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چکیده

بحرانی آسیب پذیری یک مسیریابی، برای (GPS) جھانی یاب موقعیت سیستم به فزاینده وابستگی
مانند سنتی، مسیریابی سیستم ھای که زمانی خصوص به است، داده نشان مختلف کاربردھای در را
در دیگر موارد و ضعیف سیگنال دھی سیگنال، دستکاری جمله از مختلفی عوامل به دلیل ،GPS
عنوان به را بصری» «موقعیت یابی پتانسیل مقاله این چالش، این به پاسخ در نیستند. دسترس
دستکاری و جغراسیاسی محدودیت ھای برابر در که می کند بررسی  جایگزین مسیریابی یک راه حل
بررسی و بصری موقعیت یابی تحقیقات از جامع مرور یک ارائه مقاله این ھدف است. اتکا قابل سیگنال
و چالش ھا مقاله این است. اعتماد قابل مسیریابی راھکار یک به عنوان استفاده در آن قابلیت ھای
و بصری، اودومتری زیربنایی تکنیک ھای و اصول ،GPS بر مبتنی کنونی سیستم ھای محدودیت ھای
شبیه سازی ھای نتایج مقاله این آن، بر علاوه می دھد. قرار بحث مورد را زمینه این در اخیر پیشرفت ھای
را آن ظرفیت و ارائه را واقعی دنیای مختلف سناریوھای در بصری موقعیت یابی اثربخشی نشان دھنده

می کند. برجسته GPS بر مبتنی مسیریابی سیستم ھای برای مناسب جایگزین یک به عنوان

️ ︀ب ﹫︺﹇﹢﹞ ﹜︐︧﹫︨ ،(VO) ︋︭︣ی ﹩︋︀ ️ ﹫︺﹇﹢﹞ ،﹩︋︀︣﹫︧﹞ ،﹟﹫︫︀﹞ ﹩︀﹠﹫︋ کلیدی: کلمات
.(GPS) ﹩﹡︀︗

مقدمه ۱
کاربردھای در بلکه ما، روزمره زندگی در تنھا نه مسیریابی فن آوری امروزی، تحول حال در سرعت به دنیای در
می کند. ایفا  محوری نقش نیز خودران خودروھای و طبیعی بلایای به پاسخ نظامی، عملیات ھای مانند حیاتی

۱
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این اما است، بوده دقیق مسیریابی برای پیشگام فناوری جھانی۱) موقعیت یابی (سیستم GPS که حالی در
بصری موقعیت یابی نام به نوظھور مسیریابی یک راه حل به مقاله این .[۱] نیست آسیب پذیری بدون سیستم
قابلیت و مقاومت جغراسیاسی۲ اتفاقات به نسبت می تواند فناوری  این چگونه که می کند بررسی  و می پردازد

باشد. مسیریابی فناوری زمینه در مھم بازیگر یک و کند فراھم اطمینان
می سازد قادر  را خودروھا که است فناوری ای می شود، گفته  VO آن به اغلب که بصری۳، اودومتری
.[۱] کنند تعیین متصل دوربین ھای بصری داده ھای تحلیل و تجزیه طریق از را خود جھت و موقعیت تا
بینایی الگوریتم ھای از VO ھستند، متکی ماھواره  ای سیگنال ھای به که سنتی GPS سیستم ھای برخلاف
است ممکن نشانه ھا این می کند. استفاده  اطراف محیط از بصری نشانه ھای تفسیر و ردیابی برای کامپیوتری

.[۷] باشند جاده در نقلیه وسایل دیگر و ساختمان ھا جاده، علائم مانند ویژگی ھایی شامل
خاصی محدودیت ھای است، بوده مسیریابی برای اعتماد قابل ابزار یک سال ھا برای GPS که حالی در
در بصری موقعیت یابی از استفاده مزایای ادامه در است. آن ھا رفع دنبال به بصری موقعیت یابی که دارد

