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 تقدیر و تشکر:

  

«یشکر الخالقمن لم یشکرالمخلوق لم »  
ه كمنت خدای را عز و جل كه طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزید نعمت. هر نفسی   

ست و چون  فرو می ست و   دیآیبرمرود ممد حیات ا بر  مفرح ذات. پس در هر نفسی دو نعمت موجود ا

 هر نعمتی شکری واجب.

صطفی       ضرت محمد م صلوات بر پیامبر اعظم ح سلام و  سپاس و حم  ن پاكشخانداو  )ص(با  د و با 

ه را كه ساااان آن تعلیم نمود و به ان ،وسااایله قلمههمتای خداوند متعال كه انساااان را خلر كرد و ببی

 دانست آموخت.نمی

اجب ونامه به اتمام رساایدا اساات، بر خود تعالی، این پایانكه به یاری و نصاارت حضاارت حر حال

ه ك حسااین خساارویجناب آقای دكتر  ،اسااتاد ارجمندناپذیر دانسااتم تا ات تلاش صااادقانه و خساات ی

با   نامه متحمل تحمات تیاد شااادند و       اساااتاد راهنما در جهت هدایت و راهبری این پایان         عنوانبه 

 .ارمدرا تشکر و قدردانی كمال نامه گردیدند، های مسئولانه خویش موجب تکمیل این پایانپی یری

صمیمانه خود را به     تیدرنها شکر  ضاء خانوادا مراتب ت صیل و   كه در طول اماع ر مدت ددوران تح

تدند، ا رقم رو محیطی آرام  شدند را با آغوش بات پذیرا  یهای گوناگوننامه مشکلات و سختی  تهیه پایان

 كنم.ابرات می

 ین عزیزاناخیل این عزیزان بزرگوار اساات و ات درگاا خداوند ساابحان برای تمامی  دارواماین قلم 

 خواستارم.یت و سلامتی روتافزون آرتوی موفق

 محمد جواد طهماسبی
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 مکاترونیکرشته مهندسی  ارشد یكارشناسدانشجوی دورا  محمد جواد طهماسبیاینجانب 

سازی مدل»نامه دانش اا صنعتی شاهرود نویسندا پایان مکانیک و مکاترونیکدانشکدا مهندسی 

متعهد  حسین خسروییی دكتر راهنماتحت « بعدی محیط داخلی به وسیله سنسور کینکتسه

 شوم:یم

  است و ات صحت و اصالت برخوردار است. شدام انجاتوسط اینجانب  نامهانیپاتحقیقات در این 

  استناد شدا است. استفادا موردی محققان دی ر به مرجع هاپژوهشدر استفادا ات نتایج 

  تاكنون توسط خود یا فرد دی ری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیاتی در هیچ  نامهانیپامطالب مندرج در

 جا ارائه نشدا است.

   دانش اا » نام باو مقالات مستخرج  باشدیمكلیه حقوق معنوی این اثر متعلر به دانش اا صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا « صنعتی شاهرود

  در مقالات مستخرج  اندبوداتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی كه در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهانیپاات 

  ها( استفادا شدا است ی آنجاهاینیچ، در مواردی كه ات موجود تندا )یا نامهانیپادر كلیه مراحل انجام این

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شدا است.

 نامه، در مواردی كه به حوتا اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادا در كلیه مراحل انجام این پایان

  دا است.شدا است اصل راتداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت ش
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   مضای دانشجو :ا                                                                                                

 

 
 مالکیت نتایج و حق نشر

 اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، كتاب، برنامه های كلیه حقوق معنوی این 

یانه رود ها و تجهیزات ساخته شدا است( متعلر به دانش اا صنعتی شاهافزارای، نرمرا

اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذكر شود.می  باشد. این مطلب ب

 ای و نتایج موجود در پ امه بدون ذكر مرجع مجات نمیاناستفادا ات اطلاعات   .باشدن

د نامهـتعه  

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  
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 چکیدا:

سه       در این پایان ساتی  ستم بات سی سعه دادا  RGB-Dهای بعدی مبتنی بر دادانامه، یک  ایم. را تو

اتساتی  ببعدی اشیا و هم برای  ساتی سه  كار پیشنهادی هم برای مدل رااسعی ما بر این بودا است كه   

 .باشدمحیط داخلی مناسب 

سور كینکت كه       RGB-Dهای دادا ابتدا سن سیله  ضبط           بارا به و ست  شدا ا شته  ست ن اا دا د

شدا و نویز آن تا       كنیممی سور در مرحله پیش پرداتش پالایش  سن ست آمدا ات  ف حذحدی . عمر بد

شامل ماتریس چرخش و بردار جابج  قابدر حركت بین دو دوربین خارجی پارامترهای شود.  می ایی( )

تراتی مه ال وریتمبا اساااتفادا ات یک   ،را دوربین مسااایر حركت ردیابیبعد ات آن  را بدسااات آوردا و 

زایش سپس میزان حركت دوربین را به منظور اف . ، انجام می دهیمRANSACمبتنی بر  مقاومبعدی سه 

، قاب بین دو های دوربینی محیط، كه شااامل حالتنقشااه ابتدایكنیم. برداری بررساای میدقت نقشااه

صحنه   ویژگی شاهدات ات  ست،   ها و م شدا و به نق     ا ساخته  ستفادا ات ردیابی قاب به قاب  شه كلی  با ا

 شود.اضافه می

ظه       حاف كاهش میزان مصااارف  مان پرداتش،  به منظور  که     و بهبود ت جای آن مام  به  عات   ت اطلا

سل  سه ی هاپیک سل  را ذخیرا كنیم،بعدی ابر نقطه  ستفادا كردا و حج ات واك ا كاهش م ابر نقطه رها ا

 دهیم.می

دهد، نقشااه برای هر پیکساال مقدار عمر دقیر را می كینکتدر نهایت با توجه به اینکه ساانسااور 

شدا محیط داخلی در مقیاس  سه  ست  واقعیبعدی تولید  صری ات راا  برای باترسی تواند می، كه ا های ب

 باشد.گیری و مهندسی معکوس مفید دور، فرآیندهای انداتا
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 پیشگفتار 1-1

ساتی دیجیتال مدل  سه بات ستفادا   ،بعدی مبتنی بر دوربینهای  صاویر  ات با ا سام  و  محیطت در اج

شاادا تبدیل های گذشااته در حوتا بینایی ماشااین به یک مساائله چالشاای در طول دهه ،دنیای واقعی

ست.   صلی  ا شی    هدف ا سه بعدی یک  ست كه مدل   مختلف را با تركیب كردن اطلاعات یا محیط این ا

مسیر دوربین و   بنابرایننقشه سراسری بساتیم.     ها به یک و اضافه كردن آن ات نماهای متفاوت دوربین 

 شااود.می گفته 1SLAMتمان تخمین تدا شااوند، كه به این مساائله  به طور هم بایدمدل سااه بعدی 

SLAM  (1-1)شکل. استواقعی  یدنیاهای محیطاصلی برای باتساتی سه بعدی ال وریتم 

 
 [1]برداری شدا)سمت راست( مسیر تخمینی كه دوربین طی كردا است( )سمت چپ( باتساتی محیط نقشه1-1شکل)

 2سیار . تمانی كه یک رباتاستحوتا رباتیک  ،های كاربردی برای باتساتی سه بعدییکی ات تمینه

خواهد یک محیط ناشناخته را فقط بر اساس اطلاعات دوربین نصب شدا بر روی آن پیمایش كند،     می

محل ربات باید مهم اسات كه  به این خاطر  ،مدل ساه بعدی محیط را بسااتد. این موضاوع   تا دارد نیات 

ند  خود را تخمین  یا در محیط پیش رویش جلوگیری    بز با اشااا ند و ات برخورد  ید  ك . علاوا بر این تول

 ساتی یا مقاصد پزشکی مفید هستند.های سه بعدی برای كاربردهایی مانند باتیمدل

                                                           
1 Simultaneous localization and mapping 
2 Mobile robot 
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شدا در بالا مهندسی معکوس یکی ات مهم     سناریوهای گفته  ساتی    ترین موارددر كنار  ستفادا بات ا

صنعت     ست سه بعدی در  سان معمولا به مدل به طور . ا شیا   كلی، مهند سه بعدی ا واقعی برای  ءهای 

ی ها واقعی نیات دارند. این مدل    ءاشااایا  یگیری یا حتی تولید دوبارا   سااااتی و اهداف انداتا   شااابیه 

ولی در عین حال ند كنباید اطلاعات دقیر هندساای دربارا اشاایا واقعی را فراهم  ساااتی شااداشاابیه

ستفادا ات نرم ساختن این مدل  ست بر پی یدا و تمان 1CADافزارهای رایج ها با ا . بنابراین برای تولید ا

و حتی ممکن است دقت  كردا تمان تیادی را ذخیرا بعدی های باتساتی سه  روش، CADخودكار مدل 

ستی فراهم كند.     شدا د سبت به مدل طراحی  مهندسی معکوس  فرآیند تیجه ن 2-1شکل   بالاتری را ن

 [2] دهدیک موتور را نشان می

 

 

 CADمدل  (سمت راست)هاابه وسیله اسکن داد( وسط)واقعی مهندسی معکوس یک موتور( سمت چپ) (1-2)شکل 

 ساخته شدا

باعث افزایش تحقیقات در تمینه ، در دهه اخیر معرفی شاااداكه  ،كینکت ارتان قیمتسااانساااور 

ست،       شدا ا سه بعدی  ساتی  سور    به این خاطربات سن صویر كه این  رن ی و مقادیر عمر را به اتای هر  ت

كه مستقیما توسط   ، سه بعدی رن ی دقیر ات محیط  3كند. ابر نقاطفراهم می 2آنی قابپیکسل در نرخ  

                                                           
1 Computer aided design 
2 Real-time frame rate 
3 Points cloud 
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سه بعدی یک   1واقعیهای تركیب شدا و فرآیند تولید مدل  SLAMكار با راا ،سنسور فراهم شدا است    

 كند.محیط را تسریع می

یک شی با دقت بالا، كه مخصوصا برای باتساتی       2سه بعدی چ ال  ابر نقطهبه منظور ساخت یک  

تواند به وسااایله میكار ین ا .را نیات داریم، اطلاعات ات نماهای مختلف دوربین اساااتساااه بعدی مهم 

. صااورت گیرداسااکن كامل ات تمام نماهای متفاوت  ونظر شاای مورد ركت دادن یک دوربین حول ح

سبی بین   ،3ردیابی دوربین دهد تا تند و اجاتا میقبلی را تخمین می موقعیتفعلی و  موقعیتحركت ن

باتساتی و ردیابی دوربین با هم  فرآیند كنیم. ای متفاوت به یک مدل سراسری اضافه    ها را ات نماهدادا

 كند.بعدی دقیر را برای ما فراهم میو در نهایت یک مدل سه تركیب شدا

 انگیزه 2-1

به  نامهاندر این پای ،ات كاربردهای باتساتی سه بعدی برای مهندسی معکوس   تعداد تیادیدر میان 

ات محیط  ، تولید یک ابر نقطهرد. اولاكه كاربردهای بساایاری داهسااتیم دنبال باتساااتی محیط داخلی 

ثانیا، دهد. یماینکه خودمان در آن محیط باشیم،  بدون نیات به  را داخلی به ما اجاتا باترسی آن محیط 

شکل    د تا بتواند جزئیاتش مدل باید تا حد امکان چ ال با شان دهد  ساتی  مدل با 3-1را به خوبی ن ت

 ساخته شدا است. بعدیباتساتی سه روش دهد كه به وسیلهرا نشان می اتاقشدا یک 

                                                           
1 Metric models 
2 Dense  
3 Camera tracking  
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 دهدرا می واقعیبعدی ساخته شدا است. این مدل اجاتا باترسی در ابعداد ، كه به وسیله اسکن سهمحیط اتاقمدل سه بعدی  (1-3شکل )

، گیری كنیماابعاد مدل دیجیتال ساخته شدا را اندات   كند تااین امکان را فراهم میباتساتی دقیر  

فرض  ،نامهباشااد. در این پایان توسااط شااخص ی اشاایا واقعیگیرتر ات انداتاتواند سااادامی كاركه این 

صحنه می ساخته می كنیم  ستند      هایی كه  شه ثابت ه شکلی در آن شوند همی ها رخ و حركت و تغییر 

یچ ه به این معنی كه  . دهیمباتسااااتی تغییری در محیط نمی  تساااهیل برای  ،علاوا بر این دهد. نمی

شطرنجی(  لامتیع شدا و هم نین هیچ   محیطدر  )مانند صفحه  ض  وسیله قرار دادا ن تاب ش  افی)مانندا

 تا به فرآیند باتساتی كمک كند.سنج( وجود ندارد 

را  وربیند نسبی  موقعیتسیستم باتساتی سه بعدی ما      ،برای تولید مدل سه بعدی محیط داخلی 

كند، كه در نتیجه به ما اجاتا می محاساابه RGB-Dبدساات آمدا ات ساانسااور   قاب دو جفت برای هر

ساتیم.        هاقابهای دهد دادامی سری را ب سرا سه بعدی  صورت را با هم یکی كردا و یک مدل   در این 

در معرض  1دوربین موقعیتته شود. با این وجود  های كوچک ساخ قابتواند ات تعداد تیادی ما می مدل

با  قاببه  قاب ،. این خطاهای كوچکاستدارای نویز های انجام شدا گیریكه انداتا چرا قرار داردخطا 

های دقت در تخمین موقعیتكاهش تواند باعث می جمع شوندا شوند. جمع این خطاهای  هم جمع می

 شود.ساتی شدا ببات سه بعدی كاهش كیفیت مدلو در نتیجه، دوربین 

                                                           
1 Camera pose 
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 بیان مسئله 3-1

سه بعدی    RGB-D افزارنرمسعه یک  هدف این پایان نامه تو ساتی  ست برمبنای بات شد  كه قادر  ا با

 .را فراهم كندهای سه بعدی چ ال ات محیط داخلی باتساتی دقیر مدل

ستم     سی شدا     RGB-Dهای ماژولار و منعطف بر مبنای دادا SLAMدر كنار آن یک  سعه دادا  تو

تواند برای دی ر مناسب است ولی می داخلیباتساتی محیط ارائه شدا برای است. در حالی كه سیستم    

 استفادا شود. مختلفهای مجموعه داداسه بعدی و  هایباتساتی

 نامهساختار پایان 4-1

سه         ساتی  صلی فرآیند بات صورت خلاصه به هدف ا صل به  هایی ات بعدی پرداختیم و مثالدر این ف

 هم نین مهندساای معکوس بیان شااد.بعدی در آن را نقل كردیم. ضاارورت اسااتفادا ات باتساااتی سااه

 را بیان نمودیم و كاربردهایی ات آن را ذكر كردیم.  SLAMمسئله 

صورت گرفته و روش     شین  صل دوم مروری بر كارهای پی سه  در ف ساتی  بعدی ذكر های مختلف بات

ست.   گردیدا س   ا صل  ضی ف صل چهارم ال وریتم خود را می وم به بیان مبانی نظری و ریا  پرداتد. در ف

. در فصل پنجم نتایج بدست آمدا ات این روش   دهیمتوضیح می شرح دادا و به طور كامل مراحل آن را  

هایی كه گیرد. و در نهایت در فصاال شااشاام به اهداف آیندا و روش  قرار می ارتیابیو  مورد بررساای

 .پرداتیممی ببخشدتواند كارایی ال وریتم را بهبود می
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 کارهای پیشینفصل دوم: مروری بر 
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 مقدمه 1-2

شیا       سه بعدی ا ساتی  شدا به انداتا كافی چ ال ب   بات ساخته  ودا و و محیط با این هدف كه مدل 

 SLAM فرآیندهای كه ات آن جهت. آیدبدساات می SLAMدارای جزئیات كافی باشااد ات طریر فرآیند 

د، نزنبهای نویزی تخمین داباید به طور همزمان مساایر دوربین و یک نقشااه ات محیط را بر اساااس دا 

شااارایط  برای غلبه به این  . بنابراین  اتفاق بیافتد   تواند  های دوربین می عدم دقت در نقشاااه و حالت     

سالیان اخیر روش ست. در ادامه آخرین روش     های متفاوتی در  شدا ا  RGB-D SLAMهای توسعه دادا 

 بینیم.باتساتی سه بعدی را می هایال وریتمو 

2-2 SLAM بعدیو بازسازی سه 

سی شدا   تاریخ ه طولانی در حوتا رباتیک دارد و ات آن موقع تا كنون به خوبی برر SLAMمسئله  

سئله     ست. در قلب این م شد   همانطور كه قبلاا ستفادا ات دادا گفته  ست آمدا ات با ا سور    های بد  سن

 شود. تخمین تدا می كنیمی كه در آن حركت میمحیط نقشهموقعیت دوربین به طور همزمان با 

یکسااان دارند. بعد ات بدساات آوردن   1روندنمابرداری سااه بعدی یک های نقشااهاكثر ساایسااتم 

های پراكندا ات   اطلاعات ساااه بعدی یا تركیبی ات هر دو به عنوان ورودی، ویژگی    و های رن ی  تصاااویر

ها قابن جفت بی  2سااه بعدی نساابی فضااایی ترات كردنهمو برای های رن ی اسااتخراج شاادا تصااویر

 ICP ال وریتمتواند توسااط میهای عمر بدساات آمدا دادا كردن تراتهمهم نین د. نشااومی اسااتفادا

سیر دوربین باید   3های حلقهخاتمه ،بعد ات آنشود.   انجام سایی   م صویری را كه   شود.  شنا یعنی اگر ت

