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*********
چكیده

به دلیل پیچیدگی  های پردازش فریم برای تعیین موقعیت و تهیه نقشه در الگوریتم های ماشین بینایی و فتوگرامتری، روش های 
انتخاب فریم های کلیدی به منظور افزایش کارایی الگوریتم ها معرفی شدند که در عین حفظ دقت و استحكام الگوریتم، حجم 
پردازش  ها را کاهش می دهند. یكی از معروف ترین الگوریتم های تعیین موقعیت و تهیه نقشه هم زمان مبتنی بر تصویر )ویژوال 
اسلم(، الگوریتم ORB-SLAM3 3 است. انتخاب فریم کلیدی در این الگوریتم و سایر الگوریتم های این حوزه وابسته به حد 
آستانه های ابتكاری است. در این مقاله یک روش هندسی و بر پایه اصول طراحی شبكه تصویربرداری در فتوگرامتری به منظور 
انتخاب فریم های کلیدی در بهبود الگوریتم ORB-SLAM3 پیشنهاد شده است. در این روش، حد آستانه های ابتكاری با اصول 
فتوگرامتری جایگزین شده است که علاوه بر استحكام الگوریتم، کیفیت ابر نقطه حاصل از فریم های کلیدی را تضمین می کند. 
در روش پیشنهادی، ابتدا یک حد آستانه انطباقی در مورد مجاز بودن تعداد نقاطی که ناحیه مخروطی خط دید آن ها در یک 
مخروط چهار ناحیه ای تشكیل شده بر روی هر نقطه، تغییر کرده است، تصمیم می گیرد. سپس با تشكیل یک شبكه 3 در 3 در هر 
فریم و شمارش نقاط مؤثر در هر سلول این شبكه، معیار تعادل مرکز ثقل )ECOG( 4  در مورد مناسب بودن توزیع نقاط داخل 
این فریم تصمیم می گیرد. از طرف دیگر سنسور اینرسی)IMU( 5 در صورت مشاهده تغییرات شدید شتاب حرکت، مستقل از 
دوربین اقدام به اخذ فریم کلیدی می کند. به منظور ارزیابی روش پیشنهادشده، آزمایش های وسیعی روی داده EuRoC 6 در 
حالت تک دوربینه و دو دوربین انجام  شده است. ارزیابی های کیفی و کمی با مقایسه مسیر ردیابی شدۀ هر الگوریتم با مسیر 
مرجع، مقایسه ابر نقطه تشكیل شده از فریم های کلیدی و مقایسه مقدار خطای مطلق مسیر حرکت)ATE( 7 انجام  شده است. 
همچنین زمان اجرای هر الگوریتم برای تمامی دنباله تصاویر داده EuRoC ارزیابی شده است. نتایج نشان می دهد، الگوریتم 
پیشنهادی در حالت دو دوربین 18/1% و در حالت تک دوربینه 20/4% دقت تعیین موقعیت ORB-SLAM3 را بهبود داده و 

علاوه بر این ابر نقطه متراکم  تری تولید کرده است.
واژه های کلیدی: اودومتری بینایی، اسلم بینایی، فتوگرامتری برد کوتاه، انتخاب فریم های کلیدی، قیود هندسی، حد آستانه انطباقی
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1- مقدمه
مدت زیادی است که ناوبری خودکار ربات در کاربردهای 
مختلف ازجمله کاربردهای نظامی، اکتشافات فضایی، امداد 
و نجات در بحران ها، نقشه برداری خودکار داخل ساختمان، 
اتومبیل های خود ران و غیره مورد توجه محققان قرار گرفته 
است. سنسورهای زیادی در این حوزه استفاده می شوند که 
اسکنر  لیزر  و  اودومتر   ،IMU دوربین،  به  می توان  آن ها  از 
اشاره کرد که از بین آن ها، سنسور دوربین به دلیل داشتن 
و  کم  انرژی  مصرف  بودن،  ارزان  کم،  وزن  چون  مزایایی 
بیشتر  امروزه  سنسورها،  سایر  به  نسبت  کوچک تر  اندازه 
زیادی  الگوریتم های  تاکنون  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد 
به  می توان  آن ها  از  که  داده  شده اند  توسعه  حوزه  این  در 
 VINS )Forster, Pizzoli, & Scaramuzza, 2014(،و  SVO1و 

 Engel, Koltun,( DSO3و  )Qin, Li, & Shen, 2018(،و  mono2و 

 & Cremers, 2017(، OKVIS4 )Leutenegger, Lynen, Bosse,

 Siegwart, & Furgale, 2015(، kimera )Rosinol, Abate,

 Bloesch, Burri,(و  ROVIO5 Chang, & Carlone, 2020(،و 

سرآمد  درنهایت  و   )Omari, Hutter, & Siegwart, 2017

 Campos, Elvira, Rodríguez,( ORB-SLAM3و  یعنی  آن ها 
است  توانسته  که  کرد  اشاره   )Montiel, & Tardós, 2021

ازنظر دقت پشت سر  را  از خود  قبل  الگوریتم های  تمامی 
بگذارد و پیشگام اصلی این حوزه به شمار می رود. چالش 
فریم ها  زیاد  حجم  ماشین،  بینایی  الگوریتم های  در  اصلی 
برای پردازش می باشد که مانع اجراشدن آنی این الگوریتم ها 
می شود. از این رو ایده پردازش فریم های کلیدی به جای کل 
محاسبات  پیچیدگی  ترتیب  به  این   که  شد  مطرح   فریم ها 
کاهش  یافته و درعین حال دقت و استحکام الگوریتم حفظ 
می شود؛ بنابراین انتخاب مناسب فریم های کلیدی می تواند 
باعث بهبود دقت الگوریتم های بینایی ماشین شود. علاوه بر 
این، الگوریتم های SLAM 6 می توانند در کاربردهای تولید 

1- Fast Semi-Direct Monocular Visual Odometry

2- Visual Inertial Navigation Sistem mono

3- Direct Sparse Odometry

4- Open Keyframe-based Visual-Inertial SLAM

5- Robust Visual Inertial Odometry

6- Simultaneous Localization and Mapping

نقشه و ابر نقطه نیز استفاده شوند که انتخاب بهتر فریم های 
کلیدی می تواند منجر به تولید ابر نقطه متراکم  تر و با کیفیت 

بالاتر شود.
همان طور که در بخش بعدی ملاحظه می شود، صرف نظر 
از روش های مبتنی بر شبکه عصبی عمیق که بستگی به دقت 
روش انتخاب فریم کلیدی در داده های آموزشی دارد و یا 
روش های انتخاب فریم کلیدی در کاربردهای پردازش ویدئو 
و SFM 7 که در ابتدا به همه فریم ها نیاز دارند و نمی توانند 
در  اتخاذشده  استراتژی های  شوند،  استفاده  آنی  به صورت 
کاربردهای بینایی ماشین، مانند انتخاب فریم های کلیدی در 
فواصل مکانی یا زمانی ثابت، ازنظر محاسباتی ساده هستند، 
مانند  دیگر  روش های  دارند.  پایینی  انعطاف پذیری  اما 
اختلاف  متوسط،  پارالاکس  اختلاف  تصویر،  هم پوشانی 
آنتروپی و غیره، عملکرد بهتری دارند، اما ازنظر محاسباتی 
پیچیده هستند. علاوه بر این، همه روش های انتخاب فریم 
کلیدی ارائه شده در زمینه بینایی ماشین، تصمیم  گیری برای 
انجام  ابتکاری  آستانه های  اساس  بر  را  کلیدی  فریم  اخذ 
می دهند و جنبه هندسی مسئله را نادیده می گیرند. الگوریتم 
الگوریتم های  بین  در  را  عملکرد  بهترین   ORB-SLAM3

ویژوال اسلم داشته است؛ اما روش انتخاب فریم کلیدی در 
این الگوریتم، همچون سایر روش ها، نیاز به مشخص کردن 
حد آستانه  هایی برای معیارهای مختلف دارد که به صورت 

سعی و خطا محاسبه  شده  اند.
فریم  انتخاب  روش  یک  توسعه  مقاله،  این  در  هدف 
ORB- براساس  فتوگرامتری،  پایه  بر  و  بهبودیافته  کلیدی 
 Photogrammetric Keyframe Selection نام  با   ،SLAM3

و  پیچیدگی  بین  تعادل  حفظ  بر  علاوه  که  است   ،)PKS(و

اصول  با  را  ابتکاری  آستانه های  محاسباتی،  انعطاف پذیری 
قیود  کردن  لحاظ  به  توجه   با  می کند.  جایگزین  هندسی 
از اصول طراحی شبکه تصویربرداری در  برگرفته  هندسی 
تولید ابر نقطه سه بعدی، روش پیشنهادی ابر نقطه ای کامل تر 

و با دقت بالاتری را تولید خواهد کرد.

7- Structure From Motion
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گذشته،  کارهای  مرور  بیان  از  بعد  مقاله،  این  ادامه  در 
روش پیشنهادی توضیح داده  شده و سپس نحوه پیاده سازی و 
ارزیابی روش بیان  شده  است. در انتها هم نتایج و پیشنهاد هایی 

برای کارهای آتی در بخش نتیجه گیری ارائه  شده است.

2- مروری بر الگوریتم های انتخاب فریم کلیدی
در  کلیدی  فریم های  انتخاب  اهمیت  توجه  به  با 
الگوریتم های SLAM و Odometry، امروزه تحقیقات زیادی 
در این زمینه انجام  گرفته است که در ادامه ارائه شده است.

2-1- انتخاب فریم های کلیدی با استفاده از شبكه 
عصبی عمیق

در این دسته از روش ها از یک سری پارامترهای مناسب 
به  پارامترها  این  می شود.  استفاده  کلیدی  فریم  انتخاب  در 
تقسیم  پارامترهای هندسی  پارامترهای دیداری و  دو دسته 
صحنه  نوری  شار  دیداری،  پارامترهای  ازجمله  می شوند. 
و بافت صحنه هستند و پارامترهای عمق صحنه، موقعیت 
جهت  گیری  تغییرات  یکدیگر،  از  فریم ها  فاصله  فریم ها، 
فریم ها و موقعیت و تعداد نقاط و لندمارک های داخل صحنه 
جز پارامترهای هندسی محسوب می شوند. این پارامترها در 
آموزش  از  پس  و  می شوند  استفاده  شبکه  ورودی  قسمت 
آن ها  کلیدی  فریم های  که  تصاویری  دنباله  توسط  شبکه 
توسط سایر روش های سنتی از قبل انتخاب  شده است، این 
شبکه در مورد کلیدی بودن یا نبودن یک فریم در یک دنباله 

تصاویر جدید تصمیم  گیری می کند.
است  شده  انجام   زمینه  این  در  که  کارهایی  به عنوان 
 (Sheng, Xu, Ouyang, & Lu Sheng و همکاران  به کار  می توان 
کلیدی  فریم  انتخاب  فرآیند  آن ها  کرد.  اشاره   Wang, 2019)

را به طور هم زمان با فرآیند اودومتری، در یک شبکه عمیق 
یکتا انجام می دهند. آن ها در ورودی شبکه عمیق خود هم 
مدنظر  را  دیداری  پارامترهای  هم  و  هندسی  پارامترهای 
قرار می دهند و این شبکه علاوه بر تعیین موقعیت فریم ها، 
به طور هم زمان، با مشاهده تغییرات قابل  توجه در یکی از 