می شود: بررسی خودرو مسیریابی سیستم ھای

است. آن انعطاف پذیری بصری موقعیت یابی مزایای مھم ترین از یکی جغراسیاسی: تاب آوری •
یا مختل محلی دولت ھای توسط می توانند که  است متکی ماھواره ھا از شبکه  ای به که GPS برخلاف
مناقشات برابر در را آن استقلال این می کند. عمل  مستقل به طور بصری موقعیت یابی شوند، کنترل
پرتلاطم زمان ھای در حتی را آن پایدار عملکرد و می کند مصون  قدرت کشمکش ھای و جغراسیاسی

می کند. تضمین 

در را آن بصری، داده ھای به بصری موقعیت یابی اتکای چالش برانگیز: محیط ھای در ثبات •
در یا زمین زیرِ خانه، داخل در می تواند سیستم  این می کند. قوی  بسیار برانگیز چالش محیط ھای
موقعیت یابی برتری این کند. عمل نیست، ممکن ماھواره  ای سیگنال ھای به دسترسی که مناطقی
زیرزمینی استخراج عملیات و خودمختار ربات ھای داخلی، ناوبری مانند کاربردھایی برای را بصری

.[۲۷] می کند ایده آل 

توجھی قابل به طور GPS ردیابی با مرتبط خصوصی حریم نگرانی ھای خصوصی: حریم بھتر حفظ •
متکی دوربین ھا و سنسورھا به سیستم این که آنجایی از می یابد. کاھش  بصری موقعیت یابی با
حریم روی بر بیشتری کنترل و نیست خارجی سرورھای به موقعیت داده ھای انتقال به نیازی است،

.[۲۷] می کند فراھم  کاربران خصوصی

بصری موقعیت یابی می شوند. آشکارتر  GPS محدودیت ھای می کنیم، حرکت  جلو به دنیا در که ھمچنان
بلکه می دھد قرار  توجه مورد را محدودیت ھا این نه تنھا که می شود ظاھر  اعتماد قابل جایگزین یک عنوان به

می دھد. ارائه  خصوصی حریم و اطمینان قابلیت جغراسیاسی، پذیری انعطاف نظر از بیشتری مزایای
1Global Positioning System
2Geopolitical
3Visual Odometry

۲
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را مختلف حوزه ھای در GPS به وابستگی به مربوط رشد به رو نگرانی ھای (مقدمه)، مقاله اول بخش
به طور ادبیات) (مرور دوم بخش می کند. تاکید  مستقل مسیریابی راه حل ھای به نیاز بر و می کند برجسته 
پیشرفت مورد در را بینش ھایی و می کند بررسی  را بصری موقعیت یابی حوزه در اخیر پژوھش ھای منتقدانه
پیشنھادی) (سیستم سوم بخش می دھد. ارائه  آنھا کاربردھای و حسگر فناوری ھای ،VO الگوریتم ھای در
در می دھد. توضیح  را حسگرھا یکپارچه سازی نحوه و آن اصول و می کند معرفی  را VO نوآورانه مدل یک
و می پردازیم مدل  عملکرد ارزیابی برای شده استفاده روش ھای جزئیات به ارزیابی)، و (تحلیل چھارم بخش
درنھایت می دھیم. نشان  را واقعی دنیای سناریوھای در آن عملکرد متفاوت، داده مجموعه دو از استفاده با
به عنوان بصری موقعیت یابی پتانسیل بر می کنیم، خلاصه  را کلیدی یافته ھای (نتیجه گیری)، آخر بخش در

می دھیم. پیشنھاد  آینده تحقیقات برای را حوزه ھایی و می کنیم تاکید  انعطاف پذیر مسیریابی یک راه حل

مشابه کار ھای ۲
بصری موقعیت یابی در اپیپولار ھندسه با عمیق یادگیری ترکیب مورد در خود پژوھش در [۱۸] ویراسکرا و ژان
دو- نوری جریان ھای و تک- نما عمق ھای تخمین برای را کانوولوشنال عصبی شبکه دو آنھا می کنند. بحث 
نام به فریم به فریم بصری اودمتری قدرتمند الگوریتم یک توسعه به منجر آنھا تحقیقات دادند. آموزش نما
جلوگیری  مقیاس شناوری مسائل از و دارد دیگر روش ھای به نسبت بھتری عملکرد که می شود DFVO