با توجه به یک  ها بایدقابهای در نهایت دادا ایم دوبارا ببینیم خاتمه حلقه باید لحاظ شااود.قبلا دیدا

 منطبر شوند.برهم  4مقاومبه طور بعدی است سه نمایش دهندا مدل كه سیستم مختصات كلی

                                                           
1 Algorithm 
2 Spatial relative 3D alignment 
3 Loop closures 
4 Robust  
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های یک دوربین كارهای نقشه برداری سه بعدی تیادی فقط با استفادا ات دادا   ها، راادر طول سال 

RGB       سناریو ست. این  شدا ا سعه دادا  صاویر رن ی     فقط كه SLAM هایتو ستفادا ات ت ساتی را  با ا بات

  یا ]onoSLAMM]4مانند  هاییروشدر و  [3]دنشااوشااناخته می 1SFMعنوان  تحت دهندانجام می

[5]PTAMبه صورت آنی اجرا  برداری دوربین را به طور موثر وشهردیابی و نق این روش. شدا است بیان

 ( .1-2شکل است) 2به صورت پراكندا بدست آمدا توسط این روشهای محیط ند، ولی نقشهكمی

 

های ورودی یک میز تصویر( مجموعه سمت چپكند. )های پراكندا تولید مینقشهتک دوربین كه معمولا  SLAM  ال وریتم(: 2-1شکل )

 .[5]های دوربین( نقشه تولید شدا با نقاط ویژگی و حالتسمت راست)

شه ای صورت  ها فقط مین نق سبی توانند به  ساتی در واحد واقعی را نمی   3ن شند و اجاتا بات د. ندهبا

ولی برای بدسااات آوردن  هساااتند،  دقیر  ،ها برای ردیابی دوربین  علاوا بر این در حالی كه این روش  

 به جای   ،جدید   های روش، محدودیت   . برای غلبه بر این یت دارند  های ساااه بعدی چ ال محدود     مدل 

و سااعی  كنندورودی را برای ردیابی دوربین اسااتفادا می تصااویرهر پیکساال  پراكندا،نقاط ویژگی 

 .[۷, 6]های چ ال تولید كنندكنند نقشهمی

                                                           
1 Structure from motion 
2 Sparse 
3 up to scale 
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، برای حل بعضااای 1كینکت مایکروساااافتقیمت، به طور خاص  ارتان D-RGBسااانساااورهای  ات

  D-RGBهای  دوربین .شاااودمیاساااتفادا   2واقعیگیری مانند انداتا    ،دوربین تک   SLAMهای  چالش 

صویر   RGB-D SLAMكارهای كنند. راامی تهیه آنی قاببه همراا اطلاعات عمر در نرخ  را RGBهای ت

گیری شدا ات عمر  با اطلاعات سه بعدی انداتا  را های رن یتصویر اطلاعات بصری ات   ،توسعه دادا شدا  

عمر را در  RGB-Dكنند. مادامی كه ساانسااورهای  برای نمایش محیط سااه بعدی چ ال تركیب می

را مسااتقیما به  ءكنند این امکان هساات كه مدل سااه بعدی اشاایافراهم می متریکو واحدهای واقعی 

 كنیم.تمركز می RGB-Dكارهای است كه بر روی راا دلیلبه این بساتیم و  واقعیصورت 

 Kinect fusionروش  1-2-2

این . [6]ا شدا است  توسعه داد  NewCombeبه وسیله   2011در سال   Kinect fusionسیستم   

صحنه   روش  ساخت  صورت آنی  ات یک دوربین كینکت برای  های پی یدا در مقیاس محیط داخلی به 

 3GPGPUنویسی  های برنامهكند. كارایی بالای سیستم به وسیله استفادا گستردا ات روش      استفادا می 

در قلب  این روش فقط ات اطلاعات عمر اسااتفادا كردا و نیاتی به تصااویر رن ی ندارد. آید.بدساات می

واكسل   كه های سه بعدی به فرم معکبسراسری    4دا در یک نمایش حجمیش خته ، مدل سا روشاین 

ات صااحنه  به وساایله ساانسااور كه گیری شااداهای انداتاعمر. تمام گرددمیذخیرا شااوند نامیدا می

شود به صورت   شناخته می  TSDF 5به یک مدل سطح ضمنی كه به حجم   دست آمد  ب ،مشاهدا شدا  

 دهد.مدل سه بعدی ساخته شدا توسط كینکت فیوژن را نشان می 2-2. شکل گرددمیآنی تركیب 

 قابدر نرخ  TSDFفعلی دوربین با توجه به مدل چ ال  موقعیتردیابی دوربین به وساایله تخمین 

صورت    ات مدل منطبر می قابفعلی دوربین به یک  قاب. بنابراین، شود انجام میهرتز  30 شود، كه به 

                                                           
1 Microsoft kinect 
2 Metric measurement  
3 General Purpose Graphics Processing Unit  
4 Global volumetric 
5 Truncated Signed Distance Function 
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 2كل به جزء كارراا سریع در  1ICP ال وریتم، با استفادا ات یک   casting-ray TSDFتركیبی به وسیله  

اضافه شدا،    TSDFفعلی به  قاب، تخمین تدا شدا  دوربین موقعیتاین . با استفادا ات  شدا است  تولید 

سه   به  سطح  شدا و به طور كامل تركیب می    طوری كه مدل  سانی  سته به روتر ود. ش بعدی به طور پیو

 نمایش دادا شدا است. 3-2معماری كینکت فیوژن در شکل 

 

 Phongهای سطح و مدل ( نرمالث( و )ت. )( سطح باتساتی شدا نویزدارپهای سطح و )( نرمالب، )RGB تصویر( الف)(: 2-2شکل )

Shaded [6]دهدبعدی كینکت فیوژن را نشان میمدل سه. 

 

 

 .]6[: مراحل اصلی ردیابی كینکت فیوژن و خط لوله باتساتی(2-3شکل )

                                                           
1 Iterative closet point 
2 Coarse-to-fine 
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 RGB-Dبرداری نقشه 2-2-2

ساخت مدل  ست، را   در ابعاد یکی یهادر حالی كه كینکت فیوژن هدفش  كار ااتاق به صورت آنی ا

ین امتمركز است. سراسر ساختار      وسیع برداری محیط داخلی بر روی نقشه  Henrry [8]برداری نقشه 

 .(4-2)شکل كند ساتیپیادا RGB-Dرا با سنسورهای  SLAMتا  است طراحی شداطوری روش 

 

بعدی را برای تخمین نسبی حالت تراتی سهمبتنی بر هم ICP و چ ال پراكنداهای كه ویژگی RGB-Dبرداری نقشه ال وریتم: (2-4شکل )

 .[8]كندفراهم می

 بدسااات آوردن شاااود برای نامیدا می   RGB-D ICPكه  ، یک روش تركیبی  برای ردیابی دوربین 

سبی بین   تراتیهم ست. این راا     قابن شدا ا سعه دادا  سب  تراتیهمیک  ابتداكار های متوالی تو ی بر ن

مبتنی  تراتیهم. اولین (5-2)شااکل كندرن ی اجرا می تصااویر پراكندا 1ویژگی نقاطمبنای تناظرهای 

شود كه به اطلاعات دادا می ICP به ال ورینمبه عنوان مقدار اولیه تخمین حالت  بدست آمدا ویژگیبر 

های قبلی قابفعلی با بعضاای ات  قابهای هم بر مبنای تطبیر ویژگی لقهعمر بساات ی دارد. خاتمه ح

ستند. در مواردی كه     شود كه ات نظر اجرا می ضایی نزدیک ه شد  تراتیهمف سبی بین   ،موفر با حالت ن

ضافه   2و به گراف حالتتخمین تدا  را های متناظرقاب شدا       .كنیممیا ساخته  شه  برای بهبود كلی نق

شه برداری    اجرا مینهایی ساتی گراف حالت  یک بهینه سب   RGB-Dشود. نق برای كاربردهای آنی منا

 كند.میناستفادا  GPUچون ات  نیست

                                                           
1 Correspondences feature point 
2 Pose graph 
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بعدی نمایش ها در حالت سه)سمت راست( همان ویژگی FAST(:  )سمت چپ( نقاط ویژگی پراكندا بدست آمدا به وسیله روش 2-5شکل )

 .]8[انددادا شدا

 RGB-D SLAMروش  3-2-2 

 شدا است خیلی شبیه    ارائه [10, 9]در و همکارانش  Endresكه توسط   RGB-D SLAMسیستم   

شه  به روش ست كه در بخش   RGB-Dبرداری نق صحبت كردیم  2-2-2ا كار . با این وجود راادربارا آن 

نتخاب شدا متفاوت كه در شکل نشان دادا شدا است در ردیابی دوربین و ارائه مدل ا این روش اساسی

 .(6-2است)شکل

 

تراتی ها را با استفادا ات همقابهای نسبی بین حالت SLAM front-end. قسمت RGB-D SLAM: نمای شماتیک سیستم (2-6) شکل

 .[9]كندساتی حالت گراف را اجرا میبهینه SLAM back-endتند در حالی كه بعدی مبتنی بر ویژگی تخمین میسه
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ساتی دوربین مانند  شه  روش محلی  سبه می  RGB-Dبرداری نق صورت شود ولی  محا  ترسادا  به 

های بصری استخراج شدا و    ، ویژگیRGB-Dبدست آمدا ات سنسور     RGB تصویر شدا. برای هر ورودی  

های شااوند. با اسااتفادا ات اطلاعات عمر و ویژگیقبلی تطبیر دادا می قابرن ی  تصااویرهای با ویژگی

دی تواند بنا شود. این تناظرهای سه بع  ها میقاببین  point-wiseتطبیر یافته، تناظرهای سه بعدی  

 3RANSACها را با اسااتفادا ات قابسااه بعدی نساابی بین   2تراتیهم 1ا به طور مقاومدهد تاجاتا می

شناسایی   گفته شد RGB-Dبرداری همانند آن چیزی كه در روش نقشه حلقه هایتخمین بزنیم. خاتمه

شدا  خمین تدا های تدر حالت 4جمع شوندا  اش خطاینتیجه قاب به قاب ردیابیات آنجا كه  .شوند می

ست  سری   ساتگاری ، دوربین ا ساتی توابع خطای غیرخطی مبنی بر گراف بدست   به وسیله بهینه  5سرا

 .[11]آید می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Robust  
2 Alignment  
3 Random sample consensus 
4 Accumulated error 
5 Global consistency  
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 فصل سوم: مباحث نظری
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 مقدمه 1-3

صل   ضی  این ف صل  مورد نیات رامباحث ریا ست لاتم های بعدی پایان نامه كه در ف سا  ،ا , 12]سبر ا

روش  هم نین نحوا بدسااات آوردن پارامترهای داخلی دوربین را با اساااتفادا ات       .كند فراهم می [13

ضیح می    سیون تو سور كینکت می      دهیم.كالیبرا سن صل نیز به معرفی  با این  پرداتیم.در انتهای این ف

ه بیشتر به  ما خوانندا را برای مطالع بیان كردتوان به صورت كامل  وجود چون بعضی ات مباحث را نمی 

 دهیم.ارجاع می مربوطه منابع

 تنقاط و تبدیلا 2-3

شوند.  و به وسیله بردار نمایش دادا می  شناخته شدا  هندسی   یدادا ترین نوعنقاط به عنوان مهم

ضای دوبعدی به   𝒙یک نقطه  سیله بردار  در ف 𝒙و = (𝑥. 𝑦)𝑇 ∈  ℝ2     سیله صات هم ن به و یا در مخت

𝒙̅   بردار = (𝑥. 𝑦. 1)𝑇   شان دادا می سه بعدی     ن شابه یک نقطه  صورت   می 𝑿شود. به طور م تواند به 

𝑿 = (𝑋. 𝑌. 𝑍)𝑇 ∈  ℝ3    سیله بردار چهارتایی صات هم ن به و 𝑿̅یا در مخت = (𝑋. 𝑌. 𝑍. 1)𝑇      شان ن

و بنابراین  بودا شامل چرخش و انتقال در فضای سه بعدی    1سه بعدی  اقلیدسی  دادا شود. یک تبدیل 

شش   ست.   2درجه آتادیدارای  سم  هر جفت نقطه  3كه این تبدیل انداتا و جهت به این خاطرا یک ج

صلب    كند ات اینروصلب را حفظ می  سم  سم  مجموعه حركت .شود شناخته می  نیز 4حركت ج های ج

 𝑆𝐸(3) معروف بودا و با عبارت5د كه به گروا اقلیدساای خاص ندهمی را شااکل Lieصاالب یک گروا 

 توضیح دادا شدا است. [14]به طور كامل در و نشان دادا شدا 

1-3 𝑆𝐸(3) = {𝑇 =  [
𝑅 𝑡
0𝑇 1

] ∈ 𝑅4×4|𝑅 ∈ 𝑆𝑂(3). 𝑡 ∈ 𝑅3} 

𝑔 در حالی كه قساامت انتقالی حركت جساام صاالب = (𝑅. 𝑡) ∈ 𝑆𝐸(3)   به وساایله بردار انتقال

𝑡 ∈  ℝ3  سمت چرخش   هایشود، نمایش تعریف می ∋ 𝑅  وجود داردمتفاوتی برای ارائه ق 𝑆𝑂(3) ،

                                                           
1 3D Euclidean transformation 
2 6 Degree of Freedom 
3 Orientation 
4 Rigid body motion 
5 Special Euclidean group 



17 
 

× 3ات ماتریس   نامه  پایان  . در این اساااتنمایش دهندا چرخش    1ویژاگروا ارتوگونال   𝑆𝑂(3)كه    3 

 .كنیماستفادا می چرخش

3ارتوگونال  چرخش یک ماتریس × 3 𝑅 ∈ ℝ3𝑥3   با(𝑅𝑅𝑇 = 𝐼  و |𝑅| = پارامتر و  9شااامل ( 1

4 تبدیل  یک ماتریس درتوانند  می 𝑡 و 𝑅. هر دو ماتریس اساااتساااه درجه آتادی  دارای × با هم   4

𝑔  كه با عبارت حركت جسم صلب شدا وتركیب  ∈ 𝑆𝐸(3)  14[كنندتوصیف شود را مشخص می[: 

 

 

2-3 

 

𝑇 = [
𝑅 𝑡
0 1

] =  [   

𝑟11 𝑟12 𝑟13 𝑡𝑥  

𝑟21 𝑟22
𝑟23 𝑡𝑦  

𝑟31

0
𝑟32

0
𝑟33

0
𝑡𝑧

1
 
] 

𝑃كه نقطه ساااه بعدی     𝒯 2علاوا بر این ما تبدیل    =  (𝑋. 𝑌. 𝑍)𝑇  ∈ 𝑅3   را به𝑃́ = (𝑋. 𝑌.́ 𝑍́)𝑇́ 

 :]14[كنیمصورت تیر تعریف میكند به تبدیل می

3-3 

𝒯: 𝑆𝐸(3) × ℝ3 ⟶ ℝ3. 𝑃′ = 𝒯(𝑔. 𝜬) = 𝑅𝛲 + 𝑡

= [

𝑟11 𝑟12 𝑟13

𝑟21 𝑟22 𝑟23

𝑟31 𝑟32 𝑟33

] (
𝑋
𝑌
𝑍

) + (

𝑡𝑥

𝑡𝑦

𝑡𝑍

) 

  

 بر می رداند 𝑃را به  ’𝑃نقطه 𝒯−1 تبدیل معکوس 

4-3 𝒯−1: 𝑆𝐸(3) × ℝ3 ⟶ ℝ3. 𝜬 = 𝒯−1(𝑔. 𝜬′)

= 𝑅𝑇(𝜬′ − 𝑡) 

  

𝑃̅ نقطه ساااه بعدی هم ن    =  (𝑋. 𝑌. 𝑍. 1)𝑇  ∈ ℝ4با ضااارب كردن در یک ماتریس    توان را می

4تبدیل  × ′𝑃̅به نقطه  4 =  (𝑋’. 𝑌’. 𝑍’. 1)𝑇 :تبدیل كرد  

5-3 𝒯′: 𝑆𝐸(3) × ℝ4 ⟶ ℝ4. 𝜬̅′ = 𝒯′(𝑔. 𝜬̅) = 𝑇𝜬 

                                                           
1 Special orthogonal group 
2 Transformation 
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𝑅 −1 با توجه به اینکه  =  𝑅𝑇اساات، تبدیل معکوس  𝒯−1 4ماتریس × به صااورت تیر نوشااته  4

 شودمی

6-3 𝑇−1 = [𝑅𝑇 −𝑅𝑇𝑡
0 1

] 

 

 :عمل كرد برای ساخت تبدیل معکوس نقاط سه بعدی هم ن طبر رابطه تیر توانمی البته و

۷-3 𝒯′−1
: 𝑆𝐸(3) × ℝ4 ⟶ ℝ4. 𝜬̅ = 𝒯−1(𝑔. 𝜬̅′)

= 𝑇−1𝜬̅′ 

  

𝑇های هم ن به شاااکل    مزیت اساااتفادا ات ماتریس    ∈ ℝ4×4     های متوالی  این اسااات كه تبدیل

شدا و در یک ماتریس تبدیل واحد قرار گیرند      دنتوانمی ضرب  سادگی در ماتریس تبدیل مربوطه  . به 

𝑔2 ی مانندیک تبدیلدهد تا می این امکان رابه ما  مزیت این ∈ 𝑆𝐸(3) ی را با اسااتفادا ات تبدیل دی ر

𝑔1مانند ∈ 𝑆𝐸(3)  ضرب ماتریس .𝑇1شان  های تبدیلات طریر  𝑇2 ∈ ℝ4×4  تبدیل كنیم در یک دی ر

𝑔3تا تبدیل تركیب شدا  ∈ 𝑆𝐸(3) را بدست بیاوریم: 

8-3 𝔗: 𝑆𝐸(3) × 𝑆𝐸(3) ⟶ 𝑆𝐸(3). 𝒈𝟑 = 𝔗(𝑔1. 𝑔2)

= 𝑇1𝑇2 

 باشد:به صورت تیر می 𝑔3كه در نهایت 

9-3 𝒈𝟑 = [
𝑅1 𝑡1

0𝑇 1
] [

𝑅2 𝑡2

0𝑇 1
] = [

𝑅1𝑅2 𝑅1𝑡2 + 𝑡1

0𝑇 1
]

∈ 𝑆𝐸(3) 

 

 شودتبدیل معکوس نیز به صورت تیر تعریف می

10-3 𝔗−1: 𝑆𝐸(3) × 𝑆𝐸(3) ⟶ 𝑆𝐸(3). 𝒈𝟑 = 𝔗−1(𝑔1. 𝑔2) = 𝑇1
−1𝑇2 
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 مدل دوربین 3-3

سه بعدی یک     شت نقاط  سط مدل         منظران ا صویر دو بعدی تو صفحه ت سه بعدی به روی یک 

صیف می  سط یک ماتریس با ویژگی این مدل  وشود،  دوربین تو  شود. در های خاص نمایش دادا میتو

بر كنیم. این مدل مركز افکنش نقاط را اسااتفادا می 1-3ای شااکل ات مدل دوربین روتنه نامهپایان این

صفحه من  صویر روی یک  ست مركز افکنش  Cجایی كه مركز دوربین در كند، می ت ست اا  .ا صات   د مخت

سی   ،دوربین سیله        Cو بودا اقلید صویر به و صفحه ت ست.  = 𝑍در مركز آن ا  𝑓 شود كه  تعریف می𝑓 

 ،كه محور اصلی  محلی ،است و به صفحه تصویر عمود    عبور كردا C ات ،. محور اصلی است انونی فاصله ك 

𝑝شود نامیدا می 1قطه اصلیكند نصفحه تصویر را قطع می =  (𝑝𝑥. 𝑝𝑦)𝑇 ∈ 𝑅2. 