انتخاب  به  تصمیم  فریم ها،  هندسی  یا  دیداری  پارامترهای 
مخصوصاً  خوبی  نتایج  روش  این  می گیرد.  کلیدی  فریم 
کاملًا  روش ها  این  دقت  اما  است؛  داشته  سرعت  ازنظر 
داده  در  کلیدی  فریم های  انتخاب  روش  به دقت  وابسته 
 (Savran در  همکاران  و   Rukiye savran می باشد.  آموزشی 
(Kızıltepe, Gan, & Escobar, 2021، یک روش انتخاب فریم های 

عصبی  شبکه  و  پیچشی1  عصبی  شبکه  ترکیب  با  کلیدی 
آن ها  کردند.  ارائه  ویدئو  طبقه  بندی  کاربرد  در  بازگشتی2، 
ابتدا ناحیه حاوی اطلاعات تصویر را شناسایی کرده و سپس 
با استفاده از شبکه عصبی ترکیبی و بر اساس شباهت بین 
این نواحی در فریم های متوالی، تصمیم به اخذ فریم کلیدی 
قابل توجهی  دقت  بهبود  از  حاکی  آن ها  نتایج  می گیرند. 
 changhai همچنین  می باشد.  ویدئو  بخش بندی  کاربرد  در 
انتخاب  LV و همکاران در(Lv, Li, & Tian, 2021)  یک روش 

فریم های کلیدی در کاربرد بخش بندی ویدئو های ورزشی، 
 بر مبنای یادگیری عمیق ارائه کردند. آن ها با استفاده از شبکه

شناسایی  را  تصویر  ورزشی  فعال  نواحی  موقعیت   3  FCN

 CNN پیچشی  عصبی  شبکه  از  استفاده  با  سپس  و  کرده 
)موقعیت  زدند  را تخمین  فریم  موقعیت هر  احتمال وقوع 
احتمالی هر فریم(؛ سپس با استفاده از اختلاف بین موقعیت 
انتخاب  را  کلیدی  فریم های  همسایه،  فریم های  احتمالی 
روش  این  که  می دهد  نشان  آن ها  تحقیقات  نتایج  کردند. 
 %98 دقت  با  ورزشکاران،  بدن  وضعیت  براساس  می تواند 

ویدئو را بخش بندی کند.
الگوریتم های یادگیری عمیق وابستگی شدیدی به روش 
نتایج  و  دارند  آموزشی  داده  در  کلیدی  فریم های  انتخاب 
بهترین  در  شوند،  استفاده  به  تنهایی  اگر  که  می دهد  نشان 
حالت نتایجی مشابه با روش انتخاب فریم کلیدی در داده 
آموزشی ارائه می کنند؛ با این  حال این الگوریتم ها سرعت 
با  آن ها  کردن  ترکیب  در صورت  و  دارند  بالایی  پردازش 
الگوریتم های سنتی، امکان دست یافتن به دقت  های بالاتر، 

1- Convolution Neural Network
2- Recurrent Neural Network
3- Fully Convolutional Network
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در عین حفظ سرعت پردازش آنی میسر می باشد.

2-2- انتخاب فریم های کلیدی در کاربردهای پردازش ویدئو
این دسته از روش های سنتی در کاربردهای غیر آنی و 
پس پردازشی مورد استفاده قرار می گیرند و در صورتی قابل 
 استفاده هستند که از ابتدای امر تمامی فریم ها را در اختیار 

داشته باشند که خود به دو زیر دسته تقسیم می شوند.

2-2-1- روش های بر مبنای خوشه بندی
این دسته از روش ها تمامی فریم ها را براساس یک سری 
ویژگی ها، در خوشه های مختلف قرار می دهند و سپس از 
خوشه  مرکز  به  که  فریمی  )معمولاً  فریم  یک  خوشه  هر 

نزدیک تر است( را به عنوان فریم کلیدی انتخاب می کنند.
 (Zhuang, Rui, و همکاران Zhuang 1998 اولین بار سال
(Huang, & Mehrotra, 1998، روش های استخراج فریم کلیدی بر 

مبنای خوشه بندی را ارائه کردند. آن ها فریم ها را بر اساس 
ویژگی هایی مثل رنگ، بافت و شکل خوشه بندی کردند و 
از هر خوشه فریم نزدیک تر به مرکز خوشه را به عنوان فریم 
معمولی  ویدئوهای  در  روش  این  کردند.  انتخاب  کلیدی 
مثل مسابقات ورزشی، اخبار و سریال های تلویزیونی نتیجه 
بین  تغییرات نوری  اما در شرایطی که  خوبی داشته است؛ 
فریم ها بسیار زیاد باشد، این روش نتایج خوبی نداشته است.

2-2-2- روش های بر مبنای شات
ابتدا با یک سری روش ها، ویدئو را به  در این روش ها 
یا  از هر شات، یک  چندین شات تقسیم می کنند و سپس 
این  می کنند.  انتخاب  کلیدی  فریم  به عنوان  را  فریم  چند 
فریم وسط هر  یا  و  انتهایی  یا  ابتدایی  فریم   فریم می تواند 

شات باشد.
همکاران(Sze, Lam, & Qiu, 2005)  یک روش  و   Kin-Wai

براساس  شات،  هر  داخل  کلیدی  فریم های  انتخاب  برای 
اطلاعات آماری ارائه کردند. به این صورت که هر پیکسل 
از فریم کلیدی براساس احتمال وقوع پیکسل های متناظرش 

در بقیه فریم های داخل شات ساخته می شود. به این فریم 
زمانی  بازه  در  وقوع  بیشترین  با  فریم  ساخته شده  کلیدی 
کلیدی  فریم  انتخاب  روش  این  می شود.  گفته   1

 )TMOF(
کلیدی  فریم های  و  دارد  بالایی  بسیار  کارایی  و  قدرت 

انتخابی نمایانگر خوبی از کل شات هستند.

2-3- استخراج عكس کلیدی در کاربردهای فتوگرامتری و 
بازسازی ساختار از حرکت )SFM( 2 و تولید ابر نقطه متراکم

این دسته از روش ها نیز بیشتر در کاربردهای غیر آنی 
استفاده  اشیاء  سه بعدی  مدل سازی  مانند  پس پردازشی  و 
دید  با  کلیدی  تصاویر  انتخاب  مسئله  معمولاً  و  می شوند 

هندسی و فیزیکی مورد بررسی قرار می گیرد.
 Ahmadabadian, Robson,( علی حسینی نوه و همکاران
 ،)Boehm, & Shortis, 2013; Hosseininaveh et al., 2012

استخراج  هدف  با  را   3
 )IND( تصویر  شبکه  طراح  روش 

زیرمجموعه  ای بهینه از تصاویر )برای بازسازی سه بعدی( از 
بین مجموعه تصاویری که به صورت منظم و سیستماتیک از 
یک شیء گرفته  شده اند ارائه کردند. در این روش، ابتدا با 
استفاده از تمامی تصاویر یک ابر نقطه پراکنده ایجاد می شود؛ 
سپس برای هر نقطه از نقاط موجود در نقشه یک مخروط 
که محور اصلی آن نرمال بر سطح است تشکیل می شود. این 
مخروط به چهار ناحیه تقسیم می شود که از مقطع مخروط 
به صورت چهار دایره با مرکز یکسان و شعاع  های متفاوت 
محور  بین  زاویه  و  نواحی  این  توجه  به  با  می شوند.  دیده 
مخروط و بردار دید هر نقطه در هر تصویر، یک ماتریس 
دید،  ماتریس  می شود. سطرهای  مقداردهی  و  تعریف  دید 
ابر نقطه می باشد )به ازای هر  چهار برابر نقاط موجود در 
ناحیه مخروط برای هر نقطه یک سطر( و هریک از ستون  ها 
تصاویر  از  هر یک  اخذ  لحظه  در  دوربین  موقعیت  معرف 
ناحیه  یک  در  نقطه  هر  دیده  شدن  گرفتن  نظر  در  با  است. 
مخروط در یک تصویر، عدد متناظر با آن ناحیه و تصویر 

1- Temporally Maximum Occurrence Frame

2- Structure From Motion
3- Image Network Designer
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این  را خواهد گرفت.  مقدار یک  دید  ماتریس  در  مدنظر، 
محاسبه برای تمامی نقاط و تمامی تصاویر انجام می شود. 
دوربینی که بیشترین تعداد ناحیه از نقاط را پر کند ستونی 
از ماتریس است که مجموع اعداد آن بیشترین مقدار است. 
ستون  و  انتخاب  شده  تصویر  بهترین  به عنوان  تصویر  این 
مقدار  ستون  این  در  که  سطرهایی  تمامی  و  آن  به  مربوط 
یک داشته اند حذف می شوند. این فرآیند با موقعیت دوربین 
بعدی و نواحی باقی مانده از نقاط ادامه پیدا می کند و تصاویر 

بعدی شناسایی می شوند. 
بعد از انتخاب سه تصویر، فرآیند تقاطع فضایی بین نقاط 
و تصاویر انتخاب شده انجام می شود و دقت تعیین موقعیت 
انجام می شود که  زمانی  تا  کار  این  نقاط محاسبه می شود. 
هیچ ناحیه پر نشده ای از نقاط وجود نداشته باشد و دقت 
به دست آمده با آنچه توسط کاربر به عنوان دقت مورد انتظار 
در نظر گرفته  شده بود رسیده باشد. به  این  ترتیب بهترین 
نتایج  می شوند.  گذاشته  کنار  بقیه  و  انتخاب  شده  تصاویر 
دیگر،  روش های  به  نسبت  روش  این  که  می دهد  نشان 
ابر  مختصات  نایقینی  در  بهتری  نتایج   ،1  CMVS همچون 
نقطه و همچنین در مدل تولیدشده نهایی داشته است. روش 
گفته شده تنها بر روی مجموعه تصاویر اعمال شده است و 
هنوز در کاربردهای پردازش فریم و آنی مورد بررسی قرار 

نگرفته است. 
 (Hosseininaveh & علی حسینی نوه و همکاران به تازگی در
(Remondino, 2021 روش IND را به چهار شکل متفاوت برای 

تولید یک ابرنقطه متراکم از یک داده شبیه سازی و همچنین 
داده واقعی به کار گرفتند و نتایج تحقیقات آن ها نشان می دهد 
که روش به کار گرفته شده توانسته است بهترین ابر نقطه را 
ازنظر دقت و تراکم در بین تمامی روش های موجود در این 
زمینه تولید کند. یکی از نتایج مهم در آن تحقیق، مشخص 
شدن بهترین زاویه برای نواحی مخروط چهار ناحیه  ای بود 
این  برای  درجه   10 مقدار  متعدد،  آزمایش های  از  بعد  که 

زاویه محاسبه  شده بود.

