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 مقاله  

 SLAMع بدون یت افزوده سر یواقع
 محسن سریانیو  بهروز نصیحت کن، امین رضا غلامی

 

 دهیچك
از روش ردیاابی و مكاان یاابی دوربین اساااات ااده     برای پیادا رردن ملان اقاای شاااا  مجاازی در هر قاا ،  ی واقعیات افزودههااالگوریتم

ها ملن شا  مجازی در شاواد و سا ب با اسات اده از  نابتدا پارامترهای داخل  و خارج  دوربین تعیین م   هارنند. در این روشم 
ها باید پارامترهای داخل  دوربین را از قبن داشاته باشاند یا این ه پارامترهای داخل  دوربین در شاود. این روشمشاص  م  قا هر  

دوربین ایسات و ملن شا  مجازی به راورس مساتقیم تعیین  . در روش ارائه شاده ایازی به تصمین پارامترهایرن ویدیو ثابت بمااد
رند و سااا ب  جاری را ملاسااابه م  قا های رلیدی و قا گردد. برای این رار الگوریتم پیشااانیادی در ابتدا ماتریب بنیادی بین م 

رد. ملاساابه ماتریب بنیادی به دلین وجود اقای   وملن اقای مجازی در هر قا  را با اساات اده از تقا ع خطوی اپی و ر بدساات م 
شود. در این مقاله  هایی مااند راسک برای حذف اقای پرس باعث زمان بر بودن الگوریتم م پرس دارای خطا است. است اده از روش

رنیم و یک روش سریع  های قا  قبل  اقای پرس را حذف م ، با است اده از دادهداردره تارید بر افزایش سرعت الگوریتم پیشنیادی  
برابر الگوریتم قبل  ما  5  تا دهیم. روش ارائه شاده برای ملاسابه ماتریب بنیادی،برای پیدا رردن ماتریب بنیادی در هر قا  ارائه م 

 .را سریعتر ررد

 ها ید واژهكل
 واقعیت افزوده، ماتریب بنیادی، ش  مجازی

 

 مقدمه -1
ماتریس بنیادی بین نقاط دو قاب که از یک صحححنه فره ه هححند انن،  

پحارام راحای    از  یحک رابهحه ایدحاد می کنحنن این محاتریس بحا اسحححح  حادد
داخلی و خارجی ماننن ماتریس دوران و ان قال قابل محاسحهه اسحتن  

واقعیت اهزودد اب نا ماتریس بنیادی را محاسهه    یااروشاز  تعنادی  
بنسحت  کننن و سحسس با اسح  ادد از  ن ماتریس دوران و ان قال را  می

ن یک چارچوب رایج برای واقعیت اهزودد، تشححححنیل نقاط  می  ورنن

از  ن محاسحهه ماتریس دوران و ان قال  پس  سحه بعنی ردیاب  هحند و 
، محل هحی مدازی  ااپس از محاسحهه این ماتریس در ادامه و  اسحتن

 در قاب جنین بنست می  ینن  
احای واقعیحت اهزودد، پیحنا کردن مححل  احن  اصححححلی اتموری  

نقاط یک هححححی مدازی در ار قاب از وینیوی تهیه هححححند توسحححح   
با داهحححح ن محل دوبعنی ارنقهه از هححححی مدازی    دوربین اسححححتن

، ما  [1]قهلی    در روش ارائه هحححند  تصحححویر  ن را رسححح  کردن  توانمی
دوران، ان قال و    هایماتریس بنیادی را به اجزای سحازنند  ن، ماتریسح 

کنی  و به صحور  مسح قی  از  پارام راای داخلی دوربین، تدزیه نمی
کنی ن برای این   ن برای محاسحهه محل نقاط هحی مدازی اسح  ادد می

ی کلینی  اابنیادی بین قاب جاری و قاب  هایاب نا ماتریسححح   ،منظور
  ،اای بنیادیکنی  و سححسس با اسحح  ادد از این ماتریسمحاسححهه میرا  

ی  اا کنی ن بر خلا  روشمحل نقاط هححححی مدازی را محاسححححهه می
دوران و    اایقهلی، روش ارائه هححححند ما نیازی به محاسححححهه ماتریس

ان قال برای محاسححهه محل هححی مدازی نناردن ام نین روش ارائه  
هححند نیازی به دانسحح ن پارام راای داخلی دوربین ننارد و زمانی که  

بازنگری   مردادماددریاهت هحن  در    1404  ماداردیههشحت این مقاته در  
 پذیره ه فردینندر ههریورماد  و 
 
 دانشدوی دک رای اوش مصنوعی، دانشماد عل  و صنعت ایران 1

 am_gholami@comp.iust.ac.ir : رایانامه     
 دانشماد خواجه نصیراتنین طوسی مهننسی کامسیوتر،    دانشنند اس ادیار   2

nasihatkon@kntu.ac.ir :  رایانامه  
 دانشماد عل  و صنعت ایرانمهننسی کامسیوتر، دانشنند  دانشیار   3

soryani@iust.ac.ir : رایانامه  
 

 نویسنند مسئول: محسن سریانی

mailto:am_gholami@comp.iust.ac.irرایانامه
mailto:nasihatkon@kntu.ac.irرایانامه
mailto:soryani@iust.ac.irرایانامه


 
 SLAM 28واقعیت افزوده سریع بدون  

در حین اجرا پارام راای داخلی دوربین ماننن هاصحله کانونی دوربین  
  ،فلوفحاد مححاسححححهحاتی روش قهحلکنحنن تغییر کنحن، نیز بحه خوب  کحار می

اای بنیادی اسحححتن زیرا تعناد نقاط پر  ردیاب   محاسحححهه ماتریس
ار چه    هحونننهحند زیاد اسحت و این نقاط با روش رنسحک حذ  می

در    تعناد نقاط پر  زیادتر باهحن، به محاسحها  بیشح ری نیاز داری ن
با اسح  ادد از اطلاعا  ماتریس    در این مقاته  روش جنین ارائه هحند