 𝑓.[13]و فاصله كانونی  𝑝، نقطه اصلی Cای با مركز مدل دوربین روتنه (:3-1) شکل

= 𝑥نقطه تصااویر دوبعدی    (𝑢. 𝑣)𝑇 ∈ ℝ2  این نقطهسااه بعدی حالت كه 𝑋 =  (𝑋. 𝑌. 𝑍)𝑇 ∈

ℝ3     سیله قطع دادن خط بین ست به و صویر تعیین می    Xو  Cا صفحه ت شابه     شود. با  ستفادا ات ت با ا

صویر دوبعدی می  صورت  مثلثاتی، نقطه ت = 𝑥تواند به   (
𝑓𝑋

𝑍
.

𝑓𝑌

𝑍
)𝑇      شود. ات آنجاییکه نقطه سبه  محا

نقطه اصلی نیز درنظر  جابجایی است تا   لاتم، اصلی معمولا در مركز سیستم مختصات تصویر قرار ندارد     

 گرفته شود:

11-3 𝑥 = (
𝑓𝑋

𝑍
+ 𝑝𝑥 .

𝑓𝑌

𝑍
+ 𝑝𝑦)

𝑇

 

 

                                                           
1 Principal point 
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صویر ، مختصات  CCDهای در مورد دوربین گیری انداتا اقلیدسی و در مختصات  به پیکسل است    ت

فاكتورهای مقیاس را برای  در این صورت ها لزوما مربعی نیستند، كه  . علاوا بر این، پیکسل نشدا است  

ست اا هر جهت  صویر    د صات ت شتن  . باكنیممیمعرفی  مخت سکل ها به اتای   𝑚𝑦و  𝑚𝑥 دا كه تعداد پی

𝑓 𝑥تواند به صاااورت   ، فاصاااله كانونی می   دن دهنشاااان میدر هر جهت را  واحد  فاصاااله    =  𝑓𝑚𝑥  و

𝑓 𝑦 =  𝑓𝑚𝑦  سل در جهت  در شود  𝑦 و 𝑥 ابعاد پیک صات  .بیان  صلی در   مخت سل به   واحدنقطه ا پیک

𝑐 𝑥صورت  =  𝑚𝑥𝑝𝑥 و 𝑐 𝑦 =  𝑚𝑦𝑝𝑦  است. 

ن كالیبراساایون دوربین كه شااامل پارامترهای داخلی دوربین اساات به صااورت تیر بیا    ماتریس 

 شود:می

12-3 𝐾 = [
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

] 

= 𝑋در نقطه ساااه بعدی غیرهم ن  Kنتیجه ضااارب ماتریس كالیبراساااون   (𝑥. 𝑦. 𝑧)𝑇  ∈ ℝ3 

̅ 𝑥متناظر با نقطه دوبعدی افکنش شدا  ∈  ℝ3  استدر مختصات هم ن. 

ست بیاوریم،        صات غیرهم ن بد شدا را در مخت ستقیم نقطه دوبعدی افکنش  برای اینکه به طور م

عدی           را تعریف می 𝜋تابع افکنش   پارامترهای داخلی دوربین یک نقطه ساااه ب فادا ات  با اسااات كنیم. 

𝑋 ∈ ℝ3  به یک نقطه دوبعدی𝑥 ∈ 𝑅2 شود.بر روی صفحه تصویر ن اشت می 

13-3 
𝜋: ℝ × ℝ × ℝ ⟶ ℝ2. 𝒙 = (𝑢. 𝜐)𝑇 = 𝜋(𝓍. 𝑦. 𝑧)

= (
𝒇𝒙𝒙

𝒛
+ 𝑐𝑥.

𝒇𝒙𝒚

𝒛
+ 𝑐𝑦)

𝑻

 

  

= 𝑥برای یک نقطه دوبعدی  𝑑 ی ماننداگر مقدار عمق  (𝑢. 𝑣)𝑇  ∈ ℝ2  دادا شود، برای باتافکنش

𝑋سه بعدی   مختصات  به كردن این نقطه ∈ ℝ3  میتوانیم به صورت تیر   1دست اا مختصات دوربین  در

 عمل كنیم:

                                                           
1 Camera coordinate frame 
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14-3 
𝜌: ℝ × ℝ × ℝ ⟶ ℝ3. 𝑿 = (𝑥. 𝑦. 𝑧)𝑇 = 𝜌(𝑢. 𝑣. 𝑑)

= (
(𝒖 − 𝒄𝒙)𝒅

𝒇𝒙
.
(𝒖 − 𝒄𝒚)𝒅

𝒇𝒚
. 𝑑)

𝑻

 

  

 نقاط متناظراز  با استفاده  بعدیترازی سهتخمین هم 4-3

در  بساایار مهمهای دوربین یکی ات قساامت ردیابی های جساام صاالب برایمساائله تعیین حركت

 ، ما معمولابر مبنای ویژگی بعدیتراتی سااههمهای . در روشاساات SLAM هایال وریتمات  بساایاری

قاط ساااه   تخمین حالت   به منظور كنیم، كه  های مختلف دوربین تعیین می را در قاب  بعدی متناظر  ن

 2-3شکل  مانند های دو دوربین استفادا میشودنسبی بین حالت

 

 ها را محاسبه كنیمتوانیم حالت نسبی بین آنبعدی، ما میدو مجموعه نقطه سه داشتن: با (3-2شکل )

1-4-3 Registration 

ترات كردن دو این كار همهدف ات انجام . اسااتیک قساامت بنیادین در بینایی ماشااین  تثبیت تصاااویر

د نتوانها میدادا. این مجموعه اندبدست آمدا های مختصات متفاوتی  كه ات سیستم   است مجموعه دادا 

صویر  ش  ت صاویر د، كه در این مورد نبا ست  دوبعدی  تثبیت ت سه بعدی یا ابرهای  توانند مدلیا میا های 

شود. بسته به نوع كاری كه   به صورت سه بعدی انجام می   تثبیت تصاویر نقطه باشند، كه در این صورت   

)شامل انتقال و  دا یا یک تبدیل پی یداتواند یک انتقال سا دهیم، تبدیل تخمین تدا شدا می انجام می
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اسااات كه در  1افزارهای پانورامادر نرم ،تثبیت تصااااویرباشاااد. یک كاربرد شاااناخته شااادا  چرخش(

به همدی ر  روپیش محیطات مختلف  تصویر چندین  در این حالت، شود استفادا می  ی امروتیهادوربین

برای تخمین موقعیت  تثبیت تصاویردهند. فرآیند پانوراما بزرگ را تشکیل می تصویرمتصل شدا و یک 

 رود.ترات كردن نواحی مشترک به كار میها و همتصویرنسبی 

 تثبیت عمق 2-4-3

صاویر  شد بر روی هم قرار دادن   تثبیت ت شتری  همانند آن ه در بالا گفته  صویر دو یا تعداد بی ات یک  ت

نمای متفاوت و/یا توسط سنسورهای مختلف گرفته شدا باشد.       های متفاوت، در تمانكه است،  ه صحن 

های تفاوت بین دادا 3-3كند. شکل  را بر روی هم منطبر می تصویر این موضوع به صورت هندسی دو    

كردن ات دو سنسور متفاوت را    تثبیتدهد. در این بخش فرآیند نشان می نشدا را   تثبیتشدا و   تثبیت

ست ولی به طور      یم بیان سور تقریبا مواتی ا سن كنیم )دوربین رن ی و مادون قرمز(. نمای دید این دو 

شدا افقی جابه شتن ماتریس جا  سور مادون قرمز(    ماتریس ) K𝑖𝑟های اند. با دا سن و پارامترهای داخلی 

K𝑅𝐺𝐵(  ماتریس  )گردش پارامترهای داخلی دوربین رن ی ،R   و انتقالt    بین دو دوربین ما قادر خواهیم

كه مبداشااان در ساایسااتم مختصااات دوربین مادون قرمز قرار دارد به ساایسااتم   را بود تا مقادیر عمر

كه عمر مورد نظرِ پیسکل رن ی   بعد ات این كار قادر خواهیم بود. كنیممختصات دوربین رن ی افکنش  

 متناظر را بدست آوریم.

                                                           
1 Panorama  
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بر روی هم قرار دهد كه سمت چپ تصویری را همراا با اطلاعات عمر نشان می تصویر -عمر تثبیت(: 3-3شکل )

سمت راست  تصویر. نیستندرن ی متناظر نبودا و برابر  تصویراند و رجیستر نشدا اند. مقادیر عمر با اطلاعات گرفته

 .[15]توان بدست آوردكه مقادیر عمر تصویر رن ی را می استرن ی و عمر  تصویرشدا  تثبیتمدل 

اگر مقادیر  تیرا. اسااتصااحبت شااد مهم  2-3دن حركت كه در بخش این روش برای بدساات آور

-3متوالی بدست آوریم. شکل    قابرا بین دو توانیم به طور صحیح حركت  د ما نمینها اشتباا باش  عمر

 دهد.را به صورت گرافیکی نمایش می تصویركردن  تثبیتمسئله  4

 

 (: رجیستر كردن عمر و رنگ3-4شکل )
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 زمانیهم  3-4-3

شند     صاویر رن ی با هم همزمان نبا فرآیند تثبیت كه در بخش قبل گفته  برایاگر مقادیر عمر و ت

معمولا تمان بیشتری نیات دارند تا تصویر عمر را تولید  RGB-Dهای شویم. دوربیندچار مشکل می شد

بعد ات دریافت اطلاعات  ثانیهمیلی 20اطلاعات عمر در حدود مایکروساااافت كنند. در دوربین كینکت 

ست آید.  بردتمان می رن ی هم هماهنگ شود تا اطلاعات عمر و رنگ با  این عمل خود باعث می تا بد

آوریم اشااتباا باشااد. البته این مشااکل برای نباشااند و عمقی كه برای تصااویر رن ی فعلی بدساات می

نیست ولی هرچه سرعت حركت  سات مشکل هایی كه ثابت بودا و حركت نسبتا آرامی دارند تیاد  دوربین

نشان دادا شدا    5-3کل در شکل  دهد. این مش دوربین بیشتر شود این مسئله خود را بیشتر نشان می     

 ایم.برطرف كردا OpenNIاست. البته ما این مشکل را توسط كتابخانه 

 

در حالی كه (الف)(: مقایسه بین تصاویر رن ی و عمر هم تمان و غیر هم تمان. این تصاویر نمایش دهندا مسئله هم تمانی هستند. 3-5شکل )

شدا است و متعلر به چند تصویر  ضبط RGB-Dكه به وسیله دوربین عمر دریافت شدا  ب()دهد ولیرن ی  نشان می تصویرتصاویر بالا 

 .[15]یکدی ر منطبر هستند برتصویر عمر هم تمان آن كه  ت()تصویر رن ی و پ() .استتر رن ی قبل
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 بعدیتثبیت سه 4-4-3

سیله تخمین       سامانه به طور ویژا دقت كل  سه بعدی به و ساتی  سبی دوربین  هایموقعیتبات  1ن

ری برای تخمین تبدیل اقلیدساای سااه بعدی ات  یک روش شااناخته شاادا غیر تکرا  شااود.تعیین می

 به صورت تیر استبیان شدا است  [16] كه در  2تناظرهای نقطه سه بعدی

= 𝑃دو مجموعه نقطه   {𝑝𝑖} و 𝑄 =  {𝑞𝑖}   با𝑖 ∈ 1 … 𝑛 و 𝑛 ≥ دادا شاادا  ابر نقطه،برای هر  4

𝑝𝑖است. نقطه   ∈ ℝ 3و 𝑞𝑖 ∈ ℝ3    نقاط سه بعدی متناظر هستند و با نویز𝑁𝑖   ذخیرا شدا در یک بردار

𝑁 نقطه صحیح   این دو مجموعهند. در این بخش فرض میکنیم كه تمام نقاط متناظر بین ااشد  تركیب

 ضروری است. RANSACمبتنی بر  هایروشاستفادا ات د وجود دار خطااگر . باشندمی

̂ 𝑔این دو مجموعه نقطه به وساایله تبدیل  ∈ 𝑆𝐸(3) شااوند، كه به وساایله یک  به هم مرتبط می

𝑅ماتریس  ∈ ℝ3  و یک بردار𝑡 ∈ ℝ3 شودنمایش دادا می 

15-3 𝑞𝑖 = 𝑅𝑝𝑖 + 𝑡 + 𝑁𝑖 

 

 كنیم كمینهما باید مسئله حداقل مربعات تیر را  ،𝑡̂و انتقال بهینه  𝑅̂ بهینه برای تعیین چرخش

16-3 𝛴2 = ∑‖𝑞𝑖 − (𝑅̂𝑃𝑖
+ 𝑡̂)‖

2
𝑛

𝑖=1

 

 :استبه صورت تیر  شودمیاستفادا برای پیدا كردن چرخش و انتقال بهینه  ی كهریتموال 

دو  𝑞̅ و̅ 𝑝: به منظور محاسااابه چرخش، ابتدا مراكز)مركزهای تودا( 3نقطه مرکز صفففر مجموعه

 شوند:تعیین میمجموعه نقطه 

1۷-3 
𝑝̅ =

1

𝑛
∑ 𝑝𝑖   

𝑛

𝑖=1

 𝑎𝑛𝑑   𝑞̅ =
1

𝑛
∑ 𝑞𝑖   

𝑛

𝑖=1

      

 

                                                           
1 Relative camera poses 
2 3D point correspondences 
3 Zero-centered point set 
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سطه به  هر دو مجموعه نقطه مختصات متناظرشان   دست اا  به مركز  كم كردن مركز ات هر نقطه وا

 آوریم:مركز صفر را بدست می 𝑞𝑐𝑖 و 𝑝𝑐𝑖شوند. در نتیجه ما نقطه منتقل می

18-3 𝑝𝑐𝑖
= 𝑝𝑖 − 𝑝̅     𝑎𝑛𝑑   𝑞𝑐𝑖

= 𝑞𝑖 − 𝑞̅     

  

دو مجموعه نقطه   بتواند  به خوبی    كه  ̂ 𝑅: به منظور پیدا كردن ماتریس    𝑅̂ ماتریس چرخش بهینه  

 :]16[كنیمرا دوبارا باتنویسی می 1حداقل مربعات كمینه كردنمسئله  ،هم منطبر كند برمركز صفر را 

19-3 

𝛴2 = ∑ ‖𝑞𝑐𝑖
− 𝑅̂𝑝𝑐𝑖

‖
2

𝑛

𝑖=1

= ∑ (𝑞𝑐𝑖
− 𝑅̂𝑝𝑐𝑖

)
𝑡

(𝑞𝑐𝑖
− 𝑅̂𝑝𝑐𝑖

)

𝑛

𝑖=1

 

= ∑‖𝑞𝑐𝑖

𝑇𝑞𝑐𝑖
+ 𝑝𝑐𝑖

𝑇𝑝𝑐𝑖
− 2𝑞𝑐𝑖

𝑇𝑅̂𝑝𝑐𝑖
‖

𝑛

𝑖=1

 

  

است بدست بیاید.    𝑅̂میتواند به وسیله بیشینه كردن عبارتی كه شامل     19-3كمینه كردن معادله 