1- Clustering Multi-Views Stereo

2-4- استخراج فریم های کلیدی در کاربردهای ماشین 
VO/VSLAM بینایی و الگوریتم های

برخلاف دسته های قبل، این دسته از روش ها بیشتر در 
توجه  به  با  که  می گیرند  قرار  مورداستفاده  آنی  کاربردهای 
ماهیت الگوریتم های ویژوال اسلم مستقیم و غیرمستقیم، به 
دودسته برمبنای ظاهر2 و برمبنای حرکت3 تقسیم می شوند:

2-4-1- دسته بر مبنای ظاهر
و  اسلم  الگوریتم های  در  بیشتر  روش ها  از  دسته  این 
اودومتری مستقیم )که از اطلاعات درجه خاکستری تصویر 
اطلاعاتی  و  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  می کنند(  استفاده 
مانند شار نوری، درجه خاکستری پیکسل ها، بافت و شکل 

را به کار می گیرند.
به عنوان   ،4 )DSO( پراکنده  مستقیم  اودومتری  الگوریتم 
سرآمد الگوریتم های ویژوال اسلم مستقیم، در سال 2017، 
داده  توسعه   (Engel et al., 2017) همکاران  و   Engle توسط 
به عنوان  را  فریم  زیادی  تعداد  ابتدا  در  الگوریتم  این  شد. 
از  تعدادی  به سرعت  انتخاب می کند و سپس  فریم کلیدی 
آن ها را کنار می  گذارد. در کار آن ها سه معیار برای انتخاب 
دید  زاویه  اگر   )1 است:  گرفته  شده  نظر  در  کلیدی  فریم 
دوربین بیش از یک مقدار مشخص تغییر کند، فریم کلیدی 
شار  مربعات  میانگین  با  را  معیار  این  که  می شود  انتخاب 
دوربین  شدن  جابه جا  اگر   )2 می کنند.  اندازه گیری  نوری 
باعث شود که دوربین موقعیت خود را از دست بدهد باید 
میانگین  آن،  اندازه گیری  برای  شود.  انتخاب  کلیدی  فریم 
می گیرند. نظر  در  دوران  بدون  را  نوری  شار   مربعات 
3( اگر مدت زمان نوردهی دوربین بیش از مقدار مشخصی 
تغییر کند، باید فریم کلیدی جدید در نظر گرفته شود. برای 
محاسبه  فریم  دو  بین  نسبی  روشنایی  فاکتور  این  محاسبه 
می شود. درنهایت این سه معیار به صورت وزن دار با یکدیگر 
جمع شده و اگر این مقدار از یک حد آستانه تجاوز کند، 
2- Appearance-based

3- Motion-based

4- Direct Sparse Odometry
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یک فریم کلیدی جدید در نظر گرفته می شود. پس از انجام 
روش  این  مختلف،  داده های  مجموعه  روی  بر  آزمایش ها 
انتخاب فریم های کلیدی، قدرت و نتایج بسیار مناسبی در 
حد  مناسب  تنظیم  اما  است؛  کرده  ارائه  بد  نوری  شرایط 
آستانه های این روش، چالش اصلی روش محسوب می شود.

2-4-2- دسته بر مبنای حرکت
این دسته از روش ها در الگوریتم های اسلم و اودومتری 
استفاده  گوشه  استخراج  الگوریتم های  از  )که  غیرمستقیم 
چند  به  روش ها  این  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  می کنند( 

زیرمجموعه تقسیم می شوند:

2-4-2-1- انتخاب فریم کلیدی در فواصل مكانی یا 
زمانی مشخص

در این حالت فریم های کلیدی بدون در نظر گرفتن هیچ 
معیار خاصی و صرفاً با گذشت زمان و یا فاصله خاصی قرار 
موازی  نقشه  تهیه  و  ردیابی  در  مثال  به طور  داده می شوند. 
)PTAM 1( و)Klein & Murray, 2007(، باید کیفیت ردیابی 
این  به  تا فریم کلیدی در نظر گرفته شود و  باشد  مناسب 
منظور، فاصله از فریم کلیدی قبلی نباید از یک حد آستانه 
و (Forster et al., 2014) فقط از انتقال دوربین 

2 SVO .تجاوز کند
استفاده می کند  انتخاب فریم کلیدی  برای  به عنوان معیاری 
می شود  باعث  امر  این  نمی دهد.  قرار  مدنظر  را  دوران  و 
که فقط در حالت دید از بالا )مثل پهپادها( کارایی مناسبی 
داشته باشد و در حالت دید مستقیم عملکرد ضعیفی خواهد 
فقط    3

  LSD-SLAM (Engel, Schöps, & Cremers, 2014) داشت. 
فریم  فاصله  که  می کند  انتخاب  کلیدی  فریم  یک  هنگامی 
کنونی از آخرین فریم کلیدی، از یک حد آستانه بیش تر شود.

2-4-2-2- انتخاب فریم کلیدی بر اساس هم پوشانی تصویر
این روش ها میزان هم پوشانی تصاویر را مبنای انتخاب 

1- Parallel Tracking and Mapping
2- Fast Semi-direct monocular Visual Odometry
3- Large-Scale Direct Monocular SLAM

آستانه  حد  یک  انتخاب  با  و  می دهند  قرار  کلیدی  فریم 
مناسب برای میزان هم پوشانی فریم کنونی و آخرین فریم 
کلیدی  فریم  انتخاب  عدم  یا  انتخاب  بر  تصمیم  کلیدی، 
 (Leutenegger et al., 2015) وOKVIS جدید می گیرند. به طور مثال در
فریم  همپوشانی  محدوده  در  متناظر  نقاط  تعداد  وقتی که 
نقاط  کل   %60-%50 از  کمتر  قبلی  کلیدی  فریم  و  کنونی 
انتخاب  کلیدی جدید  فریم  باشد،  فریم  آن  در  ردیابی  شده 
 (Tan, Liu, Dong, Zhang, & Bao, 2013) می شود. در RD-SLAMو 
برای هر فریم جدید سه شرط بررسی می شود: 1( موقعیت 
دوربین با موفقیت تخمین زده شود، 2( تعداد نقاط مشترک 
با فریم های کلیدی موجود از یک حد آستانه کمتر شود و 
3( تعداد نقاط جدید تولیدشده توسط فریم کنونی از یک 
حد آستانه بیشتر باشد. این دسته از روش ها، نسبت به دسته 
شرایط  در  و  داشته  بیشتری  قدرت  و  انعطاف پذیری  قبل، 

چالش برانگیز کارایی بهتری خواهند داشت.

2-4-2-3- انتخاب فریم کلیدی براساس پارالاکس
در این دسته از روش ها، اختلاف پارالاکس فریم کنونی 
با  و  می گیرد  قرار  بررسی  مورد  کلیدی  فریم  آخرین  و 
گذشتن این مقدار تغییرات از یک حد آستانه خاص، فریم 
 Qin et(و  VINS-mono به طور مثال در  کلیدی اخذ می شود. 
al., 2018( دو معیار برای انتخاب فریم کلیدی در نظر گرفته 

پارالاکس  میانگین  اگر  پارالاکس:  میانگین   )1 است:  شده 
نقاط ردیابی  شده از یک حد آستانه تجاوز کند، فریم کنونی 
به عنوان فریم کلیدی انتخاب می شود، 2( کیفیت ردیابی: اگر 
تعداد نقاط ردیابی  شده از یک حد آستانه کمتر باشد، فریم 

کنونی به عنوان فریم کلیدی انتخاب می شود.

2-4-2-4- سایر روش ها
به غیراز روش های گفته شده در بالا، الگوریتم های دیگری 
وجود دارند که از هیچ یک از این روش ها و یا ترکیبی از 
آن ها در انتخاب فریم های کلیدی استفاده نمی کنند. در ادامه 
به چند مورد از آن ها اشاره  شده است. به طور مثال Kerl و 
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همکاران در (Kerl, Sturm, & Cremers, 2013) یک روش انتخاب 
نرمال  توزیع  یک  آنتروپی  اختلاف  اساس  بر  کلیدی  فریم 
چند متغیره ارائه کردند که نتایج بسیار خوبی در محیط های 
بدون بافت داشته است؛ اما ازنظر محاسباتی کارآمد نیست 
 Xiaohu .و آنی بودن فرآیند اودومتری را به خطر می اندازد
lin و همکاران (Lin, Wang, Guo, & Zhang, 2019)، تصمیم  گیری 
المان های زوایای  تغییرات  بر اساس  اتخاذ فریم کلیدی را 
دوران دو فریم )که از تجزیه ماتریس ضروری به دست  آمده 
است( نسبت به یکدیگر انجام می دهند. اگر تغییرات زوایا 
سرعت  با  کلیدی  فریم های  بود  بیشتر  آستانه  حد  یک  از 
روش  این  که  می دهد  نشان  نتایج  می شوند.  ایجاد  بالایی 
با کاهش 40% تا 60% فریم های مازاد، سرعت الگوریتم را 
افزایش داده و درعین حال باعث کاهش دقت نمی شود. این 
است  توانسته  کمی  حد  تا  روش ها،  سایر  برخلاف  روش 
کلیدی  فریم  انتخاب  فرآیند  از  را  ابتکاری  آستانه های  حد 
حذف کند و یک روش تقریباً هندسی مبتنی بر زاویه دوران 

دوربین برای این مسئله ارائه دهد.
 Campos et al., 2021;(و ORB-SLAM درنهایت، الگوریتم
 Mur-Artal, Montiel, & Tardos, 2015; Mur-Artal & Tardós,

2017( مناسب ترین استراتژی انتخاب فریم کلیدی را اتخاذ 

نموده و سعی می کند که فریم های کلیدی در ابتدا با سرعت 
هرچه بیشتر وارد شوند و از طرف دیگر، برای جلوگیری از 
افزایش بی رویه حجم محاسبات، فریم های کلیدی اضافی را 
حذف می کند. این الگوریتم صفر تا صد فرآیند SLAM را 
به  طور کامل در سه رشته1 موازی پیش می  برد: 1( رشته اول 
وظیفه ردیابی موقعیت هر فریم جدید ورودی را به روش 
تصمیم  گیری  دارد.  عهده  بر  حرکت  از  ساختار  بازسازی 
می شود. انجام  رشته  این  توسط  نیز  کلیدی  فریم  اخذ   بر 

با اخذ هر فریم کلیدی جدید، فرآیند تولید  2( رشته دوم 
در  شده  ردیابی  نقاط  سه بعدی  مختصات  محاسبه  و  نقشه 
هر فریم کلیدی را پیش می  برد. 3( رشته سوم نیز به صورت 
حرکت،  مسیر  در  تکراری  منطقه  یک  مشاهده  با  هم زمان 

1- Thread

را  بست  خطای  و  کرده  اجرا  را  حلقه2  شدن  بسته  فرآیند 
در کل فریم ها و نقاط نقشه سرشکن می کند. رشته اول در 
را  زیر  ثابت  آستانه های  حد  با  شرط  چهار   ،ORB-SLAM

از 20  بیشتر  نظر می گیرد: 1(  در  کلیدی  فریم  اتخاذ  برای 
فریم از آخرین موقعیت یابی مجدد3، یا فریم کلیدی گذشته 
باشد. 2( هسته پردازشی مربوط به تهیه نقشه فعال نباشد. 
3( فریم کنونی حداقل 50 نقطه ردیابی کند. 4( فریم کنونی 
کمتر از 90% نقاط موجود در آخرین فریم کلیدی را ردیابی 
کرده باشد (Campos et al., 2021). این حد آستانه  ها، صرف نظر 
و  بوده  ثابت  کاملًا  استفاده،  مورد  سخت  افزار  و  داده  از 
قابلیت تنظیم شدن توسط کاربر را ندارند. این روش اتخاذ 
فریم کلیدی بسیار قدرتمند بوده و تقریباً ترکیبی از تمامی 
دقت  علی رغم  می باشد.  قبل  روش های  به  مربوط  شروط 
بسیار خوبی که این الگوریتم نسبت به بقیه الگوریتم های این 
ابتکاری  از حد آستانه های  اما همچنان  حوزه داشته است؛ 
با روش آزمون وخطا استفاده کرده است که انعطاف پذیری 
پایینی دارند و ممکن است با تغییر محیط و نحوه حرکت 

ربات، دقت تعیین موقعیت کاهش پیدا کند.