  قاببینادی قهلی، یک روش سحححریر برای محاسحححهه ماتریس بنیادی 
ارائه هححند اسححتن ام نین تعناد مراحل اتموری   رنسححک با  نین  ج

 تناس  ادد از تخمین تعناد نقاط پر  بهینه هند اس

 رارهای قبل   -2
یک روش رایج برای اهزودن اهحححیاه به وینیو، کمک فره ن از روش  

( اسحححتن در این روش  SLAMزمان )برداری ا یاب  و نقشحححهمنان
هححححونن و سححححسس با  ان قال محاسححححهه میدوران و   اایاب نا ماتریس

احا و ام نین پحارام راحای داخلی دوربین،  اسحححح  حادد از این محاتریس
یاب  و  اای منانهحححودن روشهحححی مدازی به تصحححاویر اضحححاهه می

(  Trackingزمان دارای دو نخ اسح نن: نخ ردیاب  )برداری ا نقشحه
ن نخ ردیاب  نقاط ویژفی  [3]  ،[2] (Mappingو نخ نقشحه برداری )

در بخش نقشحححه  کننن  می  موجود در تصحححاویر را اسححح خرای و ردیاب 
موجود در  ی  احابرداری سححححاخ حار محی  م حل یحک ابر نقحاط از ویژفی

اای کلینی اندام  هحححودن این کار هق  در قابتصحححاویر سحححاخ ه می
ردیاب ، با  در نخ    اا لازم به اجرا نیسحححتنهحححود و برای بقیه قابمی

این منل سححه بعنی سححاخ ه هححند و نقاط م ناار ردیاب     اسحح  ادد از
ار   یبرااحای دوران و ان قحال  احای مخ ل،، محاتریسهححححند در قحاب

هحححوننن این کار با سحححرعت بالاتری و برای تمام  محاسحححهه میقاب،  
سححرعت    هححودن ان خاب قاب کلینی باعا اهزایشاا اندام میقاب

اا هحند اسحتن کلین و ماری جز اوتین ن راتی بودنن که  این اتموری  
یحک سححححامحانحه برای     نهحان  [6]و    [5]،  [4]کردنحن  این روش را ارائحه  

ردیحاب  و نقشححححه برداری نقحاط بحا احن  ایدحاد واقعیحت مدحازی در  
ن روش ارائحه هححححند نیحاز بحه محنل  ردنحن اای کوچک ارایه کمحی 

 کننن  قهلی ننارد و در یک محی  با اهیاه ناهناخ ه کار می
اای واقعیت اهزودد، حرکت سحححریر اای سحححامانهینی از چاتش

هححند توسحح  تیو و  دوربین و جابه جای  زیاد  ن اسححتن روش ارائه  
ن  [7]  کنحنسححححریر دوربین نیز بحه خوب  کحار می حرکحا در    امنحاران

اا ارائه یک روش جنین ردیاب  نقاط ویژفی بر  ویژفی اصححلی کار  ن
اسححاه اموفراهی چننفانه اسححت که در برابر حرکا  سححریر دوربین  

نوع محاتریس اموفراهی    3تیو در ردیحاب  نقحاط از   مقحاوم اسحححححتن
یک    مرته  باسحححراسحححری، محلی و    اایاسححح  ادد میننن  اموفراهی
بین    رابهحهی اموفراهی سححححراسححححری،  احاصحححح ححه خحارن محاتریس

هححوننن اموفراهی محلی  اای کلینی و قاب جاری را هححامل میقاب
احای اخیر )غیر کلیحنی( و قحاب  راهی بین قحاباحای اموفمحاتریس

جاری را داردن اموفراهی خار اماننن اموفراهی محلی اسحححت اما  
برای تعنادی صح حه مشحخد در هیحای سحه بعنی اسح خرای هحند  

 استن

روش کلین زمحانی کحه دوربین در یحک نقهحه بحایسحححح حن و هق   
دان و ن ایج  ای داه ه باهن کارای  خود را از دست میحرکت زاویه

دوربین هق     کححه  خوب  نححناردن روش فوفلی ز و امنححاران انگححامی
ن  نها روش مه نی  [2] کننای دارد نیز به خوب  عمل میحرکت زاویه

بسححح ه به    ،بر قاب کلینی و روش پانوراما را ترکیب کردننن اتموری  
ای دارد و یا اینکه جابدای  ا  دارد  اینکه دوربین هق  حرکت زاویه
کنحن و توانحای  این را دارد کحه حرکحت  ینی از دو محنل را ان خحاب می

ای دوربین را ا  پشح یهانی کننن سحامانه ارائه هحند فوفلی ز،  هق  زاویه
یحا یحک محاتریس    Eری  تهحنیحل بین دو قحاب را بحا محاتریس ضححححرو

کنححن این  کنححنن زمحانی کحه دوربین حرکحت میمحنل می  Hاموفراهی  
بحه    نکننحنبحه صححححور  کحامحل حرکحا  دوربین را محنل می  احامحاتریس

عهحار  دیمر تمحام حرکحا  دوربین بحا ینی از این دو، محنل سححححازی  
ان خاب منل از معیار اطلاعا  مقاوم اننسححی  هححوننن  نها برای  می

GRIC   (Geometric Robust Information Criterion)  
 ن[8] کننناس  ادد می

  نیز این دو نخ   [9]روش ارائه هححند توسحح  مر رتال و امناران  
داردن  ن نقححاط ویژفی  را  از   ORB  (Oriented FAST andاححا 

Rotated BRIEF  اسحح  ادد کردنن و روش )ORBSLAM   را ارائه
را بحه دتیحل سححححرعحت   ORBمر رتحال و امنحاران نقحاط ویژفی  ن  دادنحن