 :]16[اگر داشته باشیم

20-3 𝐹 = ∑ 𝑞𝑐𝑖

𝑇𝑅̂𝑝𝑐𝑖
= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 (∑ 𝑅̂𝑝𝑐𝑖

𝑞𝑐𝑖

𝑇

𝑛

𝑖=1

) = 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(

𝑛

𝑖=1

𝑅̂𝐻) 

 به صورتی كه:

21-3 𝐻 = ∑ 𝑝𝑐𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑞𝑐𝑖

𝑇 

 

= 𝐻 ( 2SVDتجزیه مقدارهای منفرد) با اسااتفادا ات  𝑈∑𝑉𝑇با قرار دادن ماتریس چرخش به  3، تریس

  خواهد شدبیشینه  تیر صورت

                                                           
1 Least-squares minimization 
2 Singular value decomposition 
3 Trace 
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22-3 𝑅̂ = 𝑉𝑈𝑇 

  

و ما چرخش بهینه را پیدا  یک باشاااد، آن اا حل منحصااار به فرد اسااات   𝑑𝑒𝑡(𝑅̂)اگر دترمینان 

 1رفلکشان گویم ات منظر عددی درسات بودا ولی می  ̂ 𝑅 یک منفی باشاد، آن اا   𝑑𝑒𝑡(𝑅̂)ایم. اگر كردا

هستند رخ دهد. در   2ز تیاد یا مجموعه نقاط هم صفحه تواند تمانی كه نویمی اتفاق ، این رخ دادا است 

̂ 𝑅این حالت چرخش به صااورت  =  𝑉’𝑈𝑇  محاساابه شااود، كه𝑉’  تغییر دادن علامت سااتون سااوم با

 .آیدبدست می 𝑉بردار

شد، تبدیل بهینه   𝑅̂: یکبار كه 𝑡̂ انتقال بهینه  ضل بین مرك   𝑡̂تعیین  صورت تفا با 𝑝̅ ز  در نهایت به 

 شود:محاسبه می 𝑞̅مركز 

23-3 𝑡̂ = 𝑝̅ − 𝑅̂𝑞̅ 

  

كه    مانظور  نه را تعیین       ه قال بهی نه        كردیم،ما چرخش و انت لت نسااابی بهی حا هم نین 

𝑔̂ =  (𝑅̂. 𝑡̂)  ∈ 𝑆𝐸(3)  ایمرا بدست آوردابین دو مجموعه نقطه سه بعدی 

 کالیبراسیون دوربین 5-3

سیون فرآیند بدست آوردن پارامترهای مختلف دوربین    ست كالیبرا ساتندا ممک ا ست  . كارخانه  ن ا

بعدی دقیر ممکن اساات برای باتساااتی سااه  به این علت كهولی  در اختیار ما ب ذارداین پارامترها را 

 كنیم.نباشد ات كالیبراسیون استفادا می

های تصویر شناخته شدا به دوربین و تحلیل    ال وهاییبه وسیله نمایش   3فرآیند كالیبراسیون فعال 

ست آمدا  سیون دوربین، ایدا گیردصورت می ، بد ست كه مجموعه  اولیه . برای كالیبرا ای ات نقاط این ا

سه    محیط شان دهیم به طوری كه موقعیت  شد.      بعدی آنرا ن شدا با شناخته  ست   ها  تا  سپس نیات ا

                                                           
1 Reflection 
2 Co-planar 
3 Active calibration 
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توانیم این پارامترها را مشاااهدا شاادا اساات. ات معادله افکنش می تصااویربدانیم كجا این نقاط بر روی 

ست آوردن پارامترهای دقیر نیات    بد ست تا تعداد تیادی ات این نقاط ست آوریم. برای بد شاهدا   ا را م

 كنیم.

 كارها:راا

 کن است.تقریبا غیر مم این كار كه ب یریم بعدیبا تعداد تیادی نقطه سه محیطات  تصویریک -1

 ات توایا مختلف گرفته شود. تصویربعدی چندین ات یک سری نقطه سه-2

دوربین به اضااافه پارامترهای  1یاتمند این اساات تا موقعیت هر نمایتر اساات ولی نا دوم سااادارا

شاااطرنجی به منظور تولید یک مجموعه نقاط  یات یک ال و OpenCV[1۷]د. نداخلی محاسااابه شاااو

ستفادا می    محیطبعدی سه  سیون ا شه هر مربع می برای كالیبرا ات ساتد و  كند. این ال و نقاط را در گو

= 𝑍كنیم است فرض می  صاف كه این ال و  آنجا های این . این تابع به صورت خودكار گوشه  است    0 

سایی می     یال و شنا صات  شطرنجی را  شدا      نقاطكند. خروجی این تابع مخت سایی  شنا  ال ویدرونی 

 .استدادا شدا نشان 

به منظور اجرای كالیبراساایون نیات داریم تا نقاط سااه بعدی متناظر را مشااخص كنیم. این نقاط را 

برای  روشترین متر یا اینچ(. با این وجود سااادادر واحد دلخواهمان مشااخص كنیم)سااانتی یمتوانمی

ست. بنابراین    كار این انجام این ست كه فرض كنیم هر مربع یک واحد ا شطرنجی به ابعاد اگ ا  ر ال وی 

نقطه  35 اساات كه در كل،( 6و4و0( و آخرین آن )0و0و0اولین نقطه ) مربع داشااته باشاایم   5 × ۷

. بنابراین نقاط بیشتری نیات داریم كه با گرفتن استبرای كالیبراسیون كم نقطه  این تعداد ولی .شودمی

مکان  جا كنیم یا   وانیم یا دوربین را جابه   تآید. برای این كار می  مختلف بدسااات می  یتصاااویر ات توایا 

 (6-3)شکل . هستندرا تغییر دهیم كه ات منظر ریاضی هر دو یکسان  شطرنجی تصویر

                                                           
1 View  
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برای حل كامل  عات كافیاطلا، های مختلف ن اا داشته شدا استهای ات یک صفحه شطرنجی كه در جهتتصویر)سمت چپ( (: 3-6شکل )

 .[18]كندمختصات جهانی ) كه وابسته به دوربین هستند( و پارامترهای داخلی دوربین را فراهم میها در تصویرآن  هایموقعیت

 های صفحه شطرنجی  ترسیم گوشه 1-5-3

شه   می یابیعیببه طور خاص تمانی كه ما برنامه را  ست كه گو صفحه  كنیم، معمولا مطلوب ا های 

های افکنش شدا با  توانیم ببینیم كه آیا گوشه رسم كنیم. به این طریر می  تصویر شطرنجی را بر روی  

شه  ستند یا نه.          گو شطرنجی منطبر ه صفحه  شدا  شاهدا   𝑂𝑝𝑒𝑛𝐶𝑉به منظور انجام این كار های م

یت می         مدیر ما  كه این موضاااوع را برای  ند. تابعی را فراهم كردا اسااات  یدا     ك مام گوشاااه پ اگر ت

شناسایی   ال و د. اگر تمام نشو های كوچک قرمز رنگ مشخص می های پیدا شدا توسط دایرا  گوشه ،نشد 

شه    سیم می ها با رنگشد، بنابراین گو سطر رنگ خاص خودش را دارد( و به    های مختلف تر شوند)هر 

 (۷-3دهد.)شکل هایی به هم متصل شدا كه ترتیب گوشه شناسایی شدا را نشان میوسیله خط
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ها را پیدا كردید، شما گوشه findChessboard. یکبار كه شما به وسیله drawChessboardCorners(: نتیجه استفادا ات 3-۷شکل )

 ها(.های كوچک بر روی گوشهها را ترسیم كنید)دایرااند آنها پیدا شداتوانید جاییکه این گوشهمی

 به شرح تیر است: Kمقادیر ماتریس  ،دوربین رن ی كینکتبرای بعد ات انجام فرآیند كالیبراسیون 

 𝐾 =  [
517.3 0 318.6

0 516.5 245.3
0 0 1

] 

 سنسور کینکت 6-3

سنسور كینکت مایکروسافت یک دست اا الکترونیکی است كه ات سنسورهای عمر، دوربین رن ی،         

 (.8-3، موتور و یک مجموعه آرایه میکروفنی تشکیل شدا است)شکل LEDیک چراغ 

 
 (: اجزای تشکیل دهندا دست اا كینکت3-8شکل )
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 دوربین رنگی 1-6-3

های ویدئو رن ی است. این سنسور مقادیر آبی،    دریافت دادادوربین رن ی كینکت مسئول ضبط و   

قاب بر ثانیه در  30ها را با نرخ كند. دوربین رن ی كینکت داداقرمز و سبز محیط اطراف را دریافت می 

× 640دقت   × 1280كند، و حداكثر دقت این دوربین    دریافت می   480 اسااات كه در این    960

كند. محدودا دید افقی و عمودی این دوربین به     قاب بر ثانیه اطلاعات را دریافت می       12حالت با نرخ    

 (.9-3باشد)شکل درجه می 43و  5۷ترتیب 

 
 (: محدودا دید افقی و عمودی دوربین رن ی كینکت3-9شکل )

 فرستنده و سنسور عمق مادون قرمز 2-6-3

سور عمر كینکت ات ی    ست. این دو            سن شدا ا شکیل  سور عمر مادون قرمز ت سن ستندا و  ک فر

كنند تا بتوانند عمر را استخراج كنند. فرستندا مادون قرمز ات نظر ظاهری شبیه    سنسور با هم كار می  

ست ولی در حقیقت یک پروژكتور مادون قرمز می  صورت مداوم ال ویی را    به یک دوربین ا شد كه به  با

سا  شم قابل دیدن نبودا      طع میبه محیط اطراف خود  ستند كه با چ صورت نقاطی ه كند. این ال و به 

سور عمر مادون قرمز این ال و را دریافت می    سن سور عمر مادون قرمز این ال و دریافت    ولی  سن كند. 

 (10-3آورد.)شکل شدا را با ال و فرستادا شدا مقایسه كردا و مقادیر عمر را بدست می
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  و فرستادا شدا توسط فرستندا مادون قرمز و دریافت آن توسط سنسور عمر(: نمایش ال3-10شکل )
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 بعدیفصل  چهارم: بازسازی سه
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 مقدمه 1-4

در این فصاال، روندنمای مباحث مورد نیات برای باتساااتی سااه بعدی در فصاال قبل،   بیان بعد ات 

 شود.برای باتساتی محیط داخلی به طور كامل مطرح می RGB-Dسیستم باتساتی سه بعدی 

 پیشنهادی برای بازیابی سه بعدیکار راه 2-4

ساتی   برای شکل        [9]مانند  روندنمایی ،محیط داخلیسه بعدی  بات ست.  شدا ا سعه دادا   1-4تو

 اجزای متفاوت این روش را نشان میدهد.

 

 

 : نمای سیستم توسعه دادا شدا برای این پایان نامه(4-1شکل)
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شه برداری كنیم، خواهم را كه می محیطی RGBهای ابتدا، ما دادا سور     نق سن دریافت  RGB-Dات 

دهد تا رن ی به ما اجاتا می تصااویرهای دوبعدی بصااری ات كنیم. شااناسااایی و اسااتخراج ویژگی می

صویر  سه كنیم. ت ضافه     ها را دو به دو باهم مقای ست آمدا به اطلاعات عمر ا این تناظرهای دوبعدی بد

با توجه به آن ه كه در بخش       .آوریممیرا بدسااات  اظر بعدی متن  نقاط ساااه و در نتیجه  د ن شاااومی

سه   تثبیت شد    ساتی  صل قبل گفته  سبه   توانیممیبعدی ف سه همبرای محا سبی بعدی تراتی  بین  1ن

با اساااتفادا ات باشاااند بعدی ما الزاما بدون خطا نمیاقدام كردا و ات آنجا كه نقاط متناظر ساااهها قاب

2RANSAC ، با داشاااتن این آوریمها را بدسااات میبین قابمناساااب ماتریس تبدیل و  شااادابهینه .

دسااات اا  ، حالت مطلر هر قاب دوربین با توجه به       قاب نسااابی دوربین برای هر جفت   های موقعیت 

میزان حركت  بعد ات آنکه تبدیل نسبی بین دو قاب بدست آمد  تواند تعیین شود.  یم 3مختصات جهانی 

سی می  هادوربین و ردیابی ویژگی ساخته می سپس   كنیم.را برر شود. در نهایت این  ابر نقطه هر فریم 

جزئیات كامل هر قسمت در ادامه توضیح    .شوند رآیند نقشه برداری اضافه می  ابر نقاط بدست آمدا به ف 

 شود.دادا می

 های سه بعدیآوردن داده بدست 3-4

مورد نظر اساات.  محیطهای دادر هر ساایسااتم باتساااتی سااه بعدی، اولین گام بدساات آوردن دا 

شد، همانطور ست آوردن دادا  برای كه قبلا ذكر  سه بعدی یک    به RGB-Dهای بد ساخت مدل   منظور 

 كنیم.مانند كینکت استفادا می RGB-Dما ات سنسورهای  محیط

تصویر رن ی  با نقشه عمر متناظر آن   RGBشامل یک تصویر رن ی    قاب، هر RGB-Dهای در دادا

.𝑢)توانیم رنگ را برای یک نقطه دوبعدی . در یک تصویر رن ی، ما می است  𝑣)
𝑇  با استفادا ات تابع تیر 

 بدست آوریم:

1-4 𝐼𝑅𝐺𝐵: ℝ2 ⟶ ℝ3. (𝑟. 𝑔. 𝑏)𝑇 = 𝐼𝑅𝐺𝐵(𝑢. 𝑣) 

                                                           
1 Relative 3D alignment 
2 RANdom Sample Consensus 
3 Global world coordinate frame 
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ست،      صویر دوبعدی ا شامل مقادیر عمر  نقشه عمر یک ت شدا توسط    كه  سبه  ست     محا سور ا  .سن

 شود:عمر متناظر برای یک نقطه دوبعدی به وسیله تابع تیر پیدا می

2-4 𝐼𝑅𝐺𝐵: ℝ2 ⟶ ℝ. 𝑧 = 𝐼𝑑(𝑢. 𝑣) 

  

رن ی و  تصویر ها در ، یک تناظر یک به یک بین پیکسل با توجه به آن ه كه در فصل سه گفته شد   

 هستند.1تراتهم هاتصویرها وجود دارد به این معنی كه رنگ و عمر مقادیر عمر آن

مختصات  اادست  ، هر پیکسل میتواند در  دوربین بدست آمدا برای پارامترهای داخلی با استفادا ات  

دهد كه یک ابر به ما اجاتا می كار باتافکنش شااود. این 14-3دوربین با اسااتفادا ات معادله  بعدیسااه

 .بساتیمبعدی تماما رن ی بر مبنای عمر تشکیل نقطه سه

 RGB-D سنسورهای 1-3-4

ب د مناس نرا فراهم كن RGB-Dهای مادامی كه دادا ،ما برای سنسورهای مختلف  پیشنهادی   روش

 بعدی استفادا كنیم.این امکان وجود دارد تا برای یک برنامه خاص ات چند اسکنر سه ات این رو. است

دند دارا ش عمر را فقط برای همان تعداد اندكی ات نقاط كلیدی كه شناسایی   ، پراكندا هاینقشه   

 تم است لابنابراین  .نیستند مدل سه بعدی مناسب    ، دقیر و كاملدر نتیجه برای باتساتی چ ال  ؛است 

شه عمر چ ال را بدست آوریم     .شد با قابشامل مقادیر عمر برای هر پیکسل در هر    به طوری كهنق

مناسااب  هایال وریتمبا اسااتفادا ات  CCDهای یک یا چندین دوربین تصااویراند ات تونقشااه عمر می

شود.    سبه  شرفت  محا شه   در حالی كه پی ساخت نق سه بعدی ات یک دوربین  های مهمی در  های عمر 

سئله تعیین  گرفته است، م  صورت  [19, ۷]ی مانندكارهایاستاندارد دستی با استفادا ات چندین نما در    

 است. ماندا باقیبه صورت یک چالش، هم نان  قعیواعمر در واحد 

                                                           
1 pre-registered 
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، 1ToFهای های حساا ر عمر مانند دوربینبرای بدساات آوردن نقشااه عمر مورد نیات، دساات اا  

ها مقادیر دقیر توانند استفادا شوند. تمام این دست اا   می RGB-Dهای اسنکرهای سه بعدی یا دوربین  

گران هساااتند،  ات نظر قمیتی لی كه دو نوع اول هنوت كنند. در حا تولید می  واقعیعمر را به صاااورت 

سور     سن ش ران      RGB-Dوجود  سه بعدی را برای پژوه ساتی  ارتان قیمت كینکت تمینه جدیدی ات بات

ست.    شودا ا سافت گ ست،     [20]، كه در كینکت مایکرو شدا ا ستفادا  صل قبل گفته   ا همانطور كه در ف

 30 قابپیکسل به صورت آنی در نرخ    480 × 640 ابعادقشه عمر در  تصاویر رن ی را همراا با ن  شد، 

برای تولید آنی نقشه  [21] 2نور ساختاریافته ، روشD-RGBكند. در سنسورهای فراهم می قاب بر ثانیه

كیفیت بالایی دارند ولی هنوت تحت تاثیر  ،های عمرچ ال عمر اسااتفادا شاادا اساات. اگرچه این دادا

صل   مقادیر عمر مفقود میدر برخی موارد، و گیرند میویز قرار ن شود. به علاوا، مقادیر عمر فقط تا فوا

 .قابل محاسبه است ،متر است 5محدودی كه معمولا كمتر ات 

 SLAMمزیت استفاده از کینکت برای  2-3-4

 xbox  360 مایکروسافت  ات سنسور كینکت  همانطور كه در فصل قبل اشارا شد     نامهپایاندر این 

 موجود هستند نیز  ASUS Xtion Pro Live[22]. البته سنسورهای مشابهی مانند    شدا است  استفادا  

سه   كه  ساتی  شکل  دهندرا انجام می بعدیفرآیند بات سور ات    (2-4) سن  3كتابخانه. برای ارتباط با این 

4OpenNI  كنیم. تصاویر  استفادا میRGB    و نقشه عمر كه توسطnNIOpe شوند ات  برای ما فراهم می

دهند كه مقدار عمر برای هر پیکسل تصویر رن ی   میرا  امکانو به راحتی این  بودارجیستر شدا   قبل 

در حالی كه پارامترهای داخلی دوربین برای این ساانسااورها ات قبل موجود هسااتند . را بدساات بیاوریم

ند     كتابخانه   ولی ما میتوانیم این پارامترها را با اساااتفادا ات یک         نوار ابزار  كالیبراسااایون دوربین مان

 .وریمآبدست  5-3یا با استفادا ات روش گفته شدا در بخش  [23]كالیبراسیون متلب

                                                           
1 Time of Flight 
2 structured light 
3 Framework 
4 Open natural interface 



38 
 

 

 Microsoft Kinect.[24]و سنسور  RGB-D Asus Xtion Pro [17]سنسور  (:4-2)شکل 

سئله   سور عالی ب    را به طور قابل ملاحظه SLAMكینکت م سن سادا كردا و بنابراین یک  رای ای 

 بخشد:طریر بهبود می دورا ات  SLAM ال وریتم. كینکت استمسیریابی ربات 

شد   شدا     حدسدی ر نیاتی به همانطوركه گفته  شاهدا   ست یناولیه عمر برای یک ویژگی تاتا م

 كینکت دارای اطلاعات عمر هستند.تصویر های چون كه پیکسل

را تولید  كاملیتوانیم ابر نقطه های پراكندا را به نقشااه اضااافه كنیم می به جای آنکه فقط ویژگی

ود داشااته ختواند اكثر جزئیات محیط را در كردا و به نقشااه مورد نظر اضااافه كنیم و این ابرنقطه می

 باشد.