3- روش پیشنهادی
الگوریتم  پایه  بر  مقاله  این  در  پیشنهادشده  روش 
اصول  براساس  و  است  شده  داده   توسعه   ORB-SLAM3

امکان  حد  تا  که  می کند  سعی  فتوگرامتری،  و  هندسی 
کلیدی  فریم  انتخاب  ابداعی  و  ابتکاری  آستانه های  حد 
انطباقی  آستانه های  حد  با  را   ORB-SLAM3 الگوریتم  در 
جایگزین کند تا انعطاف پذیری الگوریتم افزایش پیدا کرده 
و قدرتمندی خود را در تمامی شرایط و محیط ها حفظ کند 
و همچنین بتواند یک ابر نقطه دقیق و متراکم از فریم های 
آنجا  از  این،  بر  علاوه  نماید.  تولید  استخراج شده،  کلیدی 
که روش پیشنهادشده، قابلیت استفاده در سیستم های بینایی 
- اینرشیال را دارد، سنسور IMU را نیز در فرآیند انتخاب 
فریم کلیدی دخیل می کند. انتخاب فریم کلیدی توسط دو 
2- Loop-Closing
3- Re-localization
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سنسور دوربین و IMU به صورت کاملًا مستقل انجام  شده 
و به صورت موازی با یکدیگر کار می کنند. سنسور دوربین 
با استفاده از روش ها و اصول هندسی و فتوگرامتری الهام 
INDو )Hosseininaveh et al., 2012( تصمیم  از روش  گرفته 
بر اخذ فریم کلیدی می گیرد؛ درحالی که به صورت هم زمان، 
سنسور IMU در صورت مشاهده تغییرات شدید در شتاب 

حرکت، اقدام به اخذ فریم کلیدی می کند.
روندنمای روش انتخاب فریم کلیدی پیشنهادشده در نگاره1 

ارائه شده است.

3-1- انتخاب فریم کلیدی توسط دوربین
همان طور که گفته شد سنسور دوربین و IMU به صورت 
کلیدی  فریم  اخذ  مورد  در  یکدیگر  از  مستقل  و  هم زمان 
کلیدی  فریم های  انتخاب  فرآیند  در  می گیرند.  تصمیم 
می شوند  بررسی  هندسی  کاملًا  شرط  دو  دوربین،  توسط 
دو  این  که  می شود  اخذ  کلیدی جدید  فریم  یک  زمانی  و 
بررسی  اول،  شرط  باشند.  برقرار  هم زمان  به صورت  شرط 
تعداد نقاطی است که ناحیه مخروطی خط واصل دوربین به 

نقطه آن ها از آخرین فریم کلیدی به فریم کنونی تغییر کرده 
است. در این قسمت یک حد آستانه انطباقی طراحی  شده 
است که حد مجاز این تغییرات را کنترل می کند. شرط دوم 
نحوه توزیع و پخش نقاطی که ناحیه مخروطی خط واصل 
بیشتر از 30 درجه تغییر کرده است  به نقطه آن ها  دوربین 
ثقل  مرکز  تعادل  معیار  می کند.  بررسی  فریم  داخل  در  را، 
)ECOG( 1، توزیع و تقارن این نقاط را کنترل می کند. این 
معیار نیز مشابه با معیار قبل، کاملًا انطباقی طراحی شده و 
مطابق با تعداد نقاط متناظر و نقاط با ناحیه تغییر کرده داخل 
هر فریم، حد آستانه تقارن نقاط را تنظیم می کند. در ادامه 

این دو شرط به تفصیل بررسی شده اند.

3-1-1-  محاسبه حد آستانه انطباقی
مبنای  بر  انطباقی،  آستانه  حد  محاسبه  فرآیند  اساس 
شمارش تعداد نقاط در داخل هر فریم می باشد. ابتدا برای هر 
یک از نقاط متناظر بین فریم کنونی و آخرین فریم کلیدی، 
یک مخروط فضایی، مشابه با آنچه درروش IND گفته  شده 

1- Equilibrium of center of gravity

)PKS( نگاره1: روندنمای روش انتخاب فریم کلیدی پیشنهادشده
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است، تشکیل می شود. این مخروط به چهار ناحیه با زوایای 
واصل  خطوط  ناحیه  و  می شود  تقسیم  درجه   10 تفکیک 
دوربین به این نقاط مشخص می شود. سپس این نواحی، با 
نواحی متناظر در آخرین فریم کلیدی مقایسه شده و نقاطی 
که ناحیه خط واصل دوربین به نقطه آن ها از آخرین فریم 
کلیدی به فریم کنونی تغییر کرده است، شمارش می شوند. 
سرانجام حد آستانه انطباقی که در ادامه روابط آن ارائه شده 
است، در مورد مجاز بودن تعداد این تغییرات تصمیم گیری 
بیشینه  براساس  مخروطی  نواحی  درجه   10 زاویه  می کند. 
زاویه انحرافی که اکثر الگوریتم های شناسایی نقاط کلیدی 
می توانند نقاط متناظر را در تصاویر پیدا کنند، مشخص شده 
با   (Hosseininaveh et al., 2012) INDو  این زاویه درروش  است. 

آزمایش های متعدد به  دست  آمده است.
در نگاره2، هندسه مسئله انتخاب فریم های کلیدی درروش 
پیشنهادشده، ارائه شده است. در تعریف حد آستانه انطباقی، 
که  نقاطی  تعداد  فریم،  داخل  نقاط  کل  تعداد  پارامترهای 
نقاط آخرین فریم کلیدی مطابقت داده  شده اند و تعداد  با 
نقاطی که ناحیه مخروطی آن ها از آخرین فریم کلیدی تغییر 
کرده است، استفاده شده اند. همچنین یک فریم که شبیه ترین 

و نزدیک ترین فریم به آخرین فریم کلیدی می باشد )فریم 
بلافاصله بعد از آخرین فریم کلیدی( به عنوان فریم رفرنس 
آستانه  حد  برای  پیشنهادشده  رابطه  است.  شده  انتخاب  

انطباقی به صورت رابطه )1( است:

رابطه)1(

جایی که  یک مقدار اولیه برای حد آستانه 
α ضرایب مورد نیاز برای انطباقی  ، β ،θ انطباقی می باشد و 
کردن حد آستانه اولیه می باشند که در ادامه نحوه شکل  گیری 

این رابطه توضیح داده  شده  است.
تعداد  براساس  روش  این  کلیدی  فریم  انتخاب  اصول 
نقاطی که ناحیه خط دید آن ها تغییر کرده، می باشد؛ چراکه 
کرده  تغییر  آن ها  دید  خط  ناحیه  که  نقاطی  تعداد  افزایش 
است، به معنی تغییر وضعیت معنادار فریم کنونی و افزایش 
نیاز به فریم کلیدی جدید است. بنابراین تعیین حد آستانه 
این تغییرات، مهم ترین امر در اخذ فریم کلیدی می باشد. این 
حد آستانه، ابتدا با فرض یکسان بودن وضعیت فریم کنونی 
با  نقاط  و  متناظر  نقاط  تعداد  توجه  به  با  و  مرجع  فریم  با 
ناحیه خط دید تغییر کرده، یک حد آستانه اولیه برای تعداد 

PKS نگاره2: هندسه انتخاب فریم های کلیدی درروش
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تغییرات شبیه  سازی می کند و سپس این حد آستانه اولیه را 
با ضرایبی که وابسته به وضعیت هندسی فریم ها هستند به 

واقعیت مسئله نزدیک می کند.
مقدار اولیه حد آستانه بر اساس این اصل انتخاب  شده 
است که چه تعداد نقطه با ناحیه تغییر کرده در فریم کنونی 
نیاز است تا فریم کنونی مشابه با فریم رفرنس باشد؟ منظور 
خط  ناحیه  که  است  نقاطی  کرده،  تغییر  ناحیه  با  نقاط  از 
واصل دوربین به نقطه آن ها از آخرین فریم کلیدی به فریم 
از  اولیه  انطباقی  آستانه  حد  این  است.  کرده  تغییر  کنونی 

رابطه )2( به دست می  آید:

رابطه )2(
جایی که  معرف تعداد نقاط فریم رفرنس که متناظر 
آن ها در آخرین فریم کلیدی وجود دارد،  معرف تعداد 
کلیدی  فریم  آخرین  در  آن ها  متناظر  که  کنونی  فریم  نقاط 
نشان  را  رفرنس  فریم  از  نقاطی  تعداد  دارد،   وجود 
آن ها  به  دوربین  واصل  خط  مخروطی  ناحیه  که  می دهد 
است.  کرده  تغییر  کنونی  فریم  به  کلیدی  فریم  آخرین  از 
در  موجود  نقاط  کل  تعداد  به ترتیب،  و   همچنین  
مقدار  این  می دهند.  نشان  را  رفرنس  فریم  و  کنونی  فریم 
اولیه، از میانگین گیری از دو مقدار اولیه به دست  آمده است: 
یکی مقدار اولیه به دست آمده از کل نقاط و دیگری مقدار 
فریم  و  کنونی  فریم  بین  متناظر  نقاط  از  به دست آمده  اولیه 
مشخص  اولیه  مقدار  رابطه  از  که  همان طور  آخر.  کلیدی 
است، این مقدار اولیه با این فرض به دست  آمده است که 
در  باشد؛ چراکه  رفرنس  فریم  با  مشابه  کاملًا  کنونی  فریم 
یک  از  رابطه ها  از  یک  هر  که  می  بینیم  رابطه  این  صورت 
نسبت تناسب، به این صورت به دست  آمده  اند که اگر تعداد 
برابر  رفرنس  فریم  در  کلیدی  فریم  آخرین  با  متناظر  نقاط 
 و تعداد نقاطی که ناحیه آن ها از فریم کلیدی آخر به 
فریم رفرنس تغییر کرده است، برابر  باشد، می توان تعداد 
مجاز نقاطی که ناحیه آن ها در فریم کنونی تغییر خواهد کرد 
را با داشتن تعداد نقاط متناظر با آخرین فریم کلیدی آن از 

یک نسبت تناسب به دست آورد که در رابطه )3( مشاهده 
می  شود:

رابطه)3(
در رابطه )3(  تعداد نقاطی از فریم کنونی را نشان 
می دهد که ناحیه مخروطی خط واصل دوربین به آن ها از 
آخرین فریم کلیدی به فریم کنونی تغییر کرده است. همچنین 
می توان رابطه دوم در صورت کسر رابطه2 را به طور مشابه 