مححاسححححهحه و انههحان و ام نین ینسححححان بودن در دیحناحای مخ ل،  
این نقحاط ویژفی بحاعحا اهزایش سححححرعحت اتموری      .ان خحاب کردنحن

ا  روش  نها    GPU  اسح  ادد از  به صحورتی که ح ی بنون   اا هحن ن
اا مخ د این نقاط  روش مورد اسح  ادد  ن  اته ه ن[10] برخ  اسحت

 ویژفی نیستن
زمانی که کی یت تصححححویر پایین باهححححن، ردیاب  نقاط ویژفی با  

احای  خهحای زیحادی امراد اسححححت و بحاعحا کحااش عملنرد سححححامحانحه
برای رهر این مشنل   [11]  هحودن هو و امناران  واقعیت اهزودد می

، رهر مشحنل  اا ن  ان  اصحلی اتموری  اننن  از خهوط اسح  ادد کردد
احای بحا بحاهحت ضححححعی، و نور ک   یحاب  در محی دقحت پحایین منحان

ای ناکاهی اسححتن برای  اای نقههاسححت، جای  که اسحح خرای ویژفی
ام نین انن واهزودد هحححند  سحححامانهاای خهی به  این منظور، ویژفی

 ناننرا کااش داددبار محاسهاتی    ،هایندحذ  خهوط ب   اا با ن
واقعیحت اهزودد، نیحازی بحه  احای کحاربردیبرنحامحهدر بسححححیحاری از  

توان هق   جای  ن مینگهناری مناوم نقشححک کامل محی  نیسححت  به
   SLAMرا نگه داهحححتن اتموری  مدازی نقشحححه    هحححیدر مداور   

دقت بالاتری دارد، وتی برای    Visual Odometry(VO) نسحهت به
  سحححوامی  و امنارانش  .سحححنگین و پرازینه اسحححت  اای امرادتل ن
برنححامححهیحح   [12] برای تخمین موقعیححت در  اححای  ک روش تههیقی 

این دو روینرد    دانحن کحه بینارائحه می  امراد  تل نواقعیحت اهزود   
کااش یابن،    مورد نیاز  هحود تا ازینک محاسحهاتی و حاهظهمی  جاجابه

 نبنون  نکه کی یت تخمین ک  هود
نادر محمود و امناران یک سحامانه واقعیت اهزودد برای نشحان  

اا  ن کار  ن[13] انندادن منل  ناتومی بیمار بر روی بنن او ارائه کردد
یک منل سحه   CTدو مرحله اصحلی دارد  اب نا با اسح  ادد از تصحاویر  
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سححازنن، سححسس موقعیت دوربین را در  بعنی از  ناتومی بنن بیمار می
کننحنن  کننحن و تصححححویر منل را بر روی  ن منهه  میار تحظحه پیحنا می

کنن و بر اسحاه  اا درمحی  کوچک کار میروش ارائه هحند توسح   ن
و   ORBاا از توصحی گراای  روش ارائه هحند توسح  کلین اسحتن  ن

کنننن مقنار دای اوتیه سححححامانه با  اسحححح  ادد می  FASTنقاط ویژفی  
 هودناس  ادد از یک هیل ر کاتمن توسعه یاه ه اندام می

اای ردیاب  و نقشححه برداری،  اای اصححلی سححامانهینی از ویژفی
احا پشحححح یهحانی  نوع حرکحت دوربین و انحنسححححه محیهی اسححححت کحه  ن

اای دارای صححح حه به خوب  کار  اا در محی کنننن بعیحححی از  نمی
و یا اینکه ممنن اسحت هر  کننن که دوربین تنها حول   [3] کنننمی

احا ادعحا  ن تعحنادی از این سححححامحانحه[15] ،[14]چرخحنیحک نقهحه می
محی  و نوع حرکت دوربین    تواننن مسح قل از اننسحهکننن که میمی

نیاز به پارام راای داخلی دوربین  ، اما بسححیاری از  نها  [2] کار کننن
 دارننن  

روش ارائه هححححند نیازی به محاسححححهه پارام راای داخلی نناردن 
ام نین برای پیحنا کردن مححل هححححی مدحازی پحارام راحای خحارجی  

کنحن، بلنحه بحا  دوران و مححل دوربین را در ار قحاب مححاسححححهحه نمی
اای بنیادی، محل دوبعنی نقاط هححی  اسحح  ادد از اطلاعا  ماتریس

 کننن  مدازی را در ار قاب به صور  مس قی  محاسهه می

 روش ارائه شده  -3
اای واقعیت اهزودد، باین محل ار نقهه از هححی مدازی  در سححامانه

در ار قاب محاسهه هودن در روش ارائه هند با اس  ادد از اطلاعا   
احای کلیحنی، منحان این  و قحاببین قحاب جحاری احای بنیحادی  محاتریس

  دوبعنی  مخ صحححا برای این کار از  ن  [1]  هحححودنقهه محاسحححهه می
هححودن اب نا باین  اای کلینی اسحح  ادد مینقاط هححی مدازی در قاب

اای کلینی قهلی محاسهه  اای بنیادی بین قاب جنین و قابماتریس
اای کلینی،  هححوننن با اسحح  ادد از نقاط ویژفی ردیاب  هححند با قاب

قاب کلینی   6ن به صححور  تدرب  از   یننبنسححت میاا  این ماتریس
,𝒙1ن هر  کنین که نقاط  کنی اس  ادد می 𝒙2, … , 𝒙6   محل یک نقهه

بححاهححححنححن و ام نین   6از هححححی مدححازی در   قهححل  قححاب کلیححنی 
𝑭1, 𝑭2, … , 𝑭6   احای کلیحنی  احای بنیحادی م نحاار بحا این قحابمحاتریس

𝒍𝑖خ  اپیسولار     و قاب جاری باهحننن ام از    𝑖م ناار با قاب کلینی     
 رابهه:
(1) 𝒍𝑖 = 𝑭𝑖