 و پردازش نقشه عمقدریافت فرایند  3-3-4

گیری شدا گیری عمر سنسورهای سه بعدی به فاصله سنسور تا سطح انداتا      دقت انداتا ات آنجا كه

های بعدی خاصاای هسااتند برای پرداتش یهایی ات عمر را كه در محدودانداتابساات ی دارد، ما فقط ا

را صفر   آن نقطهمورد نظر بیشتر شد، عمر    یاگر مقدار عمر بدست آمدا ات آستانه   كنیم.استفادا می 

در نظر ن رفتن . نیساااتاین پیکسااال موجود  برایعمر كنیم ، به عبارتی فرض می  گیریمدر نظر می
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را افزایش دادا و در  1قابدقت تطبیر سه بعدی  ست  ها بالاكه عدم قطعیت در آن هافاصله ی ات مقادیر

 دهد.را افزایش می نهایینهایت دقت باتساتی سه بعدی 

غییر و با تمحیط داخلی  ات های متوالیقابها به وساایله ضاابط  فرایند واقعی بدساات آوردن دادا

صورت می  سور   ها اداما، د پژوهش. در گیردحالت دوربین  سن ش   RGB-Dبا یک  ته كه در دست ن اا دا

است   ضر  د. انجام این كار بسیار سادا بودا و شبیه خیلی ات تحقیقات حال حا   نگردشدا است ضبط می   

[20]. 

دادا و آن را  دوربین را بر روی یک باتوی رباتیک قرار توانمیباتساتی كاملا خودكار،   مسائل برای 

شدا حركت دهیم.    بر  سیر ات پیش تعیین  شکل طبر یک م ست كه هن امی كه دادا ر    م صلی این ا ا ا

مورد نظر  سنسور را در فاصله معقولی ات سطح مورد نظر ن اا داریم. اگر خیلی ات سطح      ،كنیمضبط می 

ور ر سنس  . با این وجود اگگردندنمایان شدا و ضبط می  دور باشیم، فقط جزئیات كمی در تصویر رن ی   

كه مر عكه سنسورهای   چرا شود،  می با مشکل روبرو خیلی به شی نزدیک باشد، آن اا ردیابی دوربین   

ای اینکه بریک حداقل فاصااله برای تعیین مقادیر عمر دارند.  كنندكار می نور ساااختاریافته بر اساااس

، ما مبدست آوری  بصری و باترسی  بعدی سه تراتی ، همهای یافت شدا برای ویژگی یخوب بتوانیم كیفیت

 .(3-4)شکل  داریممورد نظر ن اا مییا محیط متر ات سطح  3,0متر تا  0,8سنسور را در فاصله بین 

                                                           
1 3D frame alignment 
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 آید.متر ات سطح بدست می 3،0متر و  0،8در فاصله بین  RGB-Dكه توسط سنسور  RGB-Dهای : دادا(4-3شکل )

صویر رن ی و عمر  RGB-D  قابیک  دریافتات  پس شامل ت شد(، می )كه  شد   با همانطور كه گفته 

 دلیلبه این . كنیم، فیلتر میكیفیت ردیابی دوربین به منظور كاهش نویز و بهبود نقشه عمر محیط را 

آساااتانه را با توجه به     ، دارند  برداریدر كیفیت نقشاااه  كه مقادیر عمر با عدم قطعیت بالا تاثیر منفی       

صفر در نظر  را در نقشه عمر  تعیین شدا  لاتر ات آستانه  باعمر  مقادیرفواصل گفته شدا تعریف كردا و   

كاهش   .گیریممی به نویز  به منظور  مال فیلتر   با  رانقشاااه عمر  ما ها  و حفظ ل فیلتر  bilateralاع

 دهد.های پیش پرداتش برای نقشه عمر را نشان میتاثیر گام 4-4(. شکل [20])مانند كنیممی
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پیش پرداتش شدا  bilateralاست. )پ( نقشه عمر به وسیله فیلتر  RGB-Dو )ب( نقشه عمر ات قاب  RGB تصویر(: )الف( 4-4شکل )

 شود.)ت( مقادیر عمر بیشتر ات آستانه نادیدا گرفته می

 مبتنی بر ویژگی بعدیسهترازی دوربین با استفاده از هم ردیابی 4-4

، كه برای است ردیابی دوربین  مرحلهبعدی باتساتی سه   ال وریتمهای هر ترین قسمت یکی ات مهم

كند. معمولا، ردیابی دوربین به وسااایله     بدسااات آمدا موقعیت دوربین را تعیین می    RGB-D قاب هر 

 موقعیت جهانیشااود و در نهایت ک قاب به قاب دی ر اجرا میهای نساابی دوربین ات یتخمین حركت

سبی تعیین   هایموقعیتبر مبنای این توانند می دوربین صورت كه حالت مطلر اولین  دنشو ن ، به این 

𝛪ماتریس  (𝐶1)دوربین را  ∈ ℝ4×4  دوم به بعدهای مطلر حالتدر نظر گرفته و برای بدساات آوردن 

 :كنیممرحله قبل ضرب میها را در تبدیل نسبی آن

3-4 𝐶𝑖 = 𝔗(𝑇𝑖−1
𝑖 . 𝐶𝑖−1) 

 های متوالی وجود دارد:قاببعدی نسبی بین های متفاوتی برای تعیین دقیر حالت سهروش

 ال وریتم ICP [25] و ابر نقطه را بر مبنای یک حالت اولیه تخمین تدا شاادا به وساایله د

 كند.ترات می، همحداقل كردن فاصله جفت نقاط دو ابر نقطه
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 سبتا دقیر ردیابی  ،نی بر ویژگیمبتبعدی سه تراتی هم های ی ویژگیرا بر مبنا 1دوربین ن

با كه   ی دوبعدیرن تصاااویرنتیجه تطبیر ویژگی بین دو  كند.اجرا می 2بصاااری پراكندا

. این تناظرها استها تناظر سه بعدی آن ،شوندمیتبدیل استفادا ات عمقشان به سه بعدی 

 .دناستفادا می شوها قاببرای محاسبه حالت سه بعدی بین 

سالهای اخیر،   صری چ ال راادر  شتر مورد بررسی قرار گرفته اند   [2۷]و  [26]مانند  3كارهای ب  .بی

در ، گیردمی نادیدا را محیطنی بر ویژگی، كه خیلی ات اطلاعات دربارا تمببعدی سهتراتی بر خلاف هم

 شود.عدی موجود استفادا میتمام اطلاعات رن ی و سه بها این روش

 یوبدساات آمدا در سااناری  RGB-Dهای ، دادافرآیندكار مناسااب برای این به منظور انتخاب راا

 تساااتی شااودخواهد باكنیم. محیط داخلی كه میبررساای میرا  مورد نظرمانباتساااتی محیط داخلی 

عدی بگذارد، در حالی كه دادا سااه های رن ی متمایزی را بر روی سااطح به نمایش میمعمولا ویژگی

كار مناساابی برای ما راا ICP ال وریتمات این رو، معمولا خیلی معنی دار نیساات. بدون اطلاعات رنگ، 

ست  ست تم   چرا ، نی ستفادا نکردا و ممکن ا اطلاعات  انی كه فقط باكه ات اطلاعات رن ی به هیچ وجه ا

 كنیم با خطا مواجه شود.سه بعدی موجود كار می

بعدی سااهتراتی ای برای تعیین همانتخاب شاادا این مزیت را دارد كه هیچ مقدار دهی اولیه روش

های  مدل ولی كنیم، های پراكندا اجرا می  نیات ندارد. اگرچه ما ردیابی دوربین را فقط برمبنای ویژگی       

ساات اها تعیین شاادا های آنهایی كه حالتد با اسااتفادا ات تمام ابر نقطهنتوانال میسااه بعدی چ 

 دو بعدیسه  تراتیگفته شد، هم  4-3كه همانطور در قسمت   RGB-D قاببا داشتن دو   د.نتشکیل شو  

 چندین بخش تقسیم شود:تواند به دو میه ب

س با جستجوی مکان های قابل تشخیص در تصاویر بر اسا RGBات دو تصویر  كلیدینقاط  (1

 آنها استخراج می شوند. یظاهر محل

                                                           
1 Efficient camera tracking 
2 Sparse 
3 Dense visual 
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ها اسااتخراج توصاایف ر فشااردا به منظور نمایش این نقاط كلیدی مجزا ات ناحیه دور آن  (2

 شود.می

 ویژگی با همنقاط های شااناسااایی شاادا در دو تصااویر به منظور یافتن تناظرهای ویژگی (3

 شوند.منطبر می

های ویژگیها را محاسااابه كنیم به بعدی بین قاببرای اینکه بتوانیم حالت نسااابی ساااه (4

های  به منظور حذف تطبیر   RANSAC .شاااوند مقادیر عمر اضاااافه می  دوبعدی متناظر   

 شود.اشتباا در تناظرهای ویژگی استفادا می

 كنیم.تراتی سه بعدی را با جزئیات بیان میهم روشمختلف  هایقسمت در ادامه ما 

 شناسایی ویژگی 1-4-4

شوند  كه هم نین نقاط كلیدی یا نقاط ویژگی نامیدا می 1منددر بینایی ماشین، مفهوم نقاط سود  

ردیابی بصری، باتساتی سه     مانند باتشناسی شی،   مسائل  دی ات ای برای حل تعداد تیابه طور گستردا 

ستفادا می  ست كه به جای آنکه كل    بعدی و ... ا صویر شود. این مفهوم بر این ایدا متکی ا را تحلیل  ت

ها و یک تحلیل محلی بر روی آنانتخاب كردا  تصااویرنقاط خاص را در بعضاای ات بهتر اساات  كنیم، 

صویر تعداد نقاط كافی در مادامی كه روش انجام دهیم. این  شد    مورد نظر ت شته با و این نقاط  وجود دا

 . مورد استفادا قرار ب یرند برای تخمین حالت دوربینتوانند های متمایز و پایدار باشند میویژگیدارای 

شااوند، نقاط ویژگی باید به طور اسااتفادا می تصااویركه این نقاط برای تحلیل محتوای  ات آنجا كه

، انداتا یا نمابدون توجه به اینکه ات كدام  پیدا شاادن بودا، قابلمجددا ال در یک صااحنه مشااابه  یداا

و  بودا تصویر یک ویژگی مطلوب در تحلیل  نماتغییر  حساس نبودن به گرفته شدا است.    تصویر جهت 

ت تغییرناپذیر متفاوتی اخصوصی 2نطور كه خواهیم دید، آشکارساتهاهما موضوع مطالعات بسیاری است.

 دارند.

                                                           
1 Interest point 
2 Detectors 
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 تصویرها در زی گوشهآشکارسا 1-1-4-4

 بمطلو گزینهها به عنوان یک كنیم، گوشااهجسااتجو می تصااویركه برای نقاط ویژگی در  هن امی

وند، ش  شناسایی   تصویر توانند در یک های محلی هستند كه به راحتی می ها در واقع ویژگیهستند. آن 

ن ایجایی كه در ) شاااوندبه فراوانی یافت می های سااااخت بشاااردر صاااحنه هااین ویژگیو به علاوا، 

 به این خاطر كه ها توانند تولید شوند(. گوشه  ها، میزها و ... میبه وسیله دیوارها، درها، پنجرا  هاویژگی

 .هستند مطلوبشوند  یافتتوانند به صورت دقیر های دوبعدی هستند و میویژگی

ه گفته شااد، مهم اساات ك 4-4بخش یژگی كه در مبتنی بر و بعدیسااه تراتیبه منظور اجرای هم

یدا كنیم و آن   ویژگی دقیربطور  گام     های بصاااری را پ به عنوان اولین  كار ببریم   ها را  نابراین،  ب .به 

ها فراهم كنند كه تصااویرتا نقاطی را در  شااوندپیدا  طوری های رن ی بایدتصااویرهای متمایز در مکان

هریس  هایی مانند گوشااه یابشااناسااایی شااوند. برای این منظور، روشها نیز تصااویربتوانند در دی ر 

شو   نتوانمی ستفادا  شکار [28]د ند ا صویر سات نقطه كلیدی بر روی  . آ ستری عمل  ت  كه ،كرداهای خاك

 .شدا استهای رن ی تولید تصویرات  خاكستری تصویراین 

نقاط ن توصااایف رهای مقاومی را كه ناحیه محلی دور ایباید تمانی كه نقاط كلیدی پیدا شااادند،  

است   قطه كلیدی ممکنهای محلی حول نناحیه ات آنجا كهاج كنیم. كنند استخر توصیف می كلیدی را 

خش و ... تغییر به دی ری متفاوت باشااد، توصاایف ر باید در برابر تغییر انداتا، انتقال، چر تصااویرات یک 

ی این منظور، نیز باید تضمین شود. برا های مختلفمایز بودنشان بین تکهمت ،حال عین ناپذیر باشد. در

ستفادا   های قبل به طور موفقیت آمیزیر دههانواع مختلفی ات توصیف رها توسعه دادا شدا است و د      ا

 :كه در ادامه به معرفی آنها می پرداتیم شدا

]29[SIFT1: سات ویژگی     ترین و موفراحتمالا محبوب شکار صیف ر آ ست  2ترین نوع تو سط   ا كه تو

های مقاوم و قابل تکرار برای انجام كارهایی مانند ردیابی و            دیوید لویی به منظور فراهم كردن ویژگی  

                                                           
1 Scale Invariant Feature Transform 
2 Feature detector 
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تغییرات انداتا و چرخش و البته تا حدودی این آشکارسات ویژگی به   . باتشناسی توسعه دادا شدا است     

ست.       ساس نی شنایی ح سباتی هزینه  SIFTبا این وجود،به تغییرات رو و عموما برای بودا  برات نظر محا

 .نیستمناسب  1كارهای آنی

ه ب نام دارد   SiftGPU[30]آن كه  پرداتندا گرافیکی  برای جبران این موضاااوع، نساااخه مبتنی بر  

 ، توسعه دادا شدا است.SIFTهای محاسبه ویژگی به بخشیدن منظور سرعت

هزینه  SIFTدر مقایسه با  الهام گرفته شدا است ولی    SIFTكه ات  2SURF[31]آشکارسات ویژگی   

 .استدر كاربردهای آنی هنوت محدود  ات آن استفادا تر است ولیداشته و سریع یمحاسباتی كمتر

سریعتر   ORB]32[3با  سبت به موارد قبلی  یک جای زین  سات برای      ن شکار ست. این آ شدا ا معرفی 

 و هم ات ساارعت خوبی برخوردارداشااته باشااد  SURFو  SIFTنتایجی مانند  هم این طراحی شاادا كه

  .باشد

شدا در   روندنمای توسعه دادا در  SiftGPUبه جز  تمام آشکارساتهای ویژگی كه در بالا گفته شد   

تا حد  برنامهدهد كه اساااتفادا شااادا اسااات. این كار ات یک طرف به ما این اجاتا را می نامهاین پایان

 یابی كنیم.متفاوت را برای كارمان ارت هایروشپایداری  توانیمدر صورت نیات میممکن منعطف باشد و 

ط كلیدی تعیین كنیم كه تعداد نقارا طوری ویژگی آشااکارسااات  هر نوع  یپارامترهاباید در عمل، 

قطه كلیدی   ن و معمولا تعداد تیادی  كردافرایند تطبیر را كند    ،های تیادد. تعداد ویژگی ن معقول باشااا

شتباا   شدا خیلی كم با     نكندر فرایند تطبیر تولید میا سایی  شنا باعث شد  د. اگر تعداد نقاط كلیدی 

سه كه هم شود می شود شکست   كم بودن نقاط كلیدی متناظر با به علت  قاببعدی  تراتی  ر د. مواجه 

 كنید.مشاهدا می را ORBبا استفادا ات نقاط كلیدی بدست آمدا  5-4شکل 

 

                                                           
1 Real-time 
2 Speeded-Up Robust Features 
3 Oriented FAST and Rotated BRIEF 
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 Orbكلیدی بدست آمدا توسط  طات نقا ی: مثال(4-5) شکل

.𝑢𝑘)هر نقطه كلیدی  𝑣𝑘)  تصاویر در 𝑖     به وسایله یک بردار توصایف ر𝑑𝑘
𝑖  شاود. این  توصایف می

بردارهای  تواند با   المان داریم( كه می   SIFT، 128)در حالت   اساااتبردار شاااامل تعداد معینی المان    

 آشکارسات  فرآیند شود. به عنوان نتیجه نهایی ات   مقایسه دی ر نقاط كلیدی در فرایند تطبیر  توصیف رِ 

𝐷𝑖ویژگی، ما یک مجموعه توصیف ر ویژگی  = {𝑑𝑘
𝑖  آوریم.ورودی بدست می 𝑖 قابرن ی  تصویرات  {

 تطبیق ویژگی 2-4-4

 𝑗 و 𝑖 تصویر تناظر بین دو برای ساختن  د نتوانمی شدند توصیف رهای ویژگی شناسایی    بعد ات آنکه 

 تراتیتا بتوانیم هم پوشااانی داشااتهها به انداتا كافی با هم همتصااویركنیم، د. فرض میناسااتفادا شااو

عدی ساااه با این فرض، این    ب جام دهیم.   تصاااویرها در یک   گیریم كه ویژگی را در نظر میمورد را ان

دی ر دارند، اگرچه ممکن اسات بعضای ات آنها به هر دلیلی دیدا نشادا یا در اثر     تصاویر تناظرهایی در 

 انسداد پیدا نشوند. 

𝑑𝑘ها برای یک بردار توصاایف ر به منظور پیدا كردن تطبیر
𝑖  مانند  ویرتصاادر یک𝑖 ،  باید آن را با

𝑑𝑙توصیف ر 
𝑗  دوم  تصویردر𝑗 .گیری باشد،دو بردار قابل انداتابه این خاطر كه تشابه بین  مقایسه كنیم 
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بردارهای توصااایف ر  ، SURFو  SIFTهای  كنیم. در مورد ویژگی اساااتفادا را  واقعیباید یک فاصاااله      

سی)   می ستفادا ات نرم اقلید 𝑙2توانند با ا − 𝑛𝑜𝑟𝑚      صیف ر شوند. اگر دو بردار تو سه  𝑑𝑘( مقای
𝑖 و𝑑𝑙

𝑗
n -

 شود:نرم اقلیدسی به صورت تیر محاسبه می ،بعدی داشته باشیم

4-4 𝑑(𝑑𝑘
𝑖 . 𝑑𝑙

𝑗
) = ‖𝑑𝑘

𝑖 − 𝑑𝑙
𝑗
‖

L2
= (∑ (𝑑𝑘

𝑖
𝑠

− 𝑑𝑙
𝑗

𝑠
)

2
𝑛

𝑠=1

)

1
2⁄

 

 

به  ORBهای كارایی، ویژگی به منظور. اسااتالمان  SIFT 128در مورد  n همناطور كه گفته شااد

ها به جای نرم آن Hammingشااوند كه برای تطبیر ات فاصااله  وساایله توصاایف ر باینری وصااف می 

𝑑(𝑑𝑘در مجموع، هر چه فاصله   شود. اقلیدسی استفادا می  
𝑖 . 𝑑𝑙

𝑗
دو بردار توصیف ر كمتر باشد احتمال    (

 .ستااینکه این دو توصیف ر یک ویژگی را وصف كنند تیادتر 

تناظرها در تمام نقاط پیدا كردن امکان هساات تا برای این ، تعریف شاادا در بالا واقعیبا فاصااله  

𝑏𝑟𝑢𝑡𝑒 مانند استراتژی سادا   با استفادا ات یک متفاوت جستجو كنیم.   تصویر ویژگی دو  − 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 هر ،

صیف ر   𝑑𝑘تو
𝑖  صویر صیف رهای   𝑖 ت صویر را با تمام تو سه می  𝑗 ت صیف ر  مقای 𝑑𝑙كنیم و نزدیکترین تو

𝑗 را

 دهد.كه مرحله تطبیر ویژگی را نشان می 6-4شکل  كنیم.تعیین می

 

 

 [33](هستهم های اشتباا تطبیربعد ات تطبیر ویژگی) كه شامل  تصویرهای متناظر بین دو : ویژگی(4-6شکل )
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جه دو دارد     brute-forceكار  با این وجود، راا   یدگی در ∗ 𝑂(𝑛پی   𝑚)   كه𝑛 و 𝑚   عداد ت

، فرایند بردارهای ویژگیهایی با تعداد تیادی ات تصویر باشند. برای  می تصویر بردارهای توصیف ر در هر  

 های چند بعدیبا اساتفادا ات سااختارهای اندیس گذاری خاص مانند جساتجو درخت    تواندتطبیر می

برای تطبیر ویژگی  OpenCV [1۷]شااناسااایی ویژگی، ما دوبارا ات  مرحلهمانند اجرا شااود.  ترسااریع

bruteكنندا توصااایف ر  كنیم. این كتابخانه برای ما تطبیر    اساااتفادا می  − force    و هم نین یک

 .[34]كندفراهم می رااست  FLAANه كه بر اساس ایگر بر مبنای جستجو نزدیکترین همستطبر

𝑑𝑠} متناظر له تطبیر، ما جفت توصااایف رهای ویژگیبعد ات مرح
𝑖 𝑑𝑠}و {

𝑗
در  آوریم.را بدسااات می{

. با هستند در مجموعه متناظرشان   s مشابه  در موقعیت 𝑗 و 𝑖 تصویر ، توصیف رهای متناظر در دو  اینجا

𝑥𝑠جساااتجو نقطه كلیدی    =  (𝑢𝑠. 𝑣𝑠)𝑇 ∈  ℝ2   مربوطه برای هر توصااایف ر{𝑑𝑠}  ها، ما  تصاااویردر 

 آوریم:دوبعدی را بدست مینقطه ویژگی  هایمجموعهمربوط به  هایجفت

5-4 𝐾 = {𝑥𝑠
𝑖}     𝑎𝑛𝑑     𝐾 = {𝑥𝑠

𝑗
} 

 

تطبیر كه كمترین فاصااله را دارند برای  500 دود كردن نیاتهای محاساااباتی، فقطمح به منظور

 شود.های بعدی استفادا میپرداتش

 RANSACترازی با استفاده از هم 5-4

𝐾𝑖 نقاط ویژگی دوبعدی   متناظر های  جموعه م =  {𝑥𝑠
𝑖} و 𝐾𝑗 =  {𝑥𝑠

𝑗
كه ات مرحله تطبیر ویژگی    {

𝑇𝑖توانند برای تخمین حالت نساابی  اند میبدساات آمدا 
𝑗

∈ 𝑆𝐸(3) های دوربین اسااتفادا  بین حالت

 .شوند

𝑥𝑠مادامی كه ما برای هر نقطه كلیدی  =  (𝑢𝑠. 𝑣𝑠)𝑇   عمر𝑑𝑠 =  𝐼𝑑(𝑢𝑠. 𝑣𝑠) را داشااته باشاایم ،

توانیم مختصااات سااه بعدی نقطه كلیدی دوبعدی را بدساات بیاوریم، به طوری می 3-14طبر معادله 

𝑝𝑠 ه ك = 𝜌(𝑢𝑠. 𝑣𝑠. 𝑑𝑠) ∈ ℝ3 دو مجموعه نقطه سه بعدی  كه در نتیجه. است𝑃𝑖 و  𝑃𝑗 آیدبدست می: 
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6-4 𝑃𝑖 = {𝐩𝑠
𝑖 }     and     𝑃𝑗 = {𝐩𝑠

𝑗
} 

 

سبی بین دو   تمستقیما می در تئوری،  ستف  قابوانیم حالت سه بعدی ن مبتنی  تراتیهمدا ات ارا با ا

 گفته شد با این نقاط سه بعدی متناظر بدست بیاوریم. 3 فصلكه در  𝑆𝑉𝐷بر 

 .دنباشمی خطا بدست آمدا در مرحله تطبیر ویژگی هنوت شامل 1شاخصهای با این وجود، تطبیر

در مورد تراتی محاساابه شاادا تاثیر ب ذارد.  تواند بر روی كیفیت همر میمقدار عمر اشااتباا یا صااف 

سورهای    شدا، نویز در مقادیر عمر    RGB-Dسن ستفادا  ، تیرا ات دست دادن  شود می خطا باعث ایجادا

با   تصاااویرهمزمانی بین دوربین رن ی و مادون قرمز باعث به وجود آمدن ناهماهن ی بین مقدار عمر          

 شود.توجه به تصویر رن ی می

ست آوردن تناظرهای   ست تطبیرباید بین  دقیربرای بد ش  تفاوت مقادیر خطاو  های در ویم. قائل 

 RANSACكار در راا 3 فصااالتواند به وسااایله جای زین كردن تخمین تبدیل ساااه بعدی می كار این

ستفادا ات  . صورت گیرد  سبی ح دهد تا تخمینبه ما اجاتا می RANSACا های رتطبیرا در برابر  الت ن

شتباا  ساتیم.   ا سائل بینای   RANSACمقاوم  شوندا بودا كه به خوبی در م شین  یک ال وریتم تکرار  ی ما

ست و به منظور تخمین پار     شدا ا ستفادا می شناخته  شکل   دگردامترهای یک مجموعه ا ای . بر(4-۷)

سط   1981اولین بار  شد  Fischlerو  Bollesتو ها به ونهبرای هر تکرار، تعداد كمی ات نم .[35]معرفی 

صادفی انتخاب می    صورت ت سپس این مدل برای تمام مجموعه دادا    منظور تعریف مدل به  ه بشوند. 

های جدید تکرار شاادا و شااود. این فرآیند چندین بار با انتخاب نمونهساایله یک تابع خطا ارتیابی میو

 (1-4ارد.)ال وریتم دتبدیل پیدا شدا را ن اا میبهترین 

                                                           
1 Putative 
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 RANSAC[36]ال وریتم كلی : 1-4 ال وریتم

 
 = zشوند.)كه می انتخابنمونه به صورت تصادفی  zبعدی. )سمت چپ( ابتدا برای مجموعه دادا دو RANSAC(: اجرای فرآیند 4-۷شکل)

ای را برای باشد. سپس آستانهكنیم. در اینجا مدل ما یک خط میاست(. سپس)وسط( با استفادا ات دو نقطه انتخاب شدا مدلی را تعریف می 2

آوریم. این كنیم. )سمت راست( به منظور ارتیابی مدل فاصله هر نقطه تا مدل تعریف شدا را بدست میارتیابی نقاط درست و اشتباا تعریف می

تقسیم شوند. نسبت تعداد نقاط درست به  شود كه نقاط ما به دو دسته نقاط درست)كه با سبز مشخص شدا( و نقاط نادرستباعث میعمل 

 كند. هر چه مقدار این امتیات بیشتر باشد مدل بهتر است.امتیات مدل مورد نظر را مشخص می ،كل نقاط
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باشااد. فرض كنید مجموعه ها میانهتعیین تعداد تکرار و آساات RANSACچالش اصاالی ال وریتم 

سپس احتمال اینکه ما          𝑊%تطبیر ات  شد،  شدا با شکیل  ست ت ست انتخاب   kتطبیر در تطبیر در

. در نهایت احتمال اینکه یک مجموعه شامل حداقل یک تطبیر نادرست باشد    𝑊𝐾كنیم برابر است با  

با   1)برابر  −  𝑊𝐾) اگر  باشاااد.  میN    ج ند را ان عه این فرآی ام دهیم، احتمال اینکه یک مجموعه      دف

𝑝های درست باشد برابر است با  تصادفی كه فقط شامل تطبیر   =  1 − (1 − 𝑊𝐾)𝑁 در نهایت تعداد .

 شود:تکرار ال وریتم به صورت تیر محاسبه می

۷-4 𝑁 =
log (1 − 𝑝)

log (1 − 𝑊𝐾)
 

تعیین مقدار مناسب برای آستانه به نوع مسئله و برنامه بست ی دارد ولی در حالت كلی این مقدار     

𝑇𝑗تمام شد، ما تبدیل   RANSAC ال وریتمبعد ات آنکه گردد. به صورت تجربی تعیین می 
𝑖 را با بزرگترین

 آوریم. بدست می 1مجموعه وفاق

ست آوردیم آن  خطاسه بعدی بدون   نقاطما تناظرهای  بعد ات آنکه و  𝑃̂𝑖های مجموعهها را دررا بد

𝑃̂𝑗 ست تناظرهای ات  فقط دهیم.قرار می سه برای هم در ستفادا  تراتی  بعدی در مراحل بعدی پرداتش ا

شدا نمونه. اگر تعداد كنیممی شدا توسط كاربر كمتر بود، هم     های منطبر  ستانه تعیین  سه ات آ  تراتی 

های متفاوت كه صحنه  قابكه دو  دهداین اتفاق به این خاطر رخ میشود.  بعدی با شکست مواجه می  

فرآیند تطبیر را بعد ات  8-4شااکل پوشااانی كافی ات یک صااحنه یکسااان ندارند. دهند همرا نشااان می

 .دهدرا نشان می 𝑃𝑗  و 𝑃𝑖بر روی مجموعه دادا  RANSACاعمال 

                                                           
1 Consensus  
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 RANSAC[33]توسط روش  های اشتبااتطبیرهای متناظر بعد ات حذف : ویژگی(4-8)شکل

تر برای تطبیر ویژگی مقاوم خیلی سااریع PROSACكار كلی اساات، یک راا RANSACدرحالی كه 

 .[3۷]است

 گیری حرکت دوربیناندازه 6-4

جایی برای اینکه ماتریس تبدیل بدساات آمدا بین دو قاب دقیر باشااد، بهتر اساات كه میزان جابه

بعد ات آنکه تبدیل نسااابی بین دو قاب متوالی را بدسااات        گیری كنیم. به این منظور  دوربین را انداتا 

با میزان آسااتانه تعیین چرخش و انتقال مقداری را بدساات آوردا و ات نُرم دو بردار با اسااتفادا  آوردیم،

سه     ست آمدا  و اگركنیم میشدا مقای ستانه ات  این مقدار بد شدا    آ شخص  شتر بود  م این قاب را  ،بی

 آید.و خطا بدست می سعیكنیم. مقدار این آستانه با نادیدا گرفته و مجددا قاب جدیدی را دریافت می

 بررسی ردیابی دوربین 7-4

سی می پس ات انداتا شد. وقتی    گیری حركت دوربین برر ست نرفته با كنیم كه ردیابی دوربین ات د

كه یک قاب به علت ساااریع بودن حركت دوربین نادیدا گرفته شاااود و بعد ات آن ما قاب جدیدی را                

اشد و در نتیجه نقاط كلیدی  پوشانی دو تصویر كم ب  شود كه مقدار هم این عمل باعث میكنیم، ذخیرا 

كافی وجود نداشته باشد. برای رفع این مشکل طبر روندنمای گفته شدا  متناظر در دو تصویر به انداتا
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به آرامی دوربین را به چند موقعیت قبل برگرداندا و فرآیند شااناسااایی نقاط ویژگی و  1-4 شااکل در

 دهیم. بعدی را دوبارا انجام میتراتی سههم

 آیند تولید و ذخیره سازی ابر نقطهفر 8-4

، ابتدا باید بدانیم كه این بعدی را با كینکت شاااروع كنیمساااه ابر نقطهفرآیند تولید قبل ات اینکه 

سعه دهندا را ها مدل ساتی   چطور ذخیرا كردا و نمایش دهیم. اكثر تو صور صویر ها با چ ون ی م های ت

ستند.    دوبعدی و ذخیرا كردن آن شنا ه صویر ها آ سل      ت شبکه متداول ات پیک ست كه  شامل یک  ها ا

)به این معنی كه چقدر فضااای دوبعدی نمونه تصااویركنند. دقت دوبعدی را نمونه برداری می فضااای

ست( نه تنها كیفیت     شدا چ ال ا صویر برداری  شی و حافظه را  را تعیین می ت كند بلکه نیاتهای پردات

رن ی كینکت دارای دقت    تصاااویر اشاااارا شاااد  همانطور كه قبلا   كند. برای مثال  نیز مشاااخص می

دقت را دو  به عنوان مثالپیکساال اساات. اما اگر  30۷,200به این معنی كه دارای  اساات 480×640

سل 960×1024كنیم )برابر  شکل  شود برابر می 4ها ( تعداد پیک شبختانه  (4-9) جدید  هایرایانه. خو

های چندین م اپیکساالی را بدون مشااکل پرداتش كنند. در عین حال، تمانی كه با  تصااویرتوانند می

مزایا  كه هر كدام ات آن وجود داردهای نمایشی تیادی  ها سر و كار داریم انتخاب نمایش سه بعدی دادا 

  و معایب خود را دارند.