به دست آورد.
مشابه  فرض  با  اولیه  مقدار  شد  گفته  که  همان طور  اما 
در  است؛  به دست  آمده  رفرنس  فریم  و  کنونی  فریم  بودن 
فریم  از  فریم  این  شدن  دور  به دلیل  واقعیت  در  حالی که 
رفرنس، این فرض برقرار نیست و مقدار اولیه، حد آستانه 
ساده ای برای تعداد مجاز نقاطی که ناحیه آن ها تغییر خواهد 
اولیه  مقدار  این  به  اصلاحاتی  باید  بنابراین  می باشد؛  کرد، 

وارد شود که در ادامه مورد بحث قرار گرفته است.
اولیه  مقدار  این  کردن  دشوارتر  برای  که  اولین ضریبی 

استفاده می شود، به صورت رابطه )4( تعریف می شود:

رابطه)4(
θ به نسبت کاهش تعداد نقاط متناظر از فریم  ضریب 
رفرنس به فریم کنونی، حد آستانه اولیه را دشوار می کند. 
بین فریم کنونی و آخرین فریم  نقاط متناظر  کاهش تعداد 
کنونی  فریم  تغییرات وضعیت  افزایش  نشان دهنده  کلیدی، 
همین  به  بنابراین  می باشد؛  کلیدی  فریم  آخرین  به  نسبت 
نسبت می توان حد آستانه تعداد نقاط با ناحیه تغییر کرده در 
فریم کنونی را افزایش داد؛ بنابراین، این ضریب به صورت 
به  اولیه  آستانه  مقدار حد  از  به عنوان ضریبی  و   )5( رابطه 

خود آن اضافه می شود:

رابطه)5(
حد آستانه انطباقی که تاکنون به دست  آمده است، همچنان 
شرایط ایده آلی را شبیه سازی می کند که به دلیل تأثیر عوامل 
دیگر، این شرایط ایده آل به ندرت رخ می دهد؛ چراکه در این 
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رابطه فرض بر این است که افزایش تعداد نقاطی که ناحیه 
آن ها تغییر کرده است دقیقاً متناسب با نسبت کم شدن تعداد 
نقاط متناظر می باشد؛ درحالی که در عمل این گونه نیست و 
حتی ممکن است که کم شدن نقاط متناظر به دلیل ردیابی 
نشدن آن ها در فریم جدید و بد بودن شرایط نوری صحنه 
تغییر  ناحیه آن ها  نقاطی که  تعداد  افزایش  یا حتی  باشد و 
کرده است به دلیل جابه جایی بیش ازحد فریم باشد نه تغییر 
وضعیت بیش ازحد آن؛ به  هرحال از آنجایی که این ضریب 
در یک شرایط کاملًا ایده آل تصور شده است، یک ضریب 
سخت برای حد آستانه اولیه می باشد که در اکثر مواقع اتفاق 
نمی  افتد و تعداد نقاطی که ناحیه آن ها تغییر کرده است به 
این حد آستانه نمی  رسد و هیچ فریم کلیدی اخذ نمی شود؛ 
β به صورت رابطه )6( محاسبه شده  به همین دلیل ضریب 
است تا به میزان افزایش نسبت نقاط با ناحیه تغییر کرده به 
نقاط متناظر از فریم رفرنس به فریم کنونی، حد آستانه را 

ساده تر کند تا بر شرایط واقعی منطبق  شود:

رابطه)6(

افزایش این ضریب به معنی کاهش پایداری فریم و دور 
رفرنس  فریم  به  نسبت  آن  شدید  وضعیت  تغییر  و  شدن 
فریم  اخذ  به  نیاز  اینکه  بر  علاوه  شرایط  این  که  می باشد 
کلیدی جدید را افزایش می دهد، نشان دهنده بهبود هندسه 
مثلث تقاطع نیز می باشد؛ بنابراین به  منظور اخذ سریع  تر فریم 
این ضریب،  افزایش  نسبت  به  تا  است  نیاز  کلیدی جدید 
حد آستانه ساده شود و درنهایت رابطه حد آستانه انطباقی 

به صورت رابطه )7( خواهد بود:

رابطه)7(
رابطه )7( تا حد زیادی شرایط واقعی را مدل سازی کرده 
است و انطباق خوبی با شرایط متفاوت دارد؛ اما نیاز است 
ضریب دیگری برای آن در نظر گرفته شود تا در مواردی 
تغییرات وضعیت فریم بحرانی می شود و ممکن است  که 
تا  آستانه را ساده تر کرده  نکند، حد  پیروی  قبلی  قواعد  از 

احتمال اخذ یک فریم کلیدی جدید را افزایش دهد.

رابطه)8(
α متناسب با تغییر ناحیه بیش از نصف نقاط  ضریب 
متناظر داخل هر فریم، حد آستانه را ساده می کند. وقتی که 
ناحیه مخروطی بیش از نصف نقاط متناظر داخل هر فریم 
به  نیاز  و  می رود  شدن  ناپایدار  سمت  به  فریم  کند،  تغییر 
اخذ فریم کلیدی جدید افزایش پیدا می کند؛ بنابراین رابطه 
انطباقی به صورتی تبدیل می شود که رابطه )9(  حد آستانه 

حاصل آن است.

رابطه)9(
را  شرایط  تمامی  در  انطباق  قابلیت  آستانه  حد  این 
ربات  نحوه حرکت  با  مطابق  می تواند  به خوبی  و  داراست 
و جابه جایی های دوربین و با توجه  به تعداد نقاط متناظر و 
نقاط با ناحیه تغییر کرده داخل هر فریم، نسبت به اخذ فریم 
کنترلی  هیچ  آستانه  حد  این  اما  کند؛  تصمیم گیری  کلیدی 
کند  تضمین  نمی تواند  و  ندارد  فریم  پایداری  و  بر شرایط 
انتخاب شود، فریم  این فریم به عنوان فریم کلیدی  که اگر 
مستحکمی خواهد بود یا خیر؛ به همین دلیل معیار دیگری 
تعریف شده است که با بررسی توزیع نقاط داخل هر فریم، 
تعادل و توازن و درنتیجه استحکام فریم را بررسی می کند و 
فریم هایی که از فیلتر حد آستانه انطباقی عبور می کنند، برای 
بررسی پایداری  وارد معیار بعد می شوند که در قسمت بعد 

شرح داده  شده است.

1
 )ECOG( 3-1-2- محاسبه معیار تعادل مرکز ثقل

داده شد،  قبل شرح  قسمت  در  که  انطباقی  آستانه  حد 
کنونی  فریم  و جابه جایی های  تغییرات  که  است  قادر  فقط 
نسبت به آخرین فریم کلیدی را مدل سازی کند و از این رو 
با دور شدن فریم و افزایش میزان تغییرات، احتمال صادر 
شدن پاسخ مثبت به منظور اخذ فریم کلیدی توسط این حد 
شرایط  بر  کنترلی  هیچ  درحالی که  می  یابد؛  افزایش  آستانه 
1- Equilibrium of Center Of Gravity
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پایداری و استحکام فریم وجود ندارد و این درحالی  است 
فریم  به آخرین  نسبت  کنونی  فریم  تغییرات  افزایش  با  که 
کلیدی، احتمال کاهش استحکام فریم بالا رفته و این فریم 
نمی تواند به خوبی با آخرین فریم کلیدی تراز1 شود؛ بنابراین 
استحکام  که  است  جایی  کنونی  فریم  تغییرات  مجاز  حد 
فریم از دست نرود و به این منظور معیار ECOG به صورت 
تعریف  انطباقی  آستانه  حد  با  تضاد  در  و  انطباقی  کاملًا 
شده است تا با بررسی توزیع نقاط متناظر در فریم کنونی، 
پایداری فریم و میزان تغییرات آن را کنترل کند؛ علاوه بر 
این برای تشکیل یک ابر نقطه متراکم و دقیق نیازمند انتخاب 
فریم های کلیدی هستیم که نقاط مؤثر آن ها توزیع مناسبی 
داشته باشند. نقاط مؤثر نقاطی هستند که زاویه دید آن ها از 
δ تغییر کرده  آخرین فریم کلیدی به فریم کنونی بیشتر از 
باشد. این زاویه با بررسی هم زمان مقدار خطای مطلق مسیر 
حرکت و تراکم ابر نقطه تشکیل شده و به صورت تجربی )در 
بخش پیاده سازی 4-2( برابر 30 درجه انتخاب  شده است. با 
توجه  به اصول تشکیل مثلث فتوگرامتری محکم، مقدار 30 

δ مقداری معقول می باشد. درجه برای زاویه 
برای پیاده سازی این معیار ابتدا یک گرید 3 در 3 در فریم 
تشکیل می شود و داخل هر سلول از این گرید تعداد نقاطی 
که ناحیه مخروطی آن ها از آخرین فریم کلیدی تاکنون بیشتر 
از 30 درجه تغییر کرده است، شمارش می شوند. این فرآیند 
یک ماتریس 3 در 3 برای هر فریم ایجاد می کند. ایده آل ترین 
حالت برای این ماتریس هنگامی است که تمامی درایه های 
آن یکسان باشند و در این حالت بهترین توزیع برای نقاط 
و  بوده  واقعیت  از  دور  ایده آل  حالت  این  اما  دارد؛  وجود 
به ندرت رخ می دهد؛ بنابراین تعریف حالت ایده آل به این 
صورت تغییر می کند که دو عدد بزرگ داخل این ماتریس 
بیشترین فاصله از یکدیگر را داشته باشند. معیار ECOG به 
نحوی تعریف می شود که در این حالت ایده آل مقدار یک 
باشد.  داشته  یک  و  بین صفر  مقداری  حالت ها  بقیه  در  و 
داخل  اعداد  از  ترکیبی  به صورت  معیار  این  به این ترتیب 

1- align

تعریف   )10( رابطه  به صورت  آن ها  بین  فاصله  و  ماتریس 
می شود:

رابطه)10(

جایی که  بزرگ ترین عدد و  دومین عدد 
بزرگ داخل ماتریس و  فاصله بین آن ها داخل ماتریس 

می باشد از طریق رابطه )11( محاسبه می شود:

رابطه)11(
جایی که r و c مؤلفه های سطر و ستون ماتریس هستند. 
مقدار  که در مخرج قرارگرفته است، بیشترین فاصله 
ممکن بین دو درایه از یک ماتریس 3 در 3 می باشد. از رابطه 
)10( مشخص است که با کاهش فاصله بین دو عدد بزرگ 
کاهش  این  و  کاهش یافته  هم   ECOG معیار  ماتریس،  این 
فاصله به معنی تجمع اکثریت نقاط در یک سمت ماتریس و 
درنتیجه بد بودن توزیع نقاط و استحکام فریم می باشد. برای 
کنترل این مقدار، از مرکز ثقل ماتریس به عنوان حد آستانه 
اندازه  از   ECOG معیار  که  زمانی  تا  و  است  شده  استفاده 
بردار مرکز ثقل ماتریس کمتر باشد، توزیع نقاط داخل فریم 
مناسب است و این فریم می تواند فریم کلیدی باشد. اندازه 

بردار مرکز ثقل از رابطه )12( به دست می  آید:

رابطه)12(

در رابطه فوق  و  مؤلفه های بردار مرکز ثقل می باشند.
استحکام فریم هایی که از حد آستانه انطباقی عبور می کنند 
توسط معیار ECOG بررسی می شوند و در صورت برآورده 
شدن این معیار، فریم به عنوان فریم کلیدی انتخاب می شود.
همان طور که گفته شد معیار حد آستانه انطباقی و معیار 
یک  هنگامی  فقط  و  هستند  یکدیگر  با  تضاد  در   ECOG

فریم کلیدی جدید اخذ می شود که این دو معیار به صورت 
هم زمان آن فریم را تأیید کنند؛ بنابراین تا جایی که هم تعادل 
و توزیع نقاط داخل فریم مناسب باشد و هم تغییرات فریم 
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کنونی نسبت به آخرین فریم کلیدی به قدری محسوس باشد 
که بتوان تشکیل مثلث فتوگرامتری محکم را تضمین کرد، 

یک فریم کلیدی جدید می تواند اخذ شود.