𝑇𝒙𝑖 
هحودن محل ار نقهه هحی مدازی در قاب جاری برابر با  محاسحهه می  

  .احای کلیحنی اسحححححت مححل تقحاطر خهوط اپیسولار م نحاار بحا قحاب
امحانهور کحه در روش قهلی ف  حه هححححند، چون این خهوط دقیقحا در  

احا از  ای بحا ححناقحل جمر هحاصححححلحهیحک نقهحه برخورد نمی کننحن، نقهحه
,𝑑𝑖𝑠𝑡(𝒙هححودن افر  امه خهوط به عنوان جواب در نظر فره ه می 𝒍)  

 برابر است با:    بهینه  باهن، نقهه  𝒍از خ     𝒙برابر با هاصله نقهه  

(2) 𝒙𝒐𝒑𝒕 =  𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛𝒙 ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝒙, 𝒍𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 

مراحل اتموری   نشححححان دادد هححححند اسححححتن  در اب نا   1هححححنل  در  
دوبعنی نقاط هححی مدازی به امراد عم  نسححه   نها در    مخ صححا 

در مرحلحه بعحن  نن  نح هححححومقحناردای اوتیحه می  ب حنای چنحن قاب کلیحنی ا
برای ان خحاب   هححححونحنناحای م واتی ردیحاب  مینقحاط ویژفی در قحاب

احای کلیحنی محاننحن کحار قهحل، هحاصححححلحه قحاب جحاری بحا قحاب کلیحنی  قحاب
 ن  [1]  هحودقهلی و تعناد نقاط ویژفی ردیاب  هحند، در نظر فره ه می

اای  سححسس با اسحح  ادد از نقاط ردیاب  هححند بین قاب جاری و قاب
ماتریس بنیادی محاسحححهه    سحححسسکلینی اب نا ماتریس اموفراهی و 

مححل نقحاط هححححی  ی و  ادیح بن   یاحا سیمحاترهححححونحنن بحا اسحححح  حادد از می
جاری    قاب، محل نقاط هحی مدازی در  اای کلینیمدازی در قاب

پس از پینا کردن محل نقاط هححی مدازی، برای   هححودن  اسححهه میمح
دری نقاط نیاز به دانسحح ن عم  نسححه  اسححت تا ب وان تعیین کرد که  

هححونن و کنام صحح حا  از  کنام صحح حا  از هححی مدازی دیند می
هحی    دین کاربر پنهان اسح ننن برای این کار در اب نای کار عم  نقاط

اتموری      سحسسهحود و به عنوان ورودی به اتموری   دادد می  مدازی
اای قهلی، عم  نسه   در ار قاب با کمک عم  نسه  نقاط در قاب

 کنننجنین را محاسهه می
در این مقاته قسحححمت امحاسحححهه ماتریس بنیادی بین قاب جاری و    

اای کلینیا و امحاسححححهه ماتریس اموفراهی بین قاب جاری و  قاب
اای کلینیا با روهی جنین که سرعت بالاتری دارد، اجرا هند  قاب
  بخش(  مند است که در  2کلیا  روش ارائه هند، در هنل )  استن

 دای نبعن توضیح می

 ملاسبه سریع ماتریب بنیادی -3-1
  نقاط ویژفی هححی توماسححی )بهینه سححازی هححنددر روش ارائه هححند،  

هحونن  اای کلینی پینا میدر قاب  shi-tomasi(  سیارنقاط ویژفی  
هححوننن برای ردیاب  نقاط از  بعنی ردیاب  می  اایو سححسس در قاب

کنی ن در  اسحححح  حادد می  Lucas-Kanade  یاتموری   توکحاه کحانحاد
ادامحه، بحایحن محاتریس بنیحادی بین قحاب جحاری و ار قحاب کلیحنی را بحا  

 اس  ادد از این نقاط ردیاب  هند، محاسهه کنی ن
مورد اسح  ادد ما،   مدموعه دادددر بسحیاری از وینیواا از جمله 

یحک سححححهح صححححا  محاننحن یحک میز یحا یحک قحاتی وجود دارد کحه نقحاط  
 ن قرار دارننن نسححهت زیاد نقاط روی این سححهح   یویژفی زیادی رو

صححا  نسححهت به تعناد کل نقاط، باعا پایین  منن دقت محاسححهه  
هححححودن بنحابراین اب حنا محا یحک محاتریس اموفراهی  محاتریس بنیحادی می

کنی  و سسس با اطلاعا  این ماتریس اموفراهی و نقاط  محاسهه می
 ن  [1]  هودماتریس بنیادی محاسهه می  ،بیرون این ص حه

برای اهزایش سرعت و دقت، ماتریس اموفراهی  در این مقاته،    
قهلی نیز به عنوان ورودی    قابو ماتریس بنیادی محاسحححهه هحححند در  

هححوننن مراحل اندام کار برای محاسححهه  این بخش در نظر فره ه می
بحه   𝑭𝑡و    𝑭𝑡−1ی  احااسححححتن محاتریس  محندمحاتریس بنیحادی در ادامحه  

ب کلیحنی بحا قحاب قهلی و محاتریس  قحایحک  محاتریس بنیحادی   بترتیح 
احای  محاتریس ی قحاب کلیحنی بحا قحاب هعلی اسحححح نحنن ام نین  دابنیح 

𝑯𝑡−1    و𝑯𝑡   ی اموفراهی سحححهح صحححا  پینا  اایب ماتریستبه تر



 
 SLAM 30واقعیت افزوده سریع بدون  

برابر با    𝒙𝑖,𝑡هححححند قاب کلیحنی با قاب قهلی و قاب هعلی اسحححح نحنن 
 ناستام   𝑡ام ردیاب  هند در قاب    𝑖نقهه ویژفی  

بحه دتیحل اینکحه تغییرا  در دو قحاب م واتی زیحاد نیسححححت، مقحنار   
تقریهحا ینسححححان اسححححتن بنحابراین در اب حنا   𝑯𝑡و   𝑯𝑡−1احای  محاتریس
تعحنادی از    تقریحبزنی  و بحا این  می  تقریحب   𝑯𝑡−1را بحا    𝑯𝑡مقحنار  