می کند.
و اشیا از دقیق سه بعدی نقشه ھای ایجاد و فواصل اندازه گیری برای لیزر از که است فناوری ای لایدار
و بصری موقعیت یابی ترکیب با جدید روش یک خود مقاله ی در [۱۹] ما و [۲۸]. ھانگ می کند استفاده  محیط
روش این می کند. ترکیب  دوربین جایگاه تخمین بھبود برای را خط و نقطه ویژگی ھای که می کنند معرفی  لیدار
بصری موقعیت یابی می باشد. دقت  افزایش و خطی و نقطه  ای عمق استخراج برای قدرتمند رویکرد یک شامل
اطمینان پذیری برای حیاتی قطعیت عدم اطلاعات فاقد اغلب اما دارد کاربرد مختلفی صنایع در محور داده
طراحی  UAVO نام به جدیدی عمیق عصبی شبکه [۲۰] مانیچی و کوستانت مقاله این در است. کامل
می کند. محاسبه  را قطعیت عدم معیارھای تخمین ھر برای و می زند تخمین  را دوربین فعلی جایگاه که می کند
می کنند ثبت  را صحنه یک در پیکسل سطح روشنایی تغییرات سرعت به رویداد بر مبتنی دوربین ھای
ممکن  را دقیق و بالا سرعت با بصری اطلاعات پردازش و است انسان چشم حرکت تشخیص نحوه به شبیه که
از استفاده با بلادرنگ بصری موقعیت یابی برای یک راه حل خود مقاله در [۲۱] گالگو و ژو .[۲۸] می کند
زمانی - مکانی سازگاری مقاله، این پیشنھادی رویکرد می کنند. معرفی  استریو رویداد بر مبتنی دوربین ھای
را دوربین جایگاه تخمین و سه بعدی صحنه کارآمد بازسازی و می رساند حداکثر  به رویداد داده ھای در را
برای متن باز صورت به و می کند کار  به خوبی چالش برانگیز نوری شرایط در سیستم این می سازد. ممکن 

است. دسترس در رویداد بر مبتنی ھمزمان نقشه برداری و مکان یابی حوزه در تحقیق

۳

۵۶۹ ■ | تهران دانشگاه | CYSP 2023 | مقالات مجموعه



پیشنھادی روش ۳
بصری اودومتری ۱ .۳

مشاھده با مرجع) محور یک به نسبت چرخش و (جابجایی ربات حرکت تخمین فرایند بصری موقعیت یابی
از ساختار نام به تکنیکی از خاص مورد یک بصری موقعیت یابی واقع در .[۷] است آن محیط تصاویر توالی
بدون یا متوالی تصاویر در دوربین جایگاه و محیط ساختار سه بعدی بازسازی مسئله که است (SFM) حرکت
SFM در ساختار و دوربین  جایگاه سراسری بھینه سازی و نھایی بھبود مرحله .[۱] می کند حل را ترتیب
در دوربین جایگاه تخمین حال، این با می شود. انجام  آفلاین به صورت معمولاً و دارد بالایی محاسباتی ھزینه

شود. انجام لحظه در باید بصری موقعیت یابی
دوربین روش ھای به را آنھا می توان که شده اند پیشنھاد بسیاری VO روش ھای اخیر، سال ھای در
در ویژگی ھا (تطبیق ویژگی تطبیق به روش ھا این ھمچنین کرد. تقسیم [۳] چشمی دو و [۲] چشمی یک
نوری جریان تکنیک ھای و مجاور)، فریم ھای در ویژگی ھا (تطبیق [۵] ویژگی ردیابی ،[۴] فریم ھا) از تعدادی
بصری موقعیت یابی می شوند. تقسیم  متوالی) تصاویر در خاص مناطق یا پیکسل ھا تمام شدت (براساس [۶]
این .[۹] آورد به دست عمومی شناخت ناسا توسط مریخ اکتشاف عملیات در موفقیت آمیز استفاده از پس
مجازی واقعیت ،[۸] عمومی امنیت جمله از مختلف حوزه ھای در آن توجه قابل عملی کاربرد بر دستاورد