IMU 3-2- انتخاب فریم کلیدی توسط سنسور
بینایی-اینرشیال به لطف وجود سنسور  در سیستم های 
IMU می توان حرکات سریع و ناگهانی را که دوربین توانایی 

الگوریتم  استحکام  و  کرده  کنترل  ندارد،  را  آن ها  مدیریت 
را در این شرایط حفظ کرد. در روش پیشنهادشده در این 
مقاله، از سنسور IMU برای اخذ فریم کلیدی در حرکات 
ناگهانی  که موجب تغییرات شدید در موقعیت و وضعیت 
این  به  است.  شده  استفاده  می شود،  پیش رو  و صحنه  فریم 
صورت هنگامی که شتاب حرکت تغییر شدیدی داشته باشد، 
به  اقدام  از دوربین  به صورت مستقل و جدا   IMU سنسور 
کاملًا  این سنسورها  ازآنجایی که  می کند.  کلیدی  فریم  اخذ 
توسط  کلیدی  فریم  انتخاب  و  هستند  یکدیگر  از  مستقل 
IMU ارتباطی به وضعیت فریم ها ندارد، با یک حد آستانه 

ثانیه  مجذور  بر  متر   1 برابر  تجربی  به صورت  که  ساده 
به دست  آمده است، می توان نسبت به اخذ فریم کلیدی اقدام 
کرد. با توجه به اینکه در حرکات با شتاب حرکت بیش تر از 
ثانیه  ثانیه، موقعیت دوربین در کسری از  1 متر بر مجذور 
تغییر چشم گیری می کند، اخذ هرچه سریع تر فریم کلیدی 
و  کنونی  فریم  بین  بهتر  تناظریابی  احتمال  این شرایط،  در 
است  به  ذکر  لازم   می دهد.  افزایش  را  کلیدی  فریم  آخرین 
ناگهانی، حرکت  ها و جابه جایی  های  از حرکات  منظور  که 
سریع سکو است و شامل لرزش  ها و نوسان  های واردشده 
به سکو نمی شود. چراکه اولاً لرزش  ها توسط IMU های رایج 
قابل تشخیص نیستند و ثانیاً جابه جایی  هایی که موجب ایجاد 
وضعیت هندسی جدید برای فریم می شود را ایجاد نمی کنند.

4- پیاده سازی و ارزیابی
در  پیشنهادشده  روش  کیفی  و  کمی  ارزیابی  به منظور 
داده  مجموعه  روی  بر  گسترده ای  آزمایش های  مقاله،  این 

EuRoC انجام  شده است. ارزیابی کیفی با مقایسه شهودی 

مسیر حرکت پیموده  شده توسط ربات با مسیر حرکت مرجع 
و همچنین مقایسه ابر نقطه تشکیل شده از فریم های کلیدی 
انتخاب شده توسط الگوریتم ها حاصل شده است. به منظور 
مطلق  معیار خطای  از  موقعیت،  تعیین  دقت  کمی  ارزیابی 
نقاط،  ابر  کمی  ارزیابی  به منظور  و   )ATE( حرکت  مسیر 
ابر نقطه مرجع محاسبه  شده  با  ابر نقطه  نقاط هر  اختلاف 
و نمودار فراوانی1 خطاها مقایسه شده است. در آخر، زمان 
 EuRoC پردازش هر الگوریتم در تمامی دنباله تصاویر داده
نیز مقایسه شده است. روش پیشنهادی توسط یک لپ  تاپ 
Core i7 – 4510Uو )cores @ 2 GHz 4( و با 8GB RAM و در 

سیستم عامل لینوکس ubuntu انجام  شده است. این روش در 
محیط برنامه نویسی ++C به عنوان یک تابع به توابع موجود 
توسعه  کد  است.  شده  اضافه   ORB-SLAM3 الگوریتم  در 
 https://github.com/arashazimi0032/PKS داده شده در آدرس

قرار داده  شده  است.

4-1- داده مورد استفاده
داده EuRoC 2 یکی از مشهورترین داده های مورد استفاده 
در  بینایی  ماشین  الگوریتم های  ارزیابی دقت  و  بررسی  در 
دسته  دو  در  داده  مجموعه  این  می باشد.  خودکار  ناوبری 
و  استریو  تصاویر  شامل  دسته  دو  هر  که  است  شده  تهیه 
 machine که  دسته  اولین  می باشند.   IMU اندازه گیری های 
hall  نام گذاری شده، در یک محیط صنعتی جمع آوری شده 

است و دسته دوم که Vicon Room نام گذاری شده، داخل 
واقعی  موقعیت  شامل  و  است  شده  جمع آوری  اتاق  یک 
دقت  با  لیزر،  ردیابی  سیستم  یک  توسط  شده  اندازه گیری  
میلی متر می باشند. همچنین داده vicon شامل ابر نقطه متراکم 
تولیدشده توسط سیستم لیزر اسکن می باشد که به عنوان ابر 
نقطه مرجع برای این داده قرار داده  شده است. درمجموع، 
شامل  که  دارد  داده وجود  مخزن  این  در  داده  دنباله  یازده 

1- histogram
2- European Robotic Challenge https://projects.asl.ethz.ch/datasets/
doku.php?id=kmavvisualinertialdatasets
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شامل  متفاوت،  چالش های  و  شرایط  در  ربات  پروازهای 
پرواز آرام و نرم )داده های آسان( و پروازهای پر افت وخیز 
و با حرکات سریع و در شرایط نوری بد )داده های متوسط 
داده ها  این  از  نمونه ای   3 نگاره  در  می باشد.  دشوار(   و 

مشاهده می  شود.
این   ،PKS تعیین موقعیت روش  بررسی دقت  به منظور 
 EuRoC روش برای تمامی یازده داده موجود در مخزن داده
در دو حالت دو دوربین و تک دوربین اجرا شده است و نتایج 
آن ها به دو صورت کیفی و کمی، با نتایج اجرای الگوریتم 
از  جلوگیری  به منظور  است.  شده  مقایسه   ORB-SLAM3

به دست آمدن نتایج تصادفی، هر یک از الگوریتم ها در هر 
یک از دو حالت تک دوربین و دو دوربین، برای هر دنباله 
داده، 10 بار اجرا شده است و میانگین نتایج آن ها قرار داده  

شده است.

)δ 4-2- محاسبه مقدار بهینه زاویه مؤثر نقاط )
زاویه مؤثر نقاط، زاویه  ای است که اگر نقاطی که زاویه 
تغییر کرده است توزیع  این زاویه  از  بیشتر  خط دید آن ها 
مناسبی داخل فریم داشته باشند، می توان گفت آن فریم از 
وضعیت هندسی خوبی برخوردار است و می تواند به  عنوان 
فریم کلیدی انتخاب شود. انتخاب مناسب این زاویه باعث 
بهبود دقت تعیین موقعیت ربات و همچنین بهبود کیفیت ابر 

نقطه تولیدشده از فریم های کلیدی می شود.

تا  درجه   10 از  زاویه  این  مقدار  تغییر  با  مقاله  این  در 
40 درجه و مقایسه خطای مطلق مسیر حرکت و همچنین 
تصاویر  دنباله  از  یکی  روی  بر  تولیدشده،  نقطه  ابر  تراکم 
انتخاب  شده است  به نحوی  بهینه  مقدار   ،)V101( موجود 
که متراکم  ترین ابر نقطه و درعین  حال کمترین خطای مسیر 
حرکت حاصل شود. به عبارت  دیگر رابطه )13( باید بیشینه 

شود.
رابطه)13(

نتایج اجرای الگوریتم با مقادیر مختلف زاویه مؤثر در 
نگاره 4 ارائه شده است. به منظور کنار هم نمایش دادن دو 
این  نقطه،  ابر  نقاط  تعداد  و  حرکت  مسیر  خطای  پارامتر 
همان طور  شده اند.  نرمال  یک  تا  صفر  بازه  در  پارامتر  دو 
که مشخص است بهترین مقدار زاویه مؤثر برابر 30 درجه 

می باشد.

نگاره4: مقادیر خطای مسیر حرکت و تراکم ابر نقطه برای
δ مقادیر متفاوت 

Machine Hall ب( داده( .Vicon داده )الف( .EuRoC نگاره3: نمونه ای از تصاویر داده های
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4-3- مقایسه شهودی مسیر حرکت ربات در دو الگوریتم 
با مسیر واقعیت زمینی

مقایسه شهودی مسیر حرکت ربات یکی از مرسوم ترین 
موقعیت  تعیین  کلی  وضعیت  بررسی  کیفی  روش های 
در  ربات  حرکت  مسیر  دادن  نمایش  با  می باشد.  الگوریتم 
کنار مسیر واقعیت زمینی، می توان تخمین کلی از کیفیت و 
کارایی الگوریتم به دست آورد. به طور مثال، می توان میزان 
یکدیگر  با  زمینی  واقعیت  مسیر  از  را  الگوریتم ها  انحراف 
مقایسه کرد و به صورت کیفی تعیین کرد که کدام الگوریتم 

کارایی بهتری داشته است. 
ORB- و همچنین الگوریتم PKS پس از اجرای الگوریتم

بر  SLAM3 )در هر دو حالت تک دوربین و دو دوربین( 

 ،EuRoC روی تمامی دنباله تصاویر موجود در مخزن داده
و  شد  استخراج  الگوریتم  هر  از  خروجی  موقعیت های 
دوبعدی فضای  یک  در  موقعیت ها  این  دادن  نمایش   با 
زمینی،  واقعیت  داده های  از  موجود  موقعیت های  کنار  در 
الگوریتم  هر  توسط  طی  شده  حرکت  مسیر  کیفی  بررسی 

انجام شد. 
لازم به ذکر است، ازآنجایی که موقعیت های به دست آمده 
از الگوریتم در یک سیستم مختصات دلخواه هستند و قابل 
لازم  ابتدا  نیستند،  زمینی  واقعیت  حرکت  مسیر  با   مقایسه 
یک  توسط  الگوریتم  هر  خروجی  موقعیت های  تا  است 
سیستم  به   (Zhang & Scaramuzza, 2018) مشابهت1  تبدیل  تابع 
مختصات زمینی منتقل شوند و سپس با موقعیت های واقعی 

مقایسه شوند. 
از  الگوریتم  توسط  ردیابی  شده  مسیر  انتقال  برای 
زمینی،  مختصات  سیستم  به  محلی  مختصات  سیستم 
شده  انتخاب   مسیر  این  از  فریم  تعدادی  مختصات  ابتدا 
فریم  مختصات  فریم،  هر  دریافت  زمان  از  استفاده  با  و 
می شود.  استخراج  زمینی  واقعیت  داده  در  آن ها   متناظر 
سپس با در نظر گرفتن این نقاط به  عنوان نقطه کنترل و با 
کانفورمال سه بعدی2، موقعیت مسیر  تبدیل  از یک  استفاده 
1- Similarity Transform
2- 3D conformal

زمینی  مختصات  سیستم  به  الگوریتم،  توسط  ردیابی شده 
اجرای  از  حاصل  خروجی  مسیرهای  می شود.  داده  انتقال 
دوربین  دو  و  دوربین  تک  حالت  دو  در  الگوریتم  دو  هر 
در مقایسه با مسیرهای واقعیت زمینی برای بعضی از دنباله 
نگاره های 5 و  EuRoC در  داده  تصاویر موجود در مخزن 
 V103, داده  های  که  است  ذکر  به  لازم  است.  ارائه شده   6
مجموعه  در  دشوار  داده های سطح   ،V203, MH04, MH05

داده EuRoC هستند. 
 ،ORB-SLAM3 نسبت به PKS واضح است که الگوریتم
در هر دو حالت تک دوربین و دو دوربین انحرافات کمتری 
از مسیر واقعیت زمینی داشته است و این مسئله در پیچ های 

مسیر بیشتر مشهود است.
در نگاره های 7 و 8 مسیر فریم های کلیدی در مقایسه با 
مسیر واقعیت زمینی ارائه شده است. همان طور که مشخص 
حرکت  مسیر  بیشتر  انطباق  نیز  کلیدی  فریم های  است، 
تأیید   ORB-SLAM3 الگوریتم  به  نسبت  را   PKS الگوریتم 
فریم های  مسیر  مورد  در  دیگر  اهمیت  حائز  نکته  می کند. 
کلیدی این است که در بعضی از دنباله تصاویر )اکثراً داده 
محل هایی  در  دوربین،  دو  حالت  در  مخصوصاً  و   )Vicon

که پیچیدگی مسیر زیاد باشد )به طور مثال در پیچ های تند( 
گرفته  بیشتری  کلیدی  فریم های   ORB-SLAM3 الگوریتم 
با  اما  می  رسد؛  نظر  به  منطبق تر  زمینی  واقعیت  مسیر  با  و 
است،  شده  ارائه  بعد  قسمت  در  که   ATE نتایج   توجه  به 
سریع  تغییرات  با  شرایطی  در  اخذشده  کلیدی  فریم های 
مواقع  این  در  فریم ها  ضعیف  هندسه  دلیل  به  دید،  زاویه 
نامناسب نقاط کلیدی در فریم، فریم های مناسبی  و توزیع 
کاهش را  کلیدی  فریم های  شبکه  استحکام  و   نیستند 
استحکام  بررسی  به دلیل   PKS الگوریتم  اما  می دهند؛ 
فریم ها توسط معیار ECOG، در شرایطی با تغییرات سریع 
و  نمی کند  اخذ  را  زیادی  کلیدی  فریم های  حرکت،  مسیر 
حفظ  را  کلیدی  فریم های  شبکه  استحکام  به این ترتیب 
V203 و در حالت دو دوربین  داده  در  این مسئله  می کند. 

به وضوح مشخص است.
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نگاره5: نمایش شهودی مسیر حرکت خروجی حاصل از هر دو الگوریتم برای دو دنباله تصویر در حالت دو دوربین

نگاره6: نمایش شهودی مسیر حرکت خروجی حاصل از هر دو الگوریتم برای دو دنباله تصویر در حالت تک دوربین

نگاره8: نمایش شهودی مسیر فریم های کلیدی خروجی حاصل از هر دو الگوریتم برای دو دنباله تصویر در حالت تک دوربین

نگاره7: نمایش شهودی مسیر فریم های کلیدی خروجی حاصل از هر دو الگوریتم برای دو دنباله تصویر در حالت دو دوربین
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4-4- مقایسه کیفی ابر نقاط
فریم های  الگوریتم ها،  نقاط  ابر  کیفیت  ارزیابی  برای 
کلیدی انتخابی آن ها برای سه دنباله تصویر )یک ساده، یک 
متوسط و یک دشوار( از بین کل فریم ها جدا شده و برای 
تولید  SFM و  فرآیند  وارد  نقطه  ابر  تشکیل مدل سه بعدی 

ابرنقطه متراکم در نرم  افزار metashape شد. مدل  های نهایی 
مقایسه  مرجع  نقطه  ابر  با  کمّی  و  کیفی  ازلحاظ  تولیدشده 
شده  اند و نتایج آن ها در نگاره های 9 تا 12 ارائه شده است. 
در نگاره های 9 و 10 و 11 و 12، کیفیت و تراکم بهتر 
ابر نقطه الگوریتم PKS و همچنین استخراج کامل  تر اجسام 

V202 و V101 نگاره9: ابر نقطه مرجع داده

نگاره10: ابر نقطه حاصل از فریم های 
V101 کلیدی هر دو الگوریتم در داده

نگاره11: ابر نقطه حاصل از فریم های 
V202 کلیدی هر دو الگوریتم در داده

نگاره12: ابر نقطه حاصل از فریم های 
V203 کلیدی هر دو الگوریتم درداده
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مشهود  کاملًا   V202 داده  در  اتاق، مخصوصاً  دیوارهای  و 
الگوریتم های  شد،  گفته  هم  قبلًا  که  همان طور  می باشد. 
از  ابرنقطه  تولید  به  چندانی  تمرکز  اودومتری  و  اسلم 
به  عنوان  را  فریم هایی  درنتیجه  و  ندارند  کلیدی  فریم های 
از  نمایانگر خوبی  که صرفاً  می کنند  انتخاب  کلیدی  فریم 
کل مسیر حرکت باشند و توجهی به هم پوشانی فریم های 
کلیدی برای تولید ابر نقطه متراکم ندارند؛ اما در الگوریتم 
PKS با انتخاب مناسب زاویه مؤثر نقاط و همچنین زاویه 

فریم ها  هم پوشانی  بهتر  کنترل  امکان  مخروطی،  ناحیه  های 
به منظور تولید ابر نقطه متراکم وجود دارد.

4-5- مقایسه کمّی ابر نقاط
فراوانی  نمودار های  و  خطاها  کمّی  مقدار  مورد  در 
خطا که در کنار هر ابر نقطه ارائه شده است، اختلاف بین 
الگوریتم ها چندان زیاد نیست و نمودار های فراوانی، نتایج 
این  قابل  توجه  نکته  اما  می دهند؛  نشان  را  یکسانی  تقریباً 
است که این مقادیر یکسان خطا در حالی ایجاد شده است 
الگوریتم  از  بیشتر   PKS الگوریتم  نقطه  ابر  نقاط  تعداد  که 
افزایش  باعث  این مسئله  ORB-SLAM3 می باشد که خود 

با  اما  می شود؛  خطاها  معیار  انحراف  همچنین  و  تعداد 
انحراف  مقدار   V202 داده  در  حتی  که  می  بینیم  این حال 
نمودار  )پهنای   PKS الگوریتم  ابرنقطه  خطاهای  معیار 
موضوع این  و  می باشد   ORB-SLAM3 از  کمتر   فراوانی( 

ابر نقطه  PKS در تولید  الگوریتم  بالاتر  نشان دهنده قدرت 
می باشد.

جدول1: تعداد نقاط ابر نقطه تشكیل شده توسط هر الگوریتم
V203V202V101

112845213901811229633PKS

992283604594959535ORB-SLAM3

4-6- مقایسه کمّی دقت تعیین موقعیت الگوریتم ها توسط 
ATE معیار

الگوریتم  موقعیت  تعیین  دقت  کمّی  ارزیابی  به منظور 

PKS، از معیار خطای مطلق مسیر حرکت استفاده می شود 

 Zhang & Scaramuzza,( در  گفته شده  روش  با  مطابق  که 
2018( محاسبه می شود. 

ORB- الگوریتم  و   PKS الگوریتم  برای   ATE معیار 
SLAM3 در دو حالت تک دوربین و دو دوربین، برای تمامی 

دنباله تصاویر محاسبه  شده و نتایج آن در ادامه ارائه شده 
است. این نتایج که حاصل از میانگین گیری از 10 بار اجرای 
می دهد  نشان  می باشد  داده  مجموعه  هر  در  الگوریتم  هر 
الگوریتم  دوربین،  دو  و  دوربین  تک  حالت  دو  هر  در  که 
PKS نتایج بهتری داشته است. همچنین ازآنجایی که مقدار 

می توان  می باشد،  کمتر  نیز   PKS الگوریتم  معیار  انحراف 
گفت که استحکام و پایداری این روش بیشتر است؛ چراکه 
انحراف معیار بالاتر در نتایج ATE نشان دهنده نتایج پراکنده 
 PKS روش  در  مسئله  این  که  بوده  الگوریتم  بی ثبات  و 

به وضوح بهبود پیدا کرده است )نگاره های 13 تا 16(. 
همان طور که انتظار می  رفت و در قسمت قبل هم دیدیم، 
ORB- الگوریتم  از  بهتر   PKS الگوریتم  دقت  کمّی  مقادیر 

دیده  به وضوح   PKS روش  دقت  بهبود  و  بوده   SLAM3

علی رغم  که  می دهد  نشان  تجمعی   ATE نتایج  می شود. 
ماتریس  حل  تصادفی  روش های  از  ناشی  دقت  کاهش 
ضروری در مسئله SLAM، در بعضی از اجراهای الگوریتم، 
 PKS الگوریتم  افزایش تعداد اجراها، دقت  با  درمجموع و 

بهتر از دقت الگوریتم ORB-SLAM3 می باشد.
در ادامه، نتایج میانگین گیری شده مقادیر ATE به همراه 
میله ای  نمودارهای  قالب  در  آن ها  معیار  انحراف  مقادیر 

نمایش داده شده است )نگاره 17(. 
از نمودار های نگاره 17 می توان دریافت که درمجموع، 
تصویر  دنباله   10 در  دوربین  دو  حالت  در   PKS الگوریتم 
دنباله   11 از  تصویر  دنباله   8 در  دوربین  تک  حالت  در  و 
موجود نتایج بهتری داشته است. همچنین انحراف معیار این 
الگوریتم در حالت دو دوربین برای 6 دنباله تصویر و در 
حالت تک دوربین برای 7 دنباله تصویر از 11 دنباله موجود 

بهتر از الگوریتم ORB-SLAM3 بوده است. 
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نگاره13: مقادیر ATE حاصل از 10 بار اجرای هر الگوریتم بر روی چند دنباله تصویر در حالت دو دوربین

نگاره14: نمایش تجمعی مقادیر ATE برای 10 بار اجرای هر الگوریتم بر روی چند دنباله تصویر در حالت دو دوربین

نگاره15: مقادیر ATE حاصل از 10 بار اجرای هر الگوریتم بر روی تمامی دنباله تصاویر در حالت تک دوربین

نگاره16: نمایش تجمعی مقادیر ATE برای 10 بار اجرای هر الگوریتم بر روی تمامی دنباله تصاویر در حالت تک دوربین
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نشان دهنده   PKS الگوریتم  معیار  انحراف  بودن  بهتر 
استحکام و ثبات بیشتر آن بوده که در شرایط و صحنه های 
کمتر  و  می دهد  نشان  را  یکسانی  تقریباً  نتایج  مختلف 
نمودار  سرانجام،  می گیرد.  قرار  صحنه  شرایط  تحت تأثیر 
مقدار  که  می دهد  نشان  میانگین گیری  شده  نتایج  میله ای 
میانگین ATE الگوریتم PKS در حالت دو دوربین 18/1% و 
در حالت تک دوربین 20/4% بهبود یافته است. علاوه بر آن، 
انحراف معیار الگوریتم PKS در حالت دو دوربین 46/1% و 

در حالت تک دوربین 27/1% بهبود داشته است.