 

 بعدی(: انواع ابر نقطه در فضای دوبعدی و سه4-9شکل )
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 ابرهای نقطه 1-8-4

این تمانی كه  تیرانامیم ها را ابر میای ات نقاط سااه بعدی نامتصاال اساات. ما آن ابر نقطه مجموعه

دهد كه ظاهرا در فضااا ها را این ونه نشااان میآن ،، نبود اتصااال بین این نقاطكنیمتصااویر میرا  نقاط

تواند شامل  ، ولی هر نقطه میاست ترین نوع ابر نقطه فقط شامل اطلاعات موقعیت  شناور هستند. سادا   

تواند به عنوان یک مدل جهانی استفادا  دی ر خصوصات) مانند رنگ و جهت نرمال( باشد. ابر نقطه می   

در سمت راست یک قسمت توم شدا را  شود ودیدا می ابرنقطه تمامدر سمت چپ  10-4شکل   شود.  

شان   ست   ن شدا ا سته  . اگرچه این ابر نقطه ات دور یکپارچهدادا  سد ولی وقتی  به نظر می و به هم پیو ر

 شود.كنیم عدم اتصال نقاط نمایان می بزرگنمایی

 ، تیرا هر پیکسااالاساااتیک راا طبیعی برای نمایش اطلاعات بدسااات آمدا ات كینکت  ،ابر نقطه

صویر در  دوبعدی شد   14-3همانطور كه در رابطه عمر  ت سه بعدی تبدیل  میگفته  تواند به یک نقطه 

 كنیم.( استفادا میPCLما برای ذخیرا ابر نقطه ات كتابخانه ابر نقطه )شود. 

 

 PCL(: ابر نقطه ساخته شدا توسط 4-10شکل )
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 هاواکسل 2-8-4

سه        ابر نقطهیک راا برای نمایش  شبکه  ست كه یک  سه    سه بعدی این ا ضای  بعدی منظم كه ف

حجمی شناخته   تصویر ساتد كه به عنوان  را می مدلی روش كند بساتیم. این بعدی را نمونه برداری می

. (11-4)شکل  باشند ها میکسل یها بودا و مدل سه بعدی پ های این نوع شبکه واكسل  شود، و المان می

یا   همانطور كه در بخش قبل گفتیم    با این وجود،   شاااویم، تعداد  ساااه بعدی می  یتمانی كه وارد دن

را كه دقت پایینی دارد حول  VGA تصویر ثال اگر كند. برای مبه صورت نمایی رشد پیدا می  ها پیکسل 

سومش گسترش دهیم)   شته   پیکسل  14۷,456,000(، باید 480×480*640بعد  شیم دا كه معادل  با

 .استم اپیکسل  140 تصویریک 

 

 

 ای ات ابر نقطه نمایش دادا شدا توسط واكسل(: نمونه4-11شکل )

 

 دلیل استفاده از واکسل 1-2-8-4

ی مجموعه دادا را ، تا حدود مناساابانداتا دلیل اصاالی اسااتفادا ات واكساال این اساات كه این كار 

 ،كنیمهای بزرگ تمانی كه به صورت آنی پرداتش می دهد و این روش برای كار بر روی داداكاهش می

 500,000سه متر در سه متر در سه متر داشته باشیم كه شامل       محیطی ضروری است. برای مثال اگر   
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شد می  سل    نقطه با سایز واك صد   50متر تعداد نقاط را به بیش ات سانتی  5توانیم با   كاهش دهیم.در

 (12-4)شکل

 
 مترسانتی 1متر )سمت راست( همان ابر نقطه با واكسل سانتی 10(: )سمت چپ( ابر نقطه ساخته شدا با واكسل 4-12شکل)

 مدل مش 3-8-4

 و این روش برای نمایش اسااتهای سااه بعدی مدل مش یک راا خیلی فشااردا برای نمایش دادا

شن  سه بعدی و باتی انیمی سم    شود. آن انتخاب می ایرایانههای های  سطح یک ج ستفادا ات   راها  با ا

ضلعی  ضلعی  1كنند. نواحی تختها( مدل میها )معمولا مثلثچند ی های كمتری نیات دارند، درحالچند

ضلعی   كه نواحی پی یدا می سطحی با جزییات بالا تعداد تیادی ات این چند ها تواند برای نمایش دادن 

 د. نرا استفادا كن

ها ، ولی ساااختن آن اساات های سااه بعدی خیلی منعطف و كارا  های مش برای نمایش دادامدل

را  سه بعدی موقعیت رئوس و جهت نرمال را انتخاب كردا و اتصال سطح    دهندگانتوسعه سخت است.   

اطلاعاتی  هنوت هیچ و گیریمكنند. با این وجود، ما ات كینکت موقعیت سه بعدی و رنگ را میتعیین می

صال پیکسل     سطح یا ات سه بعدی نداریم  دربارا جهت  ضای  ساخت مدل مش خارج  ها در ف ات  كه البته 

 (13-4)شکل نامه است.حوتا این پایان 

 

                                                           
1 Flat area 
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مش  500میلیون مش مثلثی،)وسط( مدل ساخته شدا با  4:)سمت چپ( مدل ساخته شدا با تنیمش فرآیند ای ات (: نمونه4-13شکل )

 مش و نرمال 500مثلثی،)سمت راست( مدل ساخته شدا بوسیله 

 PCLساخت ابر نقطه با استفاده از  4-8-4

ی به تنهایی چیز   اینوع پایه   . ایناسااات <pcl::PointCloud<PointTای این كتابخانه    نوع پایه  

رمال و بیشااتری مانند مصااورساااتی، تخمین ن امکاناتو این كتابخانه  اسااتبیشااتر ات یک بردار نقاط 

 كند.ورودی/خروجی را برای ما فراهم می

ترین ادا. سداردخواهیم ذخیرا كنیم انواع نقاطی كه ما میامکان كار كردن با   PointCloudكلاس 

 اطلاعات سه بعدی موقعیت است.  ، كه فقط شاملاست pcl::PointXYZنوع دادا ابر نقطه 

ست  pcl::PointXYZRGBنوع دی ر،  كند. این اطلاعات رنگ را نیز برای هر نقطه ذخیرا می كه ا

دادا نوع  .كند فراهم می ،مختلف دی ری را نیز كه برای نیاتهای رایج مورد نیات اسااات     انواع كتابخانه    

باشاااد می      دلخواا هم می توان  بل معلوم  قاط ات ق عداد ن به ابر نقطه حافظه      تعریف كرد. اگر ت توانیم 

تااوانااد بااه وساااایلااه تااابااع   اخااتصاااااص دهاایاام، در غاایاار ایاانصااااورت هاار نااقااطااه ماای    

PointCloud::push_back(PointT)     شود. متد ضافه  سادگی هر نقطه  push_backبه ابر نقطه ا  به 

صورت پویا    ضافه كردا در حالی كه حافظه را هم به  صاص می  1را به تنهایی به ابر ا دهد. البته این اخت

ست اا      شود. به این خاطر كه برای د سرعت پرداتش می  سه بعدی  های انداتاكار باعث كاهش  گیری 

                                                           
1 Dynamically  
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شبکه دوبعدی برگرداند، اب       صورت یک  سه بعدی را به  ست تا نقاط  رهای نقطه مانند كینکت متداول ا

 توانند به صورت خطی و نیز دو بعدی اندیس دهی شوند.می

 رنگ کردن ابر نقطه 1-4-8-4

 ن خاطربه ایفقط شامل اطلاعات سه بعدی موقعیت بود.  ساخته شدای كه در مرحله قبل ابر نقطه

عات اساات كه اطلا ضااروری ،كندمی ا فراهمبرای م نیز رایک تصااویر رن ی علاوا بر عمر كه كینکت 

ضافه   عمررنگ برای هر  صویر . برای این كار، نقاطی را كه ات شود به ابر نقطه ا س  ت ایم ت آورداعمر بد

ونی فاصااله كان و عمر، RGBی ها. چون دوربینانتقال دهیمباید به دساات اا مختصااات دوربین رن ی 

ترات كردن هم برای دی انجام شااود.تواند در حالت دوبعنمی كار متفاوت و مبداهای مختلفی دارند، این

 .كنیماستفادا می 3در فصل تصویر رن ی و عمر ات روش بیان شدا 

 مصور سازی ابر نقطه 2-4-8-4

دهیم. نمایش ها را آن باید ،ایمابر نقطه، برای اینکه بفهمیم روند را درساات انجام دادا پس ات ساااختن

ا خودمان به   راساااتفادا كنیم یا نقاط     PCLبرای نمایش ابر نقطه وجود دارد: ات كتابخانه       رایجدو راا 

زینه كند ولی هموارا بهترین گكار را برای ما سااادا می PCL. اگرچه رساام كنیم به OpenGLوساایله 

 نیست.

 PCLنمایش به وسیله  3-4-8-4

سیله      ساتی به و صور ست  كه می  VTKنیاتمند كتابخانه  PCLم سایت  ا دانلود  www.vtk.orgتواند ات 

های آن غیرفعال كند ولی برخی ات قابلیتهم نان كار می PCLرا نداشته باشید    1VTKشود. البته اگر  

 .است pcl::visualization::CloudViewerترین راا برای نمایش ابر نقطه استفادا ات شود. سادامی

                                                           
1 Visualization toolkit 

http://www.vtk.org/
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 OpenGLنمایش به وسیله  4-4-8-4

ان مرا خود 1، ممکن است نیات باشد فرآیند مصورساتی    مبساتی  مخواهیای كه میبسته به نوع پروژا 

ستفادا ات  مانجام دهی ستفادا می  GLFWات كتابخانه  OpenGL. برای ا كنیم كه رندر كردن، مدیریت ا

 ) 14-4شکل (دهد.رویدادها و ساخت پنجرا را برای ما انجام می

 

 

 OpenGLتوسط  پنجرا ساخته شدا(: نمایی ات 4-14شکل )

 بردارینقشه 9-4

 ماد. نكنداری و به روت رسانی می بعدی داخلی محیط را ن هنقشه سه   معمولا 2SLAMهایسیستم  

های دوربین در  های اولیه حالت    تخمینات این نقشاااه ساااه بعدی برای ردیابی دوربین و فراهم كردن    

توسط ابر نقاط بعدی در این قسمت فرایند ساخت نقشه سه كنیم.دست اا مختصات جهانی استفادا می

                                                           
1 visualization 
2 Simultaneous localization and mapping 
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های ابقشود، كه به صورت پیوسته در حال بروت رسانی بودا و     گفته میساخته شدا در بخش پیشین    

 شود.جدید به آن اضافه می

 هابعدی مدلبازسازی چگال سه 10-4

𝑇𝑖 نساابیهای موقعیتیکبار كه  ∈ 𝑆𝐸(3)  های ورودی تعیین و تصااحیح قابدو جفت برای تمام

سه بعدی كلی ما اضافه شود. برای این منظور،     ابر نقطهتواند به بدست آمدا می  RGB-D قابشد، هر  

 تصویر های به واسطه باتافکنش پیکسل   RGB-D قاببعدی ات هر ما ابتدا یک ابر نقطه چ ال رن ی سه 

ساتیم. می بر مبنای مقادیر عمقشان 14-3با استفادا ات معادله بعدی رن ی به روی دست اا مخصات سه

سیله تركیب مجز    صحنه به و ا هر ابر نقطه به یک نمایش واحد كه تركیبی ات اطلاعات تمام مدل كامل 

 (15-4 شکل) های بدست آمدا بعد ات فرآیند هستند.مدلهای تیر شکل شود.میساخته  استها قاب

 

 
 متریسانتی 1قاب متوالی با واكسل  10(: ابر نقطه بدست آمدا ات 4-15شکل)
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 فصل پنجم: ارزیابی و نتابج تجربی
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 مقدمه 1-5

سه بعدی خود را ارتیابی می         ساتی  ستم بات سی صل كارایی  های گفته كنیم و نتایج روشدر این ف

صل    شان می شدا در ف ستفادا ات چند  های قبل را در اینجا ن ستم را     مجموعه دادادهیم. ابتدا با ا سی

سیستم مورد    .دهیمخودمان باتساتی را انجام می  ،آتمایش كردا و سپس با استفادا ات سنسور كینکت    

ستفادا ما یک   سی  تاپلپا  Geforce GT 540mگیگ رم و كارت گرافیک  8با  core i5اینتل  پیو با 

 .است

 ارزیابی کارایی 2-5

کت بدست  كه خودمان ات كین RGB-Dهای ما علاوا بر استفادا ات دادا  ،كارایی سیستم   برای اثباث

ها نیز بررساای كنیم و كارایی ساایسااتم را با آنمتفاوت نیز اسااتفادا می هایمجموعه داداآوردا ایم ات 

شان می     كنیم. و هم نین انعطافمی ستم را ن سی ستفادا      پذیری  ستم علاوا بر ا سی ر ددهیم كه این 

شته  د های متفاوت نیز كاربرمجموعه داداات  RGB-Dهای تواند برای انواع داداهای داخلی میمحیط دا

شد   سه   توانها را میو آنبا صورت  شنهادی با       د به  ستم پی سی ساتی كند. با ارتیابی  جموعه مبعدی بات

 آوریم.، اطلاعات دقیقی ات دقت سیستم بدست میTUMهای دادا

  TUMارزیابی با مجموعه داده  1-2-5

های گفته شاادا اساات یک بن مارک كامل برای ارتیابی ساایسااتم   [38]كه در  TUMبن مارک 

SLAM  كه بر مبنایRGB-D    های تصویر شامل تعداد تیادی ات   مجموعه دادا. این است هستند مناسب

RGB-D   ین گرفته شاادا اساات. این   های متفاوت دورباساات كه در شاارایط محیطی و تحت حركت

وت در شرایط متفا  SLAMتواند نشان دهد كه سیستم طراحی شدا      ها در این مجموعه دادا میتفاوت

 عمومیت دارد یا نه.
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ستم         سی سط  صاویر رن ی و عمر همراا با اطلاعات دقیر موقعیت دوربین كه تو صحنه، ت برای هر 

ست      شدا ا به ما این اجاتا  1دقیرهای . در دسترس بودن دادا را داریم موشن كپ ر با دقت بالا گرفته 

دهد كه بدون اینکه بخواهیم خودمان این اطلاعات دقیر را بدساات بیاوریم)كه كار مشااکلی هم  را می

 را بررسی كنیم. پیشنهادی SLAMهست(، دقت روش 

شدا در بالا، بن مارک  با توجه به مزیت سب برای  ای منابه عنوان مجموعه دادا  TUMهای گفته 

سه   ارتیابی روش ساتی  ست بعدی های بات صویر را در نرخ   ،هامجموعه داداتمام این . ا هرتز و در  30ت

640ابعداد  ×  . اندكرداضبط  480

 هامجموعه داده 2-2-5

در بن مارک  های فراهم شدا قاب، ما تعدادی ات نامهاستفادا شدا در این پایان   برای ارتیابی روش 

TUM (1-5)شکل كنیمیرا انتخاب م . 

1) FR1/XYZ   صویرهایی ات یک میز شامل ت ست اتاق  داخل:  صاویری   ا شامل ت . این مجموعه 

ت است كه فقط حركت انتقالی در راستای محورهای اصلی كینکت دارند در حالی كه جه   

 تقریبا ثابت ن اا داشته شدا است.

2) FR2/PIONEER_360   صاویر توسط دوربین كینکت كه در بالای ربات نصب شدا   : این ت

 اند.است گرفته شدا

3) FR1/ROOM  این مجموعه شااامل تصاااویری اساات كه محیط تمام یک دفتر را تصااویر :

 .است loop_closureبرداری كردا و شامل 

4) FR1/360استدرجه در محیط دفتر  360ای ات تصاویر كه شامل یک چرخش : مجموعه. 

5) FR2/RPY(.2-5)شکل حركت چرخشی استشامل فقط ها كه تصویرای ات : مجموعه 

 

 

                                                           
1 Ground truth 
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 آوردا شدا است. 1-5ها در جدول خصوصیات این مجموعه دادا

 TUMهای (: برخی ات مجموعه دادا5-1جدول)

طول  ابعاد مسیر

 )متر(مسیر

 مدت تمان با

Ground-truth 

مدت 

 )ثانیه(تمان

 نام مجموعه دادا

0.46m x 0.70m x 

0.44m 
۷,112 30,00 30,09 FR1/XYZ 

4.24m x 4.38m x 

0.06m 
1,664 2۷,42 2۷,64 FR1/RPY 

2.54m x 2.21m x 

0.51m 
15,989 48,8۷ 48,90 FR1/ROOM 

0.54m x 0.46m x 

0.47m 
5,818 28,۷0 28,69 FR1/360 

2.44m x 1.47m x 

0.52m 
16,118 ۷2,00 ۷2,۷5 FR2/PIONEER_360 

 

 

 های مختلف استفادا شدامجموعه دادا (:5-1شکل )
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 )رن ی و عمر(TUMی ها(: تعدادی ات تصاویر موجود در مجموعه دادا5-2شکل )

 واقعیارزیابی  3-2-5

ست كه ات توالی   برای صویر ارتیابی، فرض ما بر این ا شدا )مقادیری كه    ت سیرهای تخمین تدا  ها م

.𝑃1ایم( خودمان بدسااات آوردا … . 𝑃𝑛 ∈ 𝑆𝐸(3)  و مقادیر واقعی𝑄1. … . 𝑄𝑛 ∈ 𝑆𝐸(3)  را داریم. برای

ها هم تمان بودا، هم انداتا نمونه برداری شاادا و هر دو تصااویركه توالی كنیم میسااادا ساااتی، فرض 
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شامل ماتریس  nها طول آن صویر  دارند. هر دو توالی  كینکت  RGBهای تبدیل هم ن بودا كه حالت ت

 كنند.را در یک دست اا مختصات )دلخواا( بیان می

ست، ما دوربین     در واقع ان صات بر روی كینکت اختیاری ا ست اا مخت اطر خرا به این  RGBتخاب د

 كنیم.ایم بعنوان مرجع استفادا میترات كرداهای این دوربین همقابكه تصاویر عمر را بر روی 

 (1ATEخطای مطلق مسیر) 5-2-3-1

. است میت مهم بصری، پایداری سراسری مسیر حركت یک ك     SLAMهای مبتنی بر برای سیستم  

تواند با مقایسه فواصل مطلر بین مسیر تخمین تدا شدا و مقادیر واقعی بدست       پایداری سراسری می  

ها را بر روی های مختصات دلخواا هستند ابتدا نیات است كه آن   بیاید. چون كه هر دو مسیر در دست اا  

را طوری  Sقابل دستیابی است كه تبدیل    Horn[39]هم منطبر كنیم. این مسئله با استفادا ات روش   

كند. خطای ن اشاات می 𝑄1:𝑛را بر روی مقادیر واقعی  𝑃1:𝑛كند كه مساایر تخمین تدا شاادا  پیدا می

 شود:به صورت تیر محاسبه می iمطلر مسیر در باتا تمانی 

𝐹𝑖 = 𝑄𝑖
−1𝑆𝑃𝑖  

RMSE شوددر تمام باتا تمانی به صورت تیر محاسبه می 

𝑅𝑀𝑆𝐸(𝐹1:𝑛) ≔ (
1

𝑛
∑ ||𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝐹𝑖)||2

𝑛

𝑖=1

)

1
2

 

 است 𝐹𝑖قسمت انتقالی ماتریس  𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠(𝐹𝑖)های دوربین و تعداد حالت nكه 

 RGB-Dبعدی مبتنی بر سیستم بازسازی سه 4-2-5

سط   های بدسات آمدا كارایی سایساتم و تمان اجرای آن را با اساتفادا ات دادا   در این بخش ما  تو

به  بعدی باتساااتی شااداكنیم. در نهایت هم نقشااه سااهبررساای میها را مجموعه داداخودمان و دی ر 

 .دهیمنمایش میرا همراا مسیر حركت كینکت 

                                                           
1 Absolute trajectory error 
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باتسااااتی را برای دادا      مان پرداتش و  تدا ت مان و ساااپس برای    اب عه دادا های خود ها را  مجمو

اساااتخراج ویژگی را تغییر دادا و دوبارا همین روند را تکرار    ال وریتمكنیم و ساااپس گیری میانداتا 

ستخراج ویژگی همانطور كه گفته می ستف  ORBو  SIFT ،SURFهای ات روش شد  كنیم. ما برای ا ادا ا

)جدول كنیم.ها استفادا می هستند كه ات آن  OpenCV [10]ات توابع كتابخانه  هااین ال وریتمكنیم. می

5-2) 

  مختلف استخراج ویژگی هایال وریتمبرای  ثانیه()میلیگیری شدا آشکارساتی و استخراج ویژگیتمان انداتا میان ین (:5-2جدول )

SURF SIFT ORB مجموعه دادانام  هاتعداد قاب 

235,0 330,0 16.4 620 FR1/XYZ 

195,6 251,0 17.6 ۷00 FR1/RPY 

233,0 300,0 18.1 800 FR1/ROOM 

155,0 280,0 13.3 360 FR1/360 

189,0 226,9 20.0 600 FR2/PIONEER_360 

 میان ین  17.0 2۷۷,58 201,52

 

برابر  12در حدود   ORBتوان متوجه شاااد كه   می 2-5ه به نتایج بدسااات آمدا ات جدول       با توج  

نسااابتا با اینکه نتایج  SURFو  SIFTدو ال وریتم . باشااادمی SIFTو  SURFتر ات دو ال وریتم ساااریع

دهد و ولی برای پرداتش منابع بیشااتری اسااتفادا كردا و تمان پرداتش را افزایش می  مناساابی دارند

در عین حال به این خاطر كه     . نیساااتتش كنیم مفید  خواهیم به صاااورت آنی پردا كه می برای ما  

 كنیم.استفادا می ORBخواهیم به صورت آنی فرآیند باتساتی را انجام دهیم ات همان ال وریتم می

توضااایح دادا شاااد در دقتشاااان با یکدی ر تفاوت  2-4-4بخش های مطابقت ویژگی كه در روش

ت اساات. به همین منظور ما ارتیابی دقیقی بر روی چندانی ندارند ولی كارایی تطبیقشااان با هم متفاو

در این پایان    روش مورد اساااتفادا البته   دهیم.انجام نمی  brute-forceو  FLANNهای تطبیر  روش
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هر مرحله به صااورت جداگانه در  ،. برای ارتیابی كلی تمان اجرااسااتbrute-force نامه روش تطبیر 

 نشان دادا شدا است. نیز اهجدول تیر لیست شدا و میان ین تمان آن

 ثانیه()بر حسب میلی(: تمان اجرا مرحله پرداتش برای یک قاب5-3جدول )

تمان به اتای هر 

 قاب

تخمین 

 موقعیت

تطبیر 

 ویژگی

شناسایی 

 ویژگی

پیش 

 پرداتش
 مجموعه دادانام 

102,۷ 38,4 18,3 16,0 30,0 FR1/XYZ 

101,6 36,4 15,4 1۷,6 32,2 FR1/RPY 

105,56 39,26 1۷,1 18,1 31,1 FR1/ROOM 

98,۷ 38,8 16,8 13,3 29,8 FR1/360 

10۷,3 40,1 19,0 16,۷ 31,5 FR2/PIONEER_360 

 میان ین 30,92 16,34 1۷,32 38,59 103,1۷
 

نیات اسااات كه متناظر با       ثانیه  میلی 103,1۷رای پرداتش هر قاب تمانی در حدود    به طور میان ین ب  

 تا حدی های آنی ممکن اسااتاگرچه این مقدار برای پرداتش .اسااتثانیه قاب بر  10در حدود نرخی 

همین مقدار  قابمعمولا نرخ  هستندتراتی ویژگی كارهایی كه مبتنی بر هممطلوب نباشد ولی برای راا

 .است

 بعدی محیط داخلینتایج بازسازی سه 3-5

مجموعه یم و سعی داریم كه نتایج را برای  ، ما نحوا استفادا ات سیستم را توضیح داد    در فصل قبل 

ارتیابی كنیم و صحت و دقت نتایج را بررسی كنیم.  بدست آمدا، خودمانكه توسط ی یهاها و دادادادا

 .استبعدی محیط داخلی و اشیا قابل استفادا همانطور كه گفته شد این سیستم برای باتساتی سه

سور        سن سط  صاویر تو سافت كینکت تمام ت × 640با دقت  مایکرو گفته كه همانطور قبلا   480 

 .است 30تا  15افزاری بین های سختنرخ گرفتن تصویر نیز به علت محدودیت گرفته شدا است. شد
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ها را نمایش دادا و انداتا بعضاای ات مجموعه دادابعدی در بخش بعدی، ما بعضاای ات نماهای سااه 

 كنیم.گیری میانداتا MeshLabافزار رمبعدی را به وسیله نمدل سههای قسمت

 FR1/ROOM   مجموعه داده 1-3-5

صویر  1362شامل   مجموعه دادااین  ست   ت سور كینکت در دقت      ا سن سط  × 640كه تو  480 

، ما در حدود 1-5های پرداتشی برای سیستم گفته شدا در بخش    به علت محدودیتگرفته شدا است.   

ستفادا كردا    200 ساتی ا سه   ایم. قاب را برای بات شه  شامل    نق ست آمدا  حالت دوربین 200بعدی به د

 توان دید.های رن ی و عمر و هم نین نماهای باتساتی شدا را میتصویرتعدادی ات  . در ادامهاست

 

 

 FR1/ROOMتصاویر رنگی و عمق مجموعه داده : نماهای متفاوتی از (5-3شکل )
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 قاب ساخته شدا است 200كه با استفادا ات  ات فرآیند باتساتی: نماهایی (5-4شکل )
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 FR1/XYZ مجموعه داده 2-3-5

 

ست   قاب ۷90شامل   مجموعه دادااین  سور كینکت در دقت     ا سن سط  گرفته  480*  640كه تو

. در ادامه نماهای متفاوتی ات است حالت دوربین  150بعدی به دست آمدا شامل   شدا است. نقشه سه     

 بینیم.را می مجموعه دادااین 

 

 

 FR1/XYZمجموعه دادا  تصاویر رن ی و عمر: نماهای متفاوتی ات (5-5شکل )
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 قاب ساخته شدا است 150نماهایی ات فرآیند باتساتی كه با استفادا ات : (5-6شکل )
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 های کینکتبعدی از محیط داخلی با دادهسازی سهباز 3-3-5

ساتی در نهایت ما به وسیله كینکت كه آن را در محیط حركت میدهیم قسمتی ات یک اتاق را مدل

سه  كردا و ات نماهای متفاوت می ساخت این مدل  بعدی در توانیم جزئیات مختلف اتاق را ببینیم. برای 

م. این دهیباضااافه اطلاعات عمر ات كینکت بدساات آمدا و به برنامه می 480*  640قاب  150حدود 

شااود یعنی به این معنی كه كینکت را در محیط به آرامی حركت دادا و كار به صااورت آنی انجام می

مدل سه   آوریم.بعدی بدست می ها را ات تصاویر استخراج كردا و در نهایت مدل را به صورت سه    ویژگی

 بعدی ساخته شدا شامل یک میلیون پیکسل است.
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 بعدی انجام شدامتفاوتی ات باتساتی سه: نماهای (5-۷شکل )
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 MeshLabافزار توسط نرم تخت خوابگیری عرض : انداتا(5-8شکل )

 مقایسه میزان خطا 4-5

گفته  FOVISروش نامه را با پایان برای بررسای میزان خطا، سایساتم پیشانهادی در این پایان    در 

سه می  [15]شدا در   سه    FOVISروش كنیم. در مقای ساتی  سه بعدی ات روش همبرای بات بعدی تراتی 

 SIFTها ات روش هم نین این روش برای شناسایی ویژگی   استفادا شدا است.    ICP و مبتنی بر ویژگی

 كند.استفادا می

 FOVISروش پیشنهادی با  )برحسب متر(ATE(: مقایسه خطای 5-4جدول)

 نام مجموعه دادا FOVIS پیشنهادی

0,15۷ 0.051 FR1/XYZ 

0.058 0,09۷ FR1/RPY 

0,4۷0 0.184 FR1/ROOM 

0.120 0,140 FR1/360 

0,065 0.064 FR2/PIONEER_360 
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شاهدا می  شنهادی ما برای مجموعه دادا       همانطور كه م ستم پی سی هایی كه حركت دوربین شود 

ات  FOVISدهد. البته به علت اینکه ساایسااتم  نتایج بهتری را ارائه می FOVISآهسااته اساات ات روش  

 استفادا كردا است در مواردی كه حركت دوربین سریع است نتایج بهتری دارد. ICPال وریتم 

مقایسه زمان اجرای الگوریتم 5-5  

فریم بر ثانیه را  10گفتیم ساایسااتم پیشاانهادی ما قادر اساات تا     4-2-5همانطور كه در بخش 

ستم     سی اتش كند. در فریم بر ثانیه را پرد 2تواند حداكثر تا فقط می FOVISپرداتش كند در حالی كه 

 ک آمدا است.تمان پرداتش انجام شدا برای هر مجموعه دادا به تفکی 5-5جدول 

 

 (: مقایسه تمان اجرا بر حسب ثانیه5-5جدول)

 نام مجموعه دادا FOVIS پیشنهادی

85 3۷1 FR1/XYZ 

95 535 FR1/RPY 

122 660 FR1/ROOM 

91 39۷ FR1/360 

70 333 FR2/PIONEER_360 

 

شاهدا می      ست آمدا م سه نتایج بد سریع     با مقای شنهادی ما   FOVISتر ات روش شوند كه روش پی

كند نتایج نساابتا بهتری را بدساات اسااتفادا می ICPات ال وریتم  FOVISاساات. با توجه به اینکه روش 

 كند. برداری را كند میآوردا ولی همین موضوع باعث افزایش تمان پرداتش شدا و فرآیند نقشه
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 گیری و پیشنهاداتفصل ششم: نتیجه
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 مقدمه 1-6

سه      در این پایان ساتی  ستم بات سی سعه دادیم كه به ر  را RGB-Dبعدی مبتنی بر نامه یک  احتی تو

های داخلی كار ما برای باتساتی اشیا بزرگ و هم نین محیط  . راااست برای كارهای آنی قابل استفادا  

 .استسبتا كوچک قابل استفادا ن

ینکت كه ا به وسیله سنسور مایکروسافت ك  ر RGB-Dهای برای دستیابی به این هدف، ما ابتدا دادا 

شته     ست ن اا دا سور را با فیلت         ذخیرا می شدا با د سن سط  ست آمدا تو شه عمر بد سپس نق ر كنیم. 

bilateral د حذف پیش پرداتش كردا و مقادیری ات عمر را كه خیلی بزرگ بودا و دارای نویز هسااتن

 گردند.می

نقاط گردد. بعدی مبتنی بر ویژگی تعیین میتی سااهترابه وساایله هم قابحالت دوربین برای هر 

صاویر         سایی كردا و ات ت شنا ستند  ستخراج می  RGBویژگی را كه متمایز ه به ما  این نقاط كنیم، كها

صویر اجاتا تطبیر دو جفت  ر، تناظر دهد. با تركیب كردن نقاط ویژگی دوبعدی با اطلاعات عمرا می ت

 RANSACبعدی مقاوم مبتنی بر تراتی ساااهآوریم. همسااات میها را بدتصاااویربعدی بین نقاط ساااه

 كند.را محاسبه می قاببعدی نسبی بین دو تراتی سهكند و همهای اشتباا را حذف میتطبیر

های مشاهدا شدا است    های دوربین و ویژگینقشه محیط را كه شامل حالت   ،برداریقسمت نقشه  

به وساایله ردیابی تصااویر به تصااویر   1های مطلر دوربینحالتاولیه برای كند. تخمین داری میرا ن اا

 شود. انجام می

صورت   ضافه می  قاببه  قاببه منظور كاهش خطا كه به  را  های بدست آمدا شود بهترین ویژگی ا

 كنیم.استفادا می

 كنیم.بعدی كامل را تولید میهای بهینه بدست آمدا نقشه سهدر نهایت با توجه به حالت

                                                           
1 Absolute camera poses 
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ستفادا ات سنسور كینکت خودمان نیز    مجموعه دادانتایج كار نیز برای  های مختلف و هم نین با ا

ست.     شدا ا شان دادا  سه    ن شه  ست آمدا نیز دارای ابعاد  نق سط     واقعیبعدی بد سئله تو بودا كه این م

 قابل مشاهدا است. MeshLabافزار نرم

تواند در آیندا رهای متفاوتی وجود دارد كه میكابرای بهبود عملکرد سیستم توسعه دادا شدا، راا    

 برای كارایی موثرتر سیستم استفادا شود:

هایی مانند توان ات روشمیاساات با توجه به اینکه پیدا كردن و شااناسااایی ویژگی كاری تمان بر  

SiftGPU    دهد كه ات پرداتندا گرافیکی اسااتفادا كردا و ساارعت آشااکارساااتی ویژگی را افزایش می

 ادا كرد.استف

بعدی را بین نقاط متناظر    تراتی ساااهكه به طور مقاوم هم    RANSACدر حالی كه اساااتفادا ات     

 استفادا كرد. PROSAC[11]های سریعتری مانند توان ات روشتند، میبعدی تخمین میسه

سه با توجه به اینکه هم ست می تراتی  صورت پرداتش   ICPتوان ات ال وریتم بعدی دارای خطا ا به 

 تراتی بهرا برد.برای افزایش دقت هم مواتی،

سورهای گران قیمت و دقیر پایین           سن سه با دی ر  سور ما در مقای سن ست به علت اینکه دقت  ، ا

كند. برای اینکه به این مشکل  افزایش پیدا میآوریم خطای جمع شوندا در هر تصویری كه بدست می   

اساااتفادا كرد كه خطا را تا حد قابل          Bundle Adjustmentهایی مانند    توان ات روشغلبه كنیم می 

 دهد.قبولی كاهش می
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Abstract 

   In this thesis, we have developed a 3D reconstruction system based on RGB-D data. 

The proposed approach is suitable for both 3D object modeling and indoor reconstruction. 

    First, we record the RGB-D data by a Kinect sensor that is held by hand. The depth of 

the sensor is refined in the pre-processing stage and its noise is partially eliminated. The 

external parameters of the camera are obtained in motion between two frames (including 

the rotational matrix and displacement vector), and then track the motion of the camera 

using a using a robust 3D alignment algorithm based on RANSAC. Then, we check the 

camera movement rate to increase the accuracy of mapping. The basic map of the 

environment, which includes camera poses between the two frames, features and 

observations of the scene, is made using frame tracking to the frame and added to the 

overall map. 

 In order to reduce memory consumption and improve processing time, instead of storing 

information from all 3D cloud pixels, we use voxels and reduce the cloud-point volume.  

      Finally, the kinect sensor for each pixel gives the exact depth, the indoor 3D map is 

an in-depth metric scale, which can be useful for in-depth visual inspections, reverse 

engineering and measurement processes. 

Keywords: 3D Reconstruction, 3D Modeling, Kinect 
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