بحا نقحاط    سححححسسکنی  و را ححذ  میو خحاری از صحححح ححه    نقحاط پر 
کنی ن این کار  تر محاسهه میرا به صور  دقی   𝑯𝑡باقیمانند ماتریس  

احای  برای محاتریس  نهححححودمیاندحام   2از هححححنحل    2و    1در مراححل  
 مقنار    تقریبکنی  و اب نا با  بنیادی نیز به امین صحححور  عمل می

𝑭𝑡   با𝑭𝑡−1   مانند  کنی  و سححسس با نقاط باقینقاط پر  را حذ  می
و    3محاسححهه این ماتریس در مراحل     وری نرا بنسححت می 𝑭𝑡مقنار  

در ادامه توضححیح دادد  4تا   1مراحل    هححودناندام می  2از هححنل   4
     انننهند
نقاطی که     با اس  ادد ازماتریس اموفراهی قهلی،در مرحله اول   

هر   قهعا در این قاب روی یک صح حه نیسح نن، حذ  می هحوننن 
بحه ترتیحب مححل یحک نقهحه ردیحاب  هححححند در    𝒙𝑖,𝑡و    𝒙𝑖,𝑘کنیحن نقحاط 

قل هحححند  تصحححویر من   𝒚𝑖,𝑘 اب نان   باهحححننقاب کلینی و قاب جاری  
از قحاب کلیحنی بحه قحاب جحاری بحا اسحححح  حادد از محاتریس    𝒙𝑖,𝑘نقهحه  

 کنی :را با رواب  زیر محاسهه می  𝑯𝑡−1اموفراهی  
(3) 𝒚′

𝑖,𝑘
= 𝑯𝑡−1 ∗ 𝒙𝑖,𝑘  

 

(4) 𝒚𝑖,𝑘 =
𝒚′

𝑖,𝑘

𝒚′
𝑖,𝑘,3

 

′𝒚در رابهه اخیر  
𝑖,𝑘,3

′𝒚  بردار برابر با عنصححححر سححححوم   
𝑖,𝑘

مقنار  اسححححتن   
با اسحح  ادد از    را  𝑡  قابام در   𝑖برای نقهه ردیاب  هححند     𝑒𝑖,𝑡خهای  
 کنی :زیر محاسهه می  رابهه
(5) 𝑒𝑖,𝑡 = ‖𝒚𝑖,𝑘 − 𝒙𝑖,𝑡‖ 

محاسحهه هحند از یک حن  سح انه بیشح ر بود، این نقهه را   𝑒𝑖,𝑡افر  
دقیقا برابر   𝑯𝑡چون  کنی ن  از محاسححححهه ماتریس اموفراهی حذ  می

نیسححححت، تعحنادی از نقحاط پر  و خحاری از صحححح ححه بحاقی   𝑯𝑡−1بحا 
هححححودن ام نین نقاط درسححححت باقی  اا ک  میمانننن اما تعناد  نمی
 هوننن  ماننن و حذ  نمیمی

مححاتریس    ،بححا اسحححح  ححادد از نقححاط بححاقی مححانححنددر مرحلححه دوم  
مححاسححححهحه  را  جحنیحن و قحاب کلیحنی    قحاببین    𝑯𝑡اموفراهی جحنیحن  

کنی ن برای حذ  نقاط پر  باقی مانند از اتموری   رنسک کمک  می
 فیری ن  می

مقنار    𝑭𝑡−1از ماتریس بنیادی قهلی  با اسحح  ادد  در مرحله سححوم  
𝑒𝑖,𝑡

𝐹    را برای نقهه𝑖    قابام در   𝑡     زیر محاسحححهه    رابههبا اسححح  ادد از
 کنی :می

(6 ) 𝑒𝑖,𝑡
𝐹 = max (𝑑𝑖𝑠𝑡(𝒍𝑖,𝑡  , 𝒙𝑖,𝑡), 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝒍′𝑖,𝑡  , 𝒙𝑖,𝑘) 

بحه ترتیحب مححل یحک نقهحه ردیحاب     𝑥𝑖,𝑡و    𝑥𝑖,𝑘کحه در  ن نقحاط  
،   𝒍′𝑖,𝑡و   𝒍𝑖,𝑡هححححند در قاب کلینی و قاب جاری اسحححح نن و خهوط  

ی اپیسولار م نحاار بحا  نهحا اسحححح نحن کحه بحا اسحححح  حادد از محاتریس  احاخ 
هاصححله نقهه از خ     𝑑𝑖𝑠𝑡اننن تابر  محاسححهه هححند  𝑭𝑡−1بنیادی قهلی  
دانن افر این مقنار خها از یک حن  سحح انه بیشحح ر بود،  را نشححان می

 کنی ن  حذ  می  جنین  این نقهه را از محاسهه ماتریس بنیادی
𝑯𝑇𝑭با اسح  ادد از رابهه  در مرحله چهارم   + 𝑭𝑇𝑯 = هحش     0

 نها مس قل    تای  5 ین که  بنست می 𝑭معادته برای محاسهه ماتریس  
 𝑯نقهه ویژفی م ناار که برای محاسححهه  دوامین طور ار   ناسحح نن

، نیز یک معادته برای محاسحهه ماتریس بنیادی به ما  انناسح  ادد نشحند
6عند باهححن، در مدموع    𝑛نقاط  زوی نن افر تعناد این  ن دامی + 𝑛  

داری  و با اسح  ادد از این معادلا  ماتریس    𝑭معادته برای محاسحهه  
کنی ن برای حذ  نقاط پر  باقی مانند  بنیادی جنین را محاسححهه می
 کنی ن  دوبارد از رنسک اس  ادد می

 الگوریتم راسک اجرای تعداد مراحن  -3-2
ای ،  نقحاط پر  را ححذ  کردد  3و    1بحه دتیحل اینکحه در مراححل  

احای اموفراهی و بنیحادی بحا اسحححح  حادد از  انگحام مححاسححححهحه محاتریس
رنسححک، نیاز به تعناد مراحل کمی داری  و اتموری   سححریر به ن یده  

 رسنن  می
مراحل محاسححهه ماتریس بنیادی با اسحح  ادد از رابهه زیر  عناد  ت

 :[16]بنست می  ین  
(7) 𝑁 = log(1 − 𝑝) /log (1 − (1 − 𝜖)𝑠) 

 
تعححناد مراححل مورد نیححاز برای یحاه ن جواب بحا    𝑁کحه در  ن  
𝑝  اح مال درسح ی   =   برابر اسحت با اح مال    𝜖اسحتن ام نین 0.99

دو  به دتیل عنم تغییر زیاد در ن  باهحننقاط پر   اینکه یک نقهه جزه 
کنی ن به قاب قهلی اسحححح  ادد می دادداز   𝜖برای تخمین  م واتی،    قاب

عهحار  دیمر مقحنار  ن را برابر بحا درصححححن تعحناد نقحاط پر  در قحاب  
  برابر با حناقل تعحناد نقحاط م نحاار  𝑠ام نین فیری ن  قهلی در نظر می

برای محاسححهه ماتریس بنیادی یا ماتریس اموفراهی اسححتن این    لازم
و برای محاسحححهه    4  برابر با  محاسحححهه ماتریس اموفراهیمقنار برای  

. در روش ارائه شده در این مقاله، دو قسمت "ملاسبه  [1]ارائه شده برای افزودن ش  مجازی به ویدیو دررار قبل   مراحن الگوریم : 1شكن 
ااد و با سرعت  های رلیدی" و "ملاسبه ماتریب هموگراف  بین قا  جاری و قا  رلیدی" بیبود یافتهماتریب بنیادی بین قا  جاری و قا 

 شود.با تری ملاسبه م 



 

 رضا غلام ، بیروز اصیلت رن و ملسن سریاا امین  31

با روش ارائه    ناسححححت  8  نقهه برابر با 8  ماتریس بنیادی در اتموری  
𝑠،  ماتریس بنیادی  محاسحهه  برای  هحند = ، زیرا از اطلاعا   اسحت 3

 هودن  ماتریس اموفراهی نیز اس  ادد می
اسح  ادد از ماتریس اموفراهی علاود بر بالا بردن دقت محاسحهه  

احای بنیحادی، بحاعحا کحااش تعحناد مراححل مورد نیحاز برای  محاتریس
هحودن تعناد مراحل اتموری   رنسحک با توجه به  اتموری   رنسحک می

 مند استن با محاسهه    1جنول    در  sتعناد نقاط پر  و اننازد نمونه  
نقهه نیاز به تعناد    8نقهه یا    7مسحح قی  ماتریس بنیادی با اتموری    

 30م لا با داهح ن    مراحل بیشح ری نسحهت به روش پیشحنهادی اسحتن
𝑠نقهحه بحا پحارام ر   8درصححححن نقحاط پر ، در اتموری    = ، نیحاز بحه  8

ماتریس  محاسحححهه  مرحله اجرا اسحححت اما در روش ارائه هحححند،   78
𝑠اموفراهی ) = ماتریس    محاسححححهه  سححححسسمرحله و  17( نیاز به 4

𝑠نقهحه جحنیحن، )  3بنیحادی بحا اطلاعحا  محاتریس اموفراهی و   = 3  )
 28مرحلحه داردن یعنی در مدموع روش ارائحه هحححححند بحا    11نیحاز بحه  

نقهه،    8مرحله اتموری     78مرحله در اتموری   رنسحححک نسحححهت به  
 سرعت بالاتری داردن

 

    الگوریتم راسک اجرای  تعداد مراحن مورد ایاز برای  1جدول 
 اح مال پر  بودن یک نقهه م ناار حناقل تعناد نقاط

s 25% 30% 40% 50% 
3 9 11 19 35 
4 13 17 34 72 
7 33 54 163 588 
8 44 78 272 1177 

 اتایج  -4
-Freiburg2برای بررسحححی عملنرد روش ارائه هحححند از مدموعه دادد 

desk   اسحح  ادد هححنن این مدموعه دادد با اسحح  ادد از یک دوربین فره ه
هححند اسححتن محی  این مدموعه دادد، دو میز با اهححیای  م ل صحح حه  

تل ن بر روی  ن استن روش ارائه هند بر روی     و نمایش، ص حه کلین،  
این مدموعه دادد اجرا هحن و یک منعب رنگی به تصحاویر اضحاهه هحنن  

بهینیحنن ام نین برای بررسححححی    4هححححنحل توانیحن در ن یدحه نهحای  را می 
 مدموعه دادد با تعناد نقاط بیشحح ر به امین  ند تر  ی   ی پ   اهححیائی   ر، بیشحح  

یک    6هححنل  یک بیسححت وجهی منظ  و در    5هححنل  اضححاهه هححنن در  
 ن قوری به تصاویر مدموعه دادد اضاهه هند است 

مدموعه دادد دوم که روش پیشحنهادی بر روی  ن  زمایش هحن،  
IUST-DESK ما با اسحح  ادد    ی اسححتن این مدموعه دادد توسحح  ت

از دوربین موبایل تهیه هححححند اسححححتن محی  تهیه  ن یک میز بزر   
 اپ، صح حه نمایش، صح حه کلین، ک اب، تل ن  ساسحت که روی  ن ت

  7هحححنل  و اهحححیا دیمر مشحححابه قرار دارننن ن ایج این  زمایش را در  
 توانین بهینیننمی

 ORB-SLAMمقایسه با روش  -4-1
در دقت  ن    کااشحححیروش ارائه هحححند برای اهزایش سحححرعت،  

نحناهححححت و دقحت  ن محاننحن روش قهلی بودن برای انحنازد فیری دقحت،  
هحود و سحسس  اب نا در ار قاب محل نقاط هحی مدازی محاسحهه می

جحذر میحانگین مربعحا  خهحای این نقحاط بحه عنوان معیحار خهحا در نظر  
هححححودن محاسححححهه خها برای روش ارائه هححححند و اتموری    فره ه می

ORB-SLAM ن  نمایش دادد هحند اسحت  3هحنل    هحن و در   اندام
-ORBپینسححححل و روش   11.6میحانگین خهحای روش ارائه هححححند  

SLAM 9.1 ن  پینسل است 
روش ارائه هحححند با    ،بحا هحححن  [1] امانهور که در کار قهلی  

درجحه  زادی  و نحناهحححح ن ای  هرضححححی برای پحارام راحای    11وجود 
داردن روش    ORB-SLAMنزدیحک بحه روش    یدق   ،داخلی دوربین

ORB-SLAM  درجه  زادی دارد و پارام راای داخلی دوربین    هش
 ناستنیاز  مورد  به عنوان ورودی 

 مقایسه سرعت اجرا  -4-2
برای   اای بنیادی در روش ارائه هححند قهلی، در مرحله محاسححهه ماتریس 

ن این بخش زمان  هحححن اسححح  ادد می   حذ  نقاط پر  از روش رنسحححک 
اهزودن   برای   ی کل زمان اجرا   به صحححور  میانگین   ن زیادی نیاز داهحححت 

برابر بحا    Freiburg2-deskمدموعحه دادد    از  هححححی مدحازی بحه ار قحاب 
احای کلیحنی امحاننحن میلی ثحانیحه بودن در روش جحنیحن برای قحاب   1097

امحان    احا برای این قحاب   کنی  بنحابراین زمحان اجرا روش قهحل عمحل می 
اححای غیرکلیححنی بححا روش  میلی ثححانیححه اسحححححت امححا برای قححاب   1097

یاهتن و در مدموع در   میلی ثانیه بههود   167زمان اجرا به   ، پیشحححنهادی 
برای ار قحاب)کلیحنی    ، میحانگین زمحان اجرای کحل اتموری   روش جحنیحن 
بنابراین سحححرعت در    میلی ثانیه رسحححینن   214به  1097از   و غیرکلینی(، 

برابر اهزایش یحاه حه    5احا  ابر و در کحل قحاب بر   6.5احای غیرکلیحنی  قحاب 
 نشان دادد هند استن   2جنول   استن جزییا  در 

در  زمحایش دیمری برای اضحححححاهحه کردن منعحب بحه تصحححححاویر    
غیر کلینی    اایزمان اجرا برای قاب  IUST-DESKمدموعه دادد 

زمحان  میحانگین    ،میلی ثحانیحه و در مدموع  32میلی ثحانیحه بحه    108از  
میلی ثحانیحه برای ار    36میلی ثحانیحه بحه    108از    ی کحل اتموری  اجرا
 3.4احای غیرکلیحنی  کحااش یحاهحتن اهزایش سححححرعحت برای قحاب  قحاب

  برابر هحند اسحتن  جزییا  زمان اجرا در  3اا  برابر و برای کل قاب
 نمایش دادد هند استن 3جنول  

 ملاسبه ماتریب بنیادی تسریع روش ارائه شده برای -2شكن 
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هر قا  در  رن الگوریتم برای زمان اجرای متوسط : مقایسه  2  جدول
 Freiburg2-deskدر مجموعه داده  [1]  پایهبا روش  پیشنیادیروش 

 

برای   زمان میانگین 
 (ms)ااقاب  تمام

ی اازمان قاب 
 ( ms)غیر کلینی

ی اازمان قاب 
 ( ms)کلینی

 روش 

 [ 1]روش پایه  1097 1097 1097
 روش پیشنهادی 1097 167 214

 
مقایسه متوسط زمان اجرای رن الگوریتم برای هر قا  در  :  3  جدول
 IUST-DESK در مجموعه داده [1]  پایهبا روش  پیشنیادیروش 

 

میانگین زمان برای  
 (ms)ااقاب تمام 

اای زمان قاب 
 ( ms)غیر کلینی

اای زمان قاب 
 ( ms)کلینی

 روش 

 [ 1]روش پایه  108 108 108
 روش پیشنهادی 108 32 36

 

  SLAMاای مه نی بر  روش ارائه هحححند به صحححور  بنیادین با روش
ت ححاو  داردن این روش مزایححای م عححندی از جملححه عححنم نیححاز بححه 

از پارام راای داخلی    نیازیبعنی نقاط صححححنه، ب بازسحححازی سحححه
دوربین و ح ظ عملنرد مناسحححب ح ی با تغییر پارام راای دوربین،  

قحابحل    SLAMعلیرغ  این مزایحا، دقحت روش ارائحه هححححند بحا  داردن   
مقایسحه اسحتن در این مقاته سحرعت اجرای روش پایه بههود دادد هحن  

  سححرعت پایین تری داردن SLAMاای  اما انوز در مقایسححه با روش
روش    4جححنول  در   اجرای  روش    ORB-SLAM3سححححرعححت  و 

پححایححه محقححاتححه  روش  احمح حنحیحن  و  دادد   پحیشححححنحهححادی  محدحمحوعححه  در 
Freiburg2-desk   مقایسه هند استن 

 

-ORB:مقایسه سرعت اجرای روش پیشنیادی با روش  4  ولجد
SLAM3  [ 1]و همچنین میزان بیبود  ن اسبت به روش پایه 

 

اای تعناد قاب  روش 
 اجرا هند

زمان کل  
 (ms)اجرا

میانگین زمان اجرا 
 (ms)برای ار قاب 

ORB_SLAM3 120 6840 57 
 1097 131640 120 [1]روش پایه 

 214 25680 120 روش پیشنهادی

 و رارهای  ینده  گیریاتیجه -4-3
بنیادی  ماتریس  در این مقاته، روهحی برای اهزایش سحرعت محاسحهه  

ارئه هحححنن در این روش با  مدازی به وینیو    اهحححیادر کاربرد اهزودن  
اای قهلی، نقاط  هححند در قاب  هماتریس بنیادی محاسححه از  اسحح  ادد  

پر  ححذ  هححححننحن و این کحار موجحب اهزایش سححححرعحت مححاسححححهحه  
بنیادی هحححنن این روش جنین در اتموری   ارائه هحححند قهلی  ماتریس  

مدازی به تصاویر به کار بردد هنن با حذ  اوتیه    برای اهزودن اهیاه
احای لازم برای اجرای اتموری   رنسححححک در  نقحاط پر ، تعحناد قحنم

مححاسححححهحه محاتریس بنیحادی کحااش یحاهحتن روش ارائحه هححححند بحاعحا  
برابری سححححرعت اتموری   قهلی هححححن در حاتی که دقت   5  تا  اهزایش

 ماننن    تاهزودن اهیاه ثاب
توان به جای اسحح  ادد از ماتریس بنیادی قاب قهلی، یک  در ادامه می

قهلی   احایبینی محاتریس بنیحادی قحاب هعلی از داددروش برای پیش
توان حذ   اسحح  ادد کردن با این کار تعناد نقاط پر  بیشحح ری را می

   کنننکرد و اتموری   به ر عمل می
توانن  میاای بنیادی  در روش ارائه هحند، محاسحهه ارکنام از ماتریس

به صحححور  موازی اندام هحححود و ام نین در انگام محاسحححهه یک  
از پردازهححححمراحای موازی اسحححح  حادد کردن   توان، میمحاتریس بنیحادی

ترکیب روش پیشححححنهادی ما با اسحححح  ادد از پردازهححححمراای موازی  
 داننمیسرعت اجرای اتموری   را بههود بیش ری  

با راگ   ORB-SLAMبا راگ  بی  و برای روش  Freiburg2-deskخطای روش ارائه شده در هر قا  برای مجموعه داده  -3شكن 
 . [1] قرمز امایش داده شده است
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 اضافه شده است.     Freiburg2-deskمجموعه داده  یک مكعب به تصاویر ، : اتیجه اجرای روش ارائه شده4شكن 

 اضافه شده است. Freiburg2-deskمجموعه داده    با است اده از روش ارائه شده یک بیست وجی  به تصاویر :5شكن 



 
 SLAM 34واقعیت افزوده سریع بدون  

  
 اضافه شده است. Freiburg2-deskمجموعه داده  با است اده از روش ارائه شده یک قوری به تصاویر : 7شكن 

 

 با روش ارائه شده. IUST-DESKاتیجه افزوده شدن یک مكعب به مجموعه داده  :6شكن 
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ره ه مهننسی کامسیوتر، فرایش نرم اهزار    ات حصیلهارغ  رضا غلام امین
و کارهناسی ارهن مهننسی کامسیوتر،    1389از دانشماد امیرکهیر در سال  

است و   1391فرایش اوش مصنوعی از دانشماد صنع ی هری، در سال  
سال   اوش   1393در  فرایش  مهننسی کامسیوتر  ره ه  دک ری  مقهر  در 

اای پژواشی مورد  ه هنن زمینهمصنوعی دانشماد عل  و صنعت ایران پذیره 
 علاقه او پردازش تصویر  و بینای  ماهین و اننسه چنندینفاای استن 

 
اص کارهناسیتحصرن  لت یبیروز  و    ی لا  
مهننس  ی کارهناس ره ه  در  را  خود    ی ارهن 

  1387و    1384  یااب در سالیوتر به ترتیکامس
ه دانشماد  پایدر  به  ویراز  رساننن  سال    یان  در 

در   1392 به  دک رایموه   منرک  از    یاهت  خود 
مل دک ریاس رات  ی دانشماد  رساته  هنن  بر    یا  او 

ل یو تحل  ی وتر با ان  طراح یکامس ی نایدر ب  ی اهکنش  ی ه بازساز ی  نظریتعم
ار دانشماد  یاکنون اس ادم مرکز بودن او ا   یبعنسه  یبازساز   یاا  یاتمور 
مورد   یپژواش  یاانهیدر تهران استن زم  ین طوسیراتنیخواجه نص  یصنع 

ب او هامل  شره ه  یپ  یاا، سامانهینفاای، اننسه چنندن یماه  ی نایعلاقه 
 نهودیخودران م  یراننند و رانننف کمک

 
منرک کارهناسی    1359در سال    ملسن سریاا 

برن   ره ه مهننسی  در  را  از    –خود  اتن رونیک 
دانشماد عل  و صنعت ایران اخذ کردن او سسس  

منارک    1369و    1366اای   به ترتیب در سال
دانشنند   از  را  خود  دک ری  و  ارهن  کارهناسی 

برن و کامسیوتر دانشماد اریو  وا  -مهننسی 
اای اهنون دیدی الا و اپردازش  در ههر ادینهورو در اسناتلنن با تخصد

سال   در  نمودن  دریاهت  در    1369تصویرا  از تحصیل،  هراغت  از  پس  و 
دانشنند هنی دانشماد مازننران به عنوان عیو ایا  علمی مشغول به کار 

به فرود اوش مصنوعی و رباتیک دانشنند مهننسی   1381فردینن در سال  
در حال حاضر در این فرود    کامسیوتر دانشماد عل  و صنعت ایران پیوست و

اای پژواشی مورد علاقه وی  ول به کار استن زمینهبا مرتهه دانشیاری مشغ
اوش   کاربرداای  و  ماهین  بینای   تصاویر،  تحلیل  و  پردازش  هامل 

 ن مصنوعی در این مهاحا است 