کرد. تأکید [۱۱] افزوده واقعیت و [۱۰]
کافی بافت دارای و ایستا محیط یک و کافی روشنایی بصری، اودومتری مناسب عملکرد از اطمینان برای
منجر خاص روشنایی شرایط و دار جھت نور بافت، کم و صاف سطوح با مناطقی در .[۱۳] ھستند نیاز مورد
جمله از متحرک، یا ساکن اشیا سایه ھای این، بر علاوه .[۱۲] می شوند صحنه  غیریکنواخت نورپردازی به
شوند منجر نادرستی تخمین ھای به و کرده مختل را پیکسل جابجایی محاسبات می توانند نقلیه،  وسیله خود

.[۱۴،۱۵]

پیشنھادی مدل ۲ .۳
می گیرد بھره LSH و FLANN ،ORB که می کنیم پیشنھاد  را بصری موقعیت یابی مدل یک ما مقاله، این در
اصلی بخش سه شامل مدل این دھد. ارائه خودرو ناوبری در GPS بر مبتنی سیستم ھای برای جایگزینی تا

مثلث بندی. و ویژگی، تطبیق ویژگی، استخراج است:
ورودی تصاویر از ویژگی ۳۰۰۰ حداکثر استخراج برای ORB الگوریتم از مدل این ویژگی استخراج بخش
استخراج گر و FAST کلیدی نقاط یابنده که است کاربردی و سریع الگوریتم یک ORB می کند. استفاده 
می کند فراھم تصاویر در ویژگی ھا شناسایی برای کارآمد و قوی روشی و می کند ترکیب را BRIEF توصیف گر

.[۱۶]
ویژگی ھای تطبیق برای FLANN الگوریتم از ما مدل ورودی، تصاویر از ویژگی ھا استخراج از پس
تقریبی جستجوی برای کارآمد الگوریتم یک FLANN می کند. استفاده  مجاور فریم ھای بین شده استخراج
ما مدل، این در .[۱۶] است مناسب بالا ابعاد با ویژگی فضاھای برای به ویژه که است، ھمسایه نزدیک ترین

۴
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که است ھش کردن تکنیک یک LSH می کنیم. استفاده  ویژگی تطبیق فرآیند کارایی بھبود برای LSH از
کمک ھمسایگان نزدیک ترین تقریبی جستجوی به مشترک، ھش سطل یک به مشابه ویژگی ھای نگاشت با

.[۱۷] می کند
ژست تخمین برای مثلث بندی از ما مدل شدند، داده تطبیق مجاور فریم ھای بین ویژگی ھا که ھنگامی
اندازه گیری با نقطه یک سه بعدی موقعیت تخمین شامل که است تکنیکی مثلث بندی می کند. استفاده  دوربین
ویژگی ھای مثلث بندی با .[۱۶] است مختلف دیدگاه ھای از شده گرفته تصویر چند یا دو روی بر آن افکنش۴

بسازد. محیط از نقشه  ای و کند بازیابی را فریم ھا بین دوربین نسبی حرکت می تواند ما  مدل منطبق،

ارزیابی و تحلیل ۴
سازگاری. و ثبات افزایش دقت، بھبود مانند دارد، متعددی مزایای بصری موقعیت یابی در پروژه مناسب ارزیابی
حیاتی ما نظر مد کاربرد برای که شود دقیق تر جایگاه تخمین به منجر می تواند الگوریتم ھا  بررسی و ارزیابی
مختلف روش ھای ضعف و قوت نقاط شناسایی به می تواند ھمچنین  مناسب ارزیابی .[۲۵ ،۱۲] است
پس از می تواند که  می شود اعتمادتر  قابل الگوریتم ھای توسعه به منجر که کند، کمک بصری موقعیت یابی
میانگین جذر .[۲۶] برآید ھم پوشانی ھا و پویا، اشیا متغیر، روشنایی ھای مانند برانگیز، چالش محیط ھای
محاسبه ی با که است مدل یک پیش بینی ھای دقت ارزیابی برای پرکاربرد معیار یک (RMSE) خطا مربعات
پایین تر مقدار می آید. به دست  حقیقی مقادیر و شده بینی پیش مقادیر بین اختلاف مربعات میانگین دوم ریشه
خطا جھت است ممکن و بوده حساس پرت داده ھای به نسبت معیار این اما است بھتر دقت معنی به RMSE

.[۲۲] نکند مشخص را
است خودکار رانندگی و ماشین بینایی مسائل برای پرکاربرد ارزیابی شاخص یک KITTI داده مجموعه
محققان به که است آن گرایانه واقع و متنوع داده ھای داده، مجموعه این اصلی مزیت ھای از یکی .[۲۳]
واقعی دنیای سناریوھای به خوبی می تواند و کنند آزمایش را داده اند توسعه که الگوریتم ھایی تا می کند کمک 

.[۲۴] دھد تعمیم را
مستقیم مسیر دو ھر شامل که KITTIبود داده مجموعه از خاصی توالی ھای دقیق انتخاب ما اصلی ھدف
خود تمرکز تا که شدند انتخاب واقعی دنیای سناریوھای با آن ھا شباھت براساس توالی ھا این باشد. منحنی و
را پژوھش این کاربرد و اعتبار و دھیم قرار دارند مطابقت واقعی رانندگی شرایط با که سناریوھایی روی را

دھیم. افزایش

صاف مسیر در عملکرد ۱ .۴
نتایجی آن محاسبات و می دھد نشان دقت از قبولی قابل سطح دوربین موقعیت تخمین در مدل اول، توالی در
در مدل عملکرد که ھمان طور حال، این با ھستند. واقعی مقادیر به نزدیک بسیار که می دھد به دست  را
کاھش  به تدریج مدل این تخمین ھای دقت می شود: پدیدار نگران کننده روند یک می شود، بررسی  زمان طول

4projection
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داده مجموعه این اول توالی به مربوط تصویر ،KITTI داده مجموعه در موجود تصاویر از نمونه  ای :۱ شکل
است.

ب) الف)

توسط شده پیش بینی مسیر مقایسه ب) اول. توالی فریم ھای در RMSE مقدار تغییر نمودار الف) :۲ شکل
(آبی) حقیقی مسیر و سبز) مدل(

می شود. توجھی  قابل خطای به منجر و می یابد
جھت در دوربین (انحراف عمودی خطای که می شویم متوجه  می رسیم، مسیر  انتھای به نھایت در وقتی
که است توجه قابل دستاورد یک نتیجه این است. متر یک از کمتر آن اندازه و است کوچک نسبتاً جانبی)
افقی خطای که وقتی وضعیت حال، این با است. عمودی بعد در دقت حفظ برای مدل توانایی نشان دھنده
پایین تر مدل عملکرد اینجا، در است. متفاوت می گیرد قرار بررسی مورد حرکت) جھت در دوربین (انحراف

.(۲ (شکل می رود فراتر  متر ۱۰ از خطا و است
ھستند. متکی دوربین حرکت تخمین برای محیط از بصری نشانه ھای به بصری موقعیت یابی مدل ھای
است ممکن ھمپوشانی، یا حرکت، حال در اشیا نوری، شرایط سریع تغییر با باشد، پویا بسیار محیط اگر
در را خطاھایی می تواند محیطی  تغییرپذیری این کند. برخورد مشکل به ویژگی ھا دقیق ردیابی برای مدل

۶

تهران دانشگاه | CYSP 2023 | مقالات مجموعه | ■ ۵۷۲



ب) الف)

سبز) مدل( توسط شده پیش بینی مسیر مقایسه ب) دوم. توالی RMSEدر مقدار تغییر نمودار الف) :۳ شکل
(آبی) حقیقی مسیر و

کند. درک را تغییر حال در ھمیشه بصری ورودی ھای تا می کند تلاش  زیرا کند، ایجاد مدل تخمین ھای

خمیده مسیر در عملکرد ۲ .۴
توالی، این در می کند. دنبال  را مشخصی منحنی مسیر که می گیرد قرار  ماشینی روی دوربین دوم، توالی در
(شکل می دھد نشان  خود از دوربین گیری جھت و فضایی مختصات تخمین در را دقت از بالایی سطح مدل

.(۳
متر یک از کمتر به را عمودی خطای شده موفق مدل این می کند، کامل  را خود مسیر دوربین که زمانی
ملاحظه ای قابل طور به نیز افقی خطای این، بر علاوه است. چشمگیر دقت با دستاوردی که دھد کاھش
خطا، از حد این با دوربین دقیق موقعیت یابی این است. شده اندازه گیری متر ۳ از کمتر و شده داده کاھش

می دھد. نشان را موقعیت یابی و محاسباتی مدل سازی زمینه در چشمگیر دستاورد یک
مھم بسیار مستقیم، مسیرھای به نسبت منحنی مسیرھای در مدل بھتر عملکرد علل بررسی حال، این با
ممکن می کنند. ایجاد  مستقیم مسیرھای با مقایسه در را بیشتری پیچیدگی ذاتا منحنی مسیرھای است.

شود. منجر دقت بھبود به که باشد مناسب تر بیشتر، پیچیدگیِ این مدیریت برای مدل است

نتیجه گیری ۵
قابلیت ھای بررسی با GPS به مرسوم وابستگی کشیدن چالش به تنھا نه مقاله این در ما اولیه ھدف
جغراسیاسی چالش ھای برابر در سیستم این اعتماد قابلیت بررسی بلکه بصری موقعیت یابی ساختارشکنانه

بود. نیز کنند مختل را GPS سنتی سیستم ھای است ممکن که

۷
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اطلاعات ارائه برای آن ھا پتانسیل و گذاشته نمایش به را VO الگوریتم ھای تکامل مقاله طول در ما
معرفی را بصری موقعیت یابی جدید مدل یک ما ادامه، در داده ایم. نشان دقیق و اعتماد قابل موقعیت یابی
ارزیابی را آن عملکرد متفاوت، داده مجموعه دو مقابل در ارزیابی طریق از و دادیم توضیح را آن اصول کردیم،

کردیم.
برخی در که است ذکر به لازم یافت، دست خوبی نسبتاً دقت به آزمایش ھا در ما نوآورانه مدل که حالی در
چالش، این رفع برای نکند. برآورده را سخت گیرانه الزامات است ممکن آمده به دست دقت خاص، صنایع
افزایش توجھی قابل میزان به را سیستم دقت می تواند که  می شود پیشنھاد  استریو دوربین ھای از استفاده
سخت افزار از استفاده مستلزم که می شود، تمام  بالاتر محاسباتی بار قیمت به بھبود این حال، این با دھد.

است. ھزینه ھا افزایش نتیجه، در و پیشرفته تر
اینرسی اندازه گیری واحدھای ،LiDAR مانند جایگزین تکنولوژی ھای می شود پیشنھاد  این، بر علاوه
تکمیل برای فناوری ھا این شود. گرفته نظر در بیشتر تحقیقات برای RGB  D دوربین ھای و (IMUs)
سیستم توسعه برای جدیدی راھکار ھای و دارند کاربرد مختلفی طرق به بصری موقعیت یابی دقت افزایش یا

می دھند. ارائه  مسیریابی
را راه ما تحقیقات نیست، وابسته GPS به تنھا که می کنیم تصور را دنیایی ما که زمانی نھایت، در
فناوری و ماشین بینایی از استفاده با می کند. ھموار  سازگارتر و پذیرتر انعطاف مسیریابی راه حل ھای برای
جغراسیاسی چالش ھای تحمل قابل با مسیریابی سیستم به دستیابی سوی به گام یک ما بصری موقعیت یابی

می شویم. نزدیک تر 
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