نگاره18: میانگین مقادیر ATE و انحراف معیار تمامی دنباله 
تصاویر برای هر دو الگوریتم در حالت تک دوربین و دو دوربین

نکته حائز اهمیت آخر که از نمودارها و جدول 2 نیز 
الگوریتم  این است که اختلاف دقت کلی  مشخص است، 
از  کمتر  دوربین،  دو  و  دوربین  تک  حالت  دو  در   ،PKS

این  ORB-SLAM3 می باشد و  الگوریتم  این اختلاف برای 
است.  الگوریتم  این  بالای  استحکام  بر  تأییدی  موضوع 
ازآنجایی که الگوریتم PKS از اصول هندسی و فتوگرامتری 
برای انتخاب فریم های کلیدی استفاده می کند، وابستگی آن 
و  دوربین(  تک  یا  و  دوربین  )دو  مورداستفاده  سیستم  به 
ORB- همچنین شرایط محیط اطراف آن، کمتر از الگوریتم

برای  ابتکاری  آستانه های  حد  و  شروط  از  که   SLAM3

انتخاب فریم کلیدی استفاده می کند، می باشد.

4-7- مقایسه زمان پردازش الگوریتم ها
به  منظور ارزیابی زمان پردازش الگوریتم ها، هر الگوریتم 
برای تمامی یازده دنباله تصویر EuRoC اجرا شده و زمان 
است.  ثبت شده  تصویر  دنباله  هر  در  الگوریتم  هر  اجرای 
پیچیدگی  های  توجه  به  با  می  رفت،  انتظار  که  همان طور 
محاسباتی اخذ فریم کلیدی در الگوریتم PKS، زمان اجرای 
چراکه  می باشد؛   ORB-SLAM3 از  بیشتر  الگوریتم  این 

)الف(                                                                                  )ب(
نگاره17: میانگین مقادیر ATE و انحراف معیار حاصل از هر الگوریتم برای هر دنباله تصویر. )الف( حالت تک دوربین.

 )ب( حالت دو دوربین.
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روش  بخش های  از  بعضی  در  ناگزیر  تطبیقی،  آستانه های 
ادامه،  استفاده شده اند که در  PKS، حد آستانه های تجربی 

مورد بحث قرار می گیرد.

5-1- زاویه ناحیه های مخروطی
بر  مخروطی،  ناحیه های  زاویه  گفته شد،  که  همان طور 
هندسی  اصول  و  فتوگرامتری  محکم  مثلث  قواعد  اساس 
گفته شده در )Hosseininaveh et al., 2012(، 10 درجه انتخاب  
شده است که این 10 درجه، یک حد آستانه قابل تغییر است 
و با تغییر آن می توان نتایج متفاوتی را به دست آورد. با کمتر 
شدن مقدار این زاویه، حرکات و جابه جایی های کم دوربین 
باعث تغییر ناحیه -خط دید نقطه توسط دوربین- می شود 
و فریم های کلیدی سریع تر انتخاب می شوند و درنتیجه ابر 
افزایش  باعث  موضوع  این  می شود.  تشکیل  بهتری  نقطه 
حجم محاسبات می شود؛ اما همچنان دقت تعیین موقعیت و 
کیفیت ابر نقطه خروجی مناسب می باشد. از طرفی، افزایش 
و  شده  کلیدی  فریم های  دیرتر  انتخاب  باعث  زاویه  این 
پیدا  کاهش  کلیدی  فریم های  شبکه  استحکام  به این ترتیب 
می کند و همچنین به دلیل پوشش کم فریم های کلیدی، ابر 
نقطه تشکیل شده از آن ها کیفیت مناسبی را نخواهد داشت.

IMU 5-2- حد آستانه شتاب حرکت برای سنسور
را  کلیدی  فریم  اخذ  تصمیم   IMU سنسور  ازآنجایی که 
به طور مستقل از سیستم بینایی و وضعیت فریم ها می گیرد، 
اصول هندسی در آن مشارکتی ندارند و بنابراین لازم است 

ابداعی و ثابت  الگوریتم ORB-SLAM3 از حد آستانه  های 
در اخذ فریم کلیدی استفاده می کند، درحالی  که الگوریتم 
PKS از قیود و اصول فتوگرامتری در اخذ فریم کلیدی بهره 

می  برد و درنتیجه به ازا هر فریم، مقدار تقریباً ثابتی به زمان 
الگوریتم  بنابراین  می شود؛  افزوده  الگوریتم  پردازش  های 
PKS در عین بهبود دقت تعیین موقعیت و کیفیت ابر نقطه، 

محاسبات پیچیده  تری را به الگوریتم تحمیل می کند؛ اما این 
محاسبات اضافی، تأثیر قابل لمسی بر اجرای آنی الگوریتم 
اجرا  آنی  به صورت  الگوریتم  این  همچنان  و  نمی  گذارد 

می شود.

5- نتیجه گیری و پیشنهادات
برای  عمومی1  و  کلی  روش  یک  به  نیاز  توجه  به  با 
و  اودومتری  الگوریتم های  در  کلیدی  فریم های  انتخاب 
اسلم بینایی که قابلیت تعمیم برای تمامی شرایط و صحنه ها 
پایه  بر  مقاله یک روش هندسی و  این  باشد، در  داشته  را 
معرفی  کلیدی  فریم های  انتخاب  برای  فتوگرامتری  اصول 
شد که این روش با توسعه و تحول روش انتخاب فریم های 
این  است.  شده  ایجاد   ORB-SLAM3 الگوریتم  در  کلیدی 
روش، انعطاف و تعمیم پذیری انتخاب فریم های کلیدی را 
با اعمال قیود هندسی و حذف حد آستانه های ابتکاری که 
انعطاف الگوریتم را در شرایط و محیط های مختلف تضمین 
برای حذف حد  باوجود تلاش  افزایش می دهد.  نمی کنند، 
ابتکاری و جایگزینی روش های هندسی و حد  آستانه های 

1- General method

EuRoC جدول2: زمان اجرای هر الگوریتم در هر دنباله تصویر از داده
ORB-SLAM3 (sec(PKSنام دادهORB-SLAM3 (sec(PKS (sec(نام داده

158/10173/02V102350/02379/09MH01

190/08208/06V103280/03306/03MH02

192/01219/07V201252/09277/01MH03

220/03240/05V202190/00197/04MH04

179/04190/06V203212/09230/06MH05

266/05301/01V101
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که حد آستانه تغییرات شتاب حرکت، با دقت انتخاب شود. 
از این رو، حد آستانه تغییرات شتاب حرکت باید براساس 
نوع ربات مورد استفاده انتخاب شود. مقدار این حد آستانه 
در مقاله حاضر برابر 1 )متر بر مجذور ثانیه( انتخاب  شده 
است که این مقدار برای یک ربات پرنده، به صورت تجربی 
و با بررسی مقادیر شتاب حرکت در تمامی دنباله تصاویر 
موجود در مخزن داده EuRoC به دست  آمده است. با توجه 
نرم تر و آهسته تر ربات های زمینی، حد آستانه   به حرکات 
انتخاب شده ممکن است سخت گیرانه باشد و بهتر است که 

براساس نوع ربات مورد استفاده بهینه شود.
کلیدی  فریم  انتخاب  هندسی  روش  یک  مقاله  این 
که  است  معرفی کرده  اینرشیال   - بینایی  برای سیستم های 
به منظور بررسی  استوار شده است.   ORB-SLAM3 پایه  بر 
گسترده ای  آزمایش های  پیشنهادشده،  الگوریتم  ارزیابی  و 
دو  و  دوربین  تک  حالت  در   ،EuRoC داده  مجموعه  با 
دوربین انجام شد. نتایج نشان می دهد که روش PKS، یک 
کلیدی می باشد که  فریم های  انتخاب  کاملًا هندسی  روش 
و  پایدار  عملکرد  ابتکاری،  آستانه های  حد  به  نیاز  بدون 
علاوه  و  داشت  خواهد  مختلف  شرایط  در  را  مستحکمی 
اودومتری  و  اسلم  الگوریتم های  سایر  برخلاف  آن،  بر 
مدل  تشکیل  و  نقطه  ابر  تولید  بر روی  تمرکز چندانی  که 
قیود  به  کار گیری  به دلیل   PKS الگوریتم  ندارند،  سه بعدی 
زاویه  متفاوت  تنظیمات  طریق  از  فتوگرامتری،  و  هندسی 
کیفیت  کنترل  به  قادر  مخروطی،  ناحیه  های  زاویه  و  مؤثر 
و تراکم ابر نقطه تشکیل شده نیز خواهد بود و بنابراین ابر 
نقطه بسیار متراکم و باکیفیتی از فریم های کلیدی خروجی 
تعیین  دقت  کیفی  ارزیابی  به منظور  شد.  خواهد  تولید  آن 
 ORB-SLAM3 موقعیت، مسیر ردیابی  شده توسط الگوریتم
و الگوریتم PKS، به صورت شهودی، با مسیر واقعیت زمینی 
مقایسه شد. از جنبه کمّی، مقدار خطای مطلق مسیر حرکت 
برای  آن  نتایج  و  مقایسه  یکدیگر  با  الگوریتم  دو   )ATE(
در   ،EuRoC داده  مخزن  در  موجود  تصاویر  دنباله  تمامی 
قالب جدول و نمودارهای مختلف نشان داده شد. همچنین، 

تراکم  از لحاظ کیفیت و  الگوریتم،  از دو  نقطه حاصل  ابر 
ابرنقطه  از  ابرنقطه  هر  و خطای  گرفت  قرار  بررسی  مورد 
مرجع، در قالب نمودار فراوانی نمایش داده شد. به طورکلی 
نتایج این آزمایش ها نشان از بهبود دقت 20 تا 40 درصدی 

مسیر حرکت الگوریتم پیشنهادی می دهد.
در مطالعات آینده، می توان روش انتخاب فریم کلیدی 
همچنین  و  ماهی1  چشم  دوربین های  برای  را  پیشنهادشده 
سیستم های فقط-بینایی تعمیم داد و شروط هندسی دیگری 
)همچون شرط تعداد نقاط دور و نزدیک و یا لحاظ کردن 
کنونی،  فریم  در  نقطه  بین  تشکیل شده  مثلث  رأس  زاویه 
نقطه متناظر در نقشه و نقطه متناظر در آخرین فریم کلیدی 
کرد.  اضافه  مسئله  به  کلیدی(  فریم  انتخاب  محاسبات  در 
همچنین با توجه به کاهش سرعت پردازش  و افزایش دقت 
در الگوریتم PKS، این الگوریتم می تواند به  عنوان الگوریتم 
یادگیری  الگوریتم های  برای  آموزشی  داده  تولید  در  پایه، 
این  اجرای  سرعت  به این  ترتیب،  و  شود  استفاده  عمیق 

الگوریتم نیز بهبود پیدا کند.
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