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 Feature detection is a critical component of visual odometry, directly 

influencing position estimation accuracy. This process forms the basis for 

identifying key points in images, playing a pivotal role in subsequent 

operations such as feature matching and motion tracking. This study examines 

the impact of various feature detection algorithms on position estimation 

accuracy in visual odometry, focusing on a comparative analysis of the Harris, 

FAST, SIFT, CenSurE, and ORB algorithms. Performance evaluation was 

conducted based on accuracy and computational efficiency in position 

estimation. Each algorithm's average errors and processing times were 

calculated and systematically compared using an image dataset. Results 

indicate that the CenSurE algorithm is optimal for real-time applications and 

scenarios demanding rapid processing due to its lower computational cost. Its 

high-speed feature extraction capability makes it particularly suitable for such 

use cases. Conversely, despite its higher processing time, the Harris algorithm 

offers superior accuracy in position estimation and angular measurement, 

making it a preferred choice when precision is prioritized over speed. The 

FAST and SIFT algorithms balance accuracy and computational efficiency; 

the FAST algorithm, with its lower processing time, performs effectively in 

horizontal orientations, whereas the Harris algorithm excels in precision. The 

ORB algorithm exhibits moderate speed and acceptable performance but 

demonstrates reduced accuracy in certain positional features. This study 

enhances the understanding of the trade-offs between accuracy and efficiency 

in feature detection for visual odometry, providing a foundation for further 

research in optimizing algorithm selection for specific applications. 
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   ه  بر دقت   ک  اآن ر ی  تأث   ژگ استخراج    ه تم   م کرد الگ     ب  ا ز
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 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:  

 1403 آبان  15دریافت 
 1403 دی  29بازنگری 
 1403 اسفند 04پذیرش 

 1403 اسفند 26انتشار اولین 
 

 های كلیدی:  واژه 

 ی بصر یناوبر

 ساز آشکار   یهاتمیالگور

   نیماش یینایب

  یژگیاستخراج و   یهاتمیالگور

  تطابق ویژگی

 

  ت ی موقع  ن یبر دقت تخم  یریچشمگ  ریاست که تأث  یبصر  یدر ناوبر  یاز مراحل اساس  یکی  یژگیاستخراج و  
عمل کرده و در مراحل   ریو نقاط شاخص در تصاو  اءیاش زیو تما ییشناسا ندیفرآ هیعنوان پامرحله به  نیدارد. ا

استخراج    یهاتم یالگور  ریمقاله تأث  ن یا.  کندی م  فایا یاتیحرکت، نقش ح یابیو رد  هایژگیمانند تطابق و   ،یبعد
عملکرد    سهیو مقا  لیآن تحل  یکرده و هدف اصل  یرا بررس  یبصر  یدر ناوبر   تیموقع  نیبر دقت تخم  یژگیو 

و مدت زمان   تیموقع نیاز نظر دقت در تخم ORBو  Harris ،FAST ،SIFT ،CenSurE یهاتمیالگور
پردازش    ی هاخطاها و مدت زمان  نیانگیم  ،یریتصو  ی هااده پردازش هر مرحله است. با استفاده از مجموعه د

الگور  یبرا نتا  تم یهر  و  مقابه   جیمحاسبه  نتا  یاسه یصورت  است.  شده  م  جیارائه  الگور  دهندی نشان    تم یکه 
CenSurE   پردازش    ازمندیکه ن  ییکاربردها  ریبلادرنگ و سا  یکاربردها  یزمان پردازش کمتر، برا  لیدلبه

  ی مناسب برا  یانهیآن را به گز  ها،یژگیدر پردازش و   تمیالگور  نیا  ی است. سرعت بالا  آلدهیهستند، ا  عیسر
  ییدقت بالا  شتر،یبا وجود مدت زمان پردازش ب  Harris  تمی. در مقابل، الگورکندیم  لینوع کاربردها تبد  نیا

 ی انهیدارد، گز  تیلوکه دقت بر سرعت او   ییوهایدارد و در سنار  یچرخش  یایو سنجش زوا  تیموقع  نیدر تخم
 FAST تمیالگور دهند،یاز سرعت و دقت را ارائه م یبیترک زین SIFTو  FAST ی هاتمیکارآمد است. الگور
  ع ی به پردازش سر  از یبا ن  ییکاربردها   یدارد و برا  یافق  یدر محورها  یعملکرد مناسب  ن،ییبا زمان پردازش پا

با   ز ین  ORB  تمی. الگورآوردی فراهم م  تیموقع  نیتخم  ررا د  یشتریدقت ب  Harrisکه  ی مناسب است، در حال
  ی دقت کمتر  یتیموقع  یهایژگیو   یاما در برخ  دهد،ینسبتا قابل قبول را نشان م  یمتوسط، عملکرد  یسرعت
کمک کرده    تیموقع  نیبر دقت تخم  یژگیاستخراج و   یهاتم یاز اثرات الگور  یترق یمقاله به درک عم  نیدارد. ا

 . سازدی حوزه فراهم م نی در ا  ندهیآ قاتیتحق یابر یو بستر مناسب
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 ات اختصارو  علائم  

 CENSURE ه ی حاش- مرکزالگوریتم 

 Det نانیدترم

 IMU ی نرسیا یریگواحد اندازه 

 LoG یگوس نیلاپلاس

 M یخود همبستگ سیماتر

 Rad رادیان 

 SFM ساختار از حرکت  کیتکن

 SLAM همزمان  یبردارو نقشه یابیمکان 

 SVM بان یبردار پشت یهان یماش

 Tr رد ماتریس 

 VO ی بصر یناوبر

 WO ( گر حرکت چرخمحاسبه )چرخ  یاُدومتر

 ϕ رولزاویه 

 θ چ یپزاویه 

 Ψ او یزاویه 

 مقدمه

بصری  وسیله   1ناوبری  )مانند  عامل  یک  حرکت  تخمین  نقلیه،  فرآیند 
های یک یا چند دوربین متصل  ( با استفاده از دادهغیره  انسان، ربات و 

های مختلفی از جمله رباتیک، واقعیت  به آن است. این روش در حوزه
برای   ناوبری بصری رود. اصطلاحکار میافزوده، صنعت خودرو و غیره به 

 . [1] مطرح شد  2004در سال  2اولین بار توسط نیستر 
این فرآیند مبتنی بر استخراج اطلاعات از تصاویر دریافتی دوربین  

گیری عامل در  و استفاده از این اطلاعات برای تخمین موقعیت و جهت
آشکارسازی   جمله  از  مختلفی  مراحل  شامل  فرآیند  این  است.  محیط 

باشد. و تخمین حرکت و موقعیت دوربین می  4، تطبیق ویژگی 3ویژگی
عنوان نقطه  آشکارسازی ویژگی یک فرآیند سطح پایین است که اغلب به 

رود؛ بنابراین،  کار میبه  ماشینشروع برای بسیاری از کاربردهای بینایی  
موفقیت یک الگوریتم تا حد زیادی به این مرحله اولیه وابسته است. در  

ایده برایحالت  بصری آل  مقاوم ناوبری  باید  ویژگی  آشکارسازهای   ،

 
1. Visual Odometry(VO) 

2. Nister 

3. Feature Detection 
4. Feature Matching 

5. Essential Matrix 

6. Features from Accelerated Segment Test 

ویژگی  بتوانند  و  تأثیر باشند  بدون  متوالی،  تصاویر  در  را  مشابه  های 
چرخش، تغییر مقیاس یا تغییرات روشنایی، شناسایی کنند. سپس این  

میویژگی داده  تطبیق  مختلف  تصاویر  در  تخمین  ها  امکان  که  شوند 
کند. از  بینی حرکت دوربین )عامل( را فراهم می و پیش  5ماتریس اساسی 

این رو، دقت و مقاومت آشکارساز و الگوریتم تطبیق، تأثیر مستقیمی بر  
 .ها دارندکیفیت تخمین

گرهای ویژگی های گذشته، آشکارسازها و توصیفدر طول دهه
بینایی   جامعه  در  محبوبی  ابزارهای  به  شده   ماشینتصویر  و  تبدیل  اند 

گیرند.  طور گسترده در طیف وسیعی از کاربردها مورد استفاده قرار می به 
  [5]  ، تشخیص[4]و بازیابی تصویر    [3]  بندی، طبقه [2]نمایش تصویر  
،  [9,  8]، ردیابی حرکت  [7]بعدی  ، بازسازی صحنه سه[6]و تطبیق شیء  

بافت  طبقه  مکان [11,  10]بندی  ربات  ،  سیستم  [12]یابی  های و 
به [13]بیومتریک   همگی  ویژگی،  متکی  وجود  تصویر  در  پایدار  های 

های حیاتی  های تصویر گامهستند. بنابراین، تشخیص و استخراج ویژگی
 .برای این کاربردها هستند

که    اندافتهیتوسعه    یژگیو  استخراج  یبرا  یمتنوع  یهاتمیالگور
  ی هاتم یخاص خود هستند. از جمله الگور  بیو معا  ایمزا  یدارا  کدامهر  

فست Harris)  سی هر  هایالگوریتم  به  توانیم  جیرا  ،)6  (FAST  ،)
بیSIFT)7فت یس آر  اُ   ،)8  (ORB  و (  CENSURE)  9حاشیه -مرکز( 

مانند سرعت اجرا، قدرت    یی،ارهایاز نظر مع  هاتمیالگور  نیاشاره کرد. ا
بر  صیتشخ در  مقاومت  .  هستند  متفاوت  گریکدی با    ریتصو  زینو  ابرو 

آن، از   یهایازمندیهر کاربرد خاص، به ن  یمناسب برا  تمیانتخاب الگور
عامل    یاتیعمل  طیدقت مورد نظر و نوع مح  ،یزمان  یهاتیجمله محدود

 دارد.  یبستگ
روش   10اشمید همکاران،  و    ی ها و  اطلاعات  استخراج  مختلف 

. [14] اند قرار داده   لی و تحل   ی ها را در مقاله خود مورد بررس از داده   های ژگ ی و 
ن   11کریادو همکاران  در    یی شناسا   ی برا   د یجد   ی کرد ی رو   ز ی و  مهم  نقاط 
بهره   ری تصاو  ا   ند؛ ا ارائه کرده   ده یچ ی پ   ی ها شبکه   لی از تحل   ی ری گ با    نیدر 

که    شود ی نسبت داده م   ی و هندس   ی شبکه وزن   ک ی   ر ی به هر تصو   کرد، ی رو 
 .[ 15] اطلاعات ارزشمند درباره مکان نقاط مهم است   ی حاو 

اهم  با به  دق  تیتوجه  فرآ  هایژگیو  قیاستخراج  اتصال    ندیدر 
تأث  ریتصاو بر کاهش خطاها  ریو  انطباق در تصو  یآن    ،یینها  ریعدم 
 ی گرهافیاز آشکارسازها و توص  یجامع  سهیو همکارانش به مقا  12شارما

متصل   ر یتصو  ت یفیمختلف از نظر تعداد نقاط منطبق، زمان پردازش و ک
 . [16]اند پرداخته هشد

7. Scale-Invariant Feature Transform 
8. Oriented FAST and Rotated BRIEF 

9. Center Surround Extrema 
10. Schmid 

11. Criado 

12. Sharma 
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دیگر کوساکا مطالعه  در روشو همکاران  1ای    ص یتشخ  یبرا  ی، 
 تک  نیدورب ریشبانه با استفاده از تصاو  یرانندگ یهاخودروها در صحنه

رو  نصب  یچشم ارائه    یشده  چالش انددادهخودرو  به  توجه  با    ی ها. 
ا  صیتشخ شب،  در  خودروها  تشخ  نیشکل  اساس  بر    ص یروش 
به    ریروشن در تصو  ینواح  صورتبهجلو و عقب خودروها، که    یهاچراغ

روش از عملگر    نی. اکندیعمل م  شوند،ی ظاهر م  2ییروشنا  یهانام هاله
  ی هاهاله   نیب  ییروشنا  راتییتغ  صیتشخ  یبرا  3ی گاوس  نیلاپلاس
  ن یعملگر لاپلاس  نکهی. با اکندی ها استفاده ماطراف آن   ی و نواح  ییروشنا
 یبالا  یمحاسبات  نهیمقاوم است، هز  طینور مح  راتییدر برابر تغ  یگاوس

 صیتشخ  یبرا  هیحاش-مرکز   یهاآن منجر به استفاده از روش اکسترم
 .[17]شده است   ییروشنا یهاهاله  ترعیسر

پرونا  4ز موریل چند  5و  توص  نیعملکرد  و    ی ژگیو  گرفیآشکارساز 
  ه یمختلف زاو  طی در شرا  یبعد  سه  اءیاش  یهای ژگیو  ق یمحبوب را در تطب

 . [7]اند کرده ی بررس یو نورپرداز دید
 6ساختار از حرکت  کیبا استفاده از تکن  یبعد سه  یحوزه بازساز  در

(SFMانتخاب الگور ،)یی نقش بسزا  یژگیو  فیو توص  صی تشخ  یها تمی  
کارا و  دقت  پرتوریا   7گووندر .  [18]   دارد  ندیفرآ  نیا  ییدر  ارز8و    ی ابی، 

  ی سازهامانند آشکار   یژگیو  صیتشخ   شرفتهیپ  یهاتمیاز الگور  یجامع
 افته ی مقاوم و شتاب  یهایژگیو  و  سیفت   یگرهافیو توص  سیگوشه هر

9(SURF )نهیدر زم SFM  [18]اند دادهانجام. 
جد  کی،  10هربرت  توص  یآشکارساز  یبرا  دیروش  نقاط   فیو 

مقاوم    ریو چرخش تصو  اسیارائه شده که نسبت به مق  ریتصو  یدیکل
( ، از  SURFیافته )  های مقاوم و شتابروش، به نام ویژگی   نیاست. ا

عملکرد   نیشیپ  یهاو استحکام، نسبت به روش   زیتما  ،یریپذ  نظر تکرار
آن  ای دارد    یبهتر با  برابرحداقل  حال  کند،یم  یها  سرعت    هک  یدر 

 .[19] بالاتر است اریآن بس سهیمحاسبه و مقا
 ر یتفس  یبرا  ریلبه تصو  لتریف  یداریپا  تیبه اهم  11و استفنز   سیهر

اشاره    ی ژگیو  یابیرد  یهاتمیبا استفاده از الگور  ریتصاو  یتوال  یبعد  سه 
آنکرده برااند.  نواح  یها  و  یحاو  ریتصو  یپوشش  و    ی های ژگیبافت 

 یهمبستگ  بر تابع خود  یگوشه و لبه مبتن  یبیساز ترکآشکار  کیمجزا، از  
ااند و نشان داده کرده  فادهاست  12یمحل  ریساز در تصاوآشکار  ن یاند که 

 
1. Kosaka 
2. Bright areas of Pixels 

3. Laplacian of Gaussian (LoG) 

4. Moreels 
5. Perona 

6. Structure from Motion 

7. Govender 
8. Pretoria 

9. Speeded-Up Robust Features 

10. Herbert 
11. Stephens 

12. Local auto-correlation function 

13. Lowe 

 .[20]دارد  یداریعملکرد پا یعیطب
و  یبرا  یروش  13لو ناوردا   14ز یمتما  یها ی ژگیاستخراج  از    15و 

مختلف   ینماها  نیقابل اعتماد ب  قی تطب  یارائه داده است که برا  ریتصاو
  سیفتکه با نام    هایژگیو  نیصحنه قابل استفاده هستند. ا  ای  ءیش  کیاز  

مریناپذاسیمق  یژگیو  لی)تبد شناخته  مق  شوند،ی(  به  و    اسینسبت 
 دگاه ید  راتییتغ  ،16ن یهستند و در برابر اعوجاج آف  اناورد  ریچرخش تصو

 . [21] باشندیمقاوم م ییروشنا راتییو تغ زینو ،یبعدسه 
  یها برالبه   عیسر  صیضرورت تشخ  ی به بررس  18دراماند و    17راستن

و  یکاربردها پردازش  جمله  از  روش پرداخته   دئو،یبلادرنگ،   ی هااند. 
با   یهای ژگیو  دی، با وجود تولSUSAN  19  و  س ی، هرسیفتموجود مانند  

نظر محاسبات  ت،یفیک برا  نهیهز  پر  ی از  و  بلادرنگ    یهستند  عملکرد 
 .[22] ستندیمناسب ن

ساز دست   یهای ژگیاستفاده از و  ی و همکارانش به بررس  20گوپتا
تشخ  یبرا دقت  پپرداخته  ایاش  صیبهبود  وجود  با   ی هاشرفتیاند. 
  یهمچنان عملکرد قابل قبول  21سازدست  یهای ژگیو  ق،یعم  یریادگی

،  اُ آر بی و سیفتساز معروف،  مقاله، از دو آشکار  نی. در ادهندی ارائه م
  سیفت  یهایژگیاستفاده شده است. و  ریاز تصاو  یژگیاستخراج و  یبرا
و جهت    اسیمق  راتییبا توجه به تغ  ریتصاو  لیتحل  یبراطور خاص  به 
کاهش    تمیاز الگور  ر، یتصو  یژگیکاهش ابعاد بردار و  ی هستند. برا  دیمف

 . [23]است  هاستفاده شد 22کننده محلی حفظ نگاشتابعاد 
  ی برا  دیجد  تمیالگور  کی،  اُ آر بی   یو همکارانش به معرف  23یروبل

توص  صیتشخ اصلپرداخته  ر،یتصاو  یهای ژگیو  فیو  این    یاند. هدف 
 سیفت  یهاتم یالگور  یو کارآمدتر برا  ترع یسر  ی نیگزیارائه جا  الگوریتم

 . [24]را حفظ کند  یحال دقت قابل قبول نیاست، که در ع SURFو 
کاربرد    ی برا   ی ژگ ی و   ص ی مختلف تشخ   ی ها تم ی الگور   ی به بررس   24ی ل 

 .[ 25] پرداخته است    یی نا ی ها با استفاده از ب ربات   ی بردار   و نقشه   ی اب ی   در مکان 
رو   25آندولفو   مونه ی س  دو  همکارانش  به  سه   ی، دی کل   کرد ی و  بعدی 

با   نوردها   خ یمر   ی اب یبهبود مکان   ی را برا  بعدی بعدی به دو دو و    بعدی سه 
س  از  اکرده   ی بررس   یبصر   ی ناوبر  ی هاستم یاستفاده  با روش   ن ی اند.  ها 

 یرا با دقت بالاتر  نورد   خ ی و جهت مر  ت ی موقع   و، ی استر   ر ی از تصاو   ی ری گ بهره 
 یها و حسگرها محاسبات حرکت چرخ   نند ما   ی سنت   ی ها نسبت به روش 

14. Distinctive features 
15. Invariant features 

16. Affine Distortion 

17. Rosten 
18. Drummond 

19. Smallest Univalue Segment Assimilating Nucleus 

20. Gupta 
21. Hand Crafted Features 

22. Locality Preserving Projection (LPP) 

23. Rublee 
24. Li 

25. Simone Andolfo 
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تخم WO+IMU)  ی نرس ی ا  شب زنند ی م   ن ی(  در   انجام   یها ی ساز ه ی .  شده 
 توانندی ها م روش   ن ی که ا   دهد ی نشان م   خ یمشابه مر   ط ی با شرا   یی ها ط ی مح 

ها  روش  ن ی کاهش دهند و ا  متر ی سانت  25را به کمتر از  ی اب ی مکان  ی خطا 
برا   ط ی شرا  مأمور  ی لازم  مح  ی علم   ی هات ی انجام  در    چالش  ی هاط ی را 

 .[ 26]   کنند ی فراهم م   دار ب ی نرم و سطوح ش   ی ها مانند خاک   ی ز ی برانگ 
همکاران   1چنگ   انگی ناوبر  و  کاربرد  مر  یبصر  یبه    خیدر 
اپرداخته  3یتیو آپورچون  2تیریاسپ  ینوردها از    نیاند.  استفاده  با  روش 
و    تیسطح، موقع  یهایژگیکردن وو دنبال  ییو شناسا  ویاستر  ریتصاو

مر بالا  نورد  خیجهت  دقت  با  شبزندی م  نیتخم  یی را  و   هایسازه ی . 
داده   یدانیم  یهاشیآزما ناوبرنشان  که  در   ژهیوبه   ،یبصر  یاند 
بالا مانند سطوح ش  یهاطیمح تأث  یها و خاک  داربیبا لغزش   رینرم، 

خطا  یتوجه   قابل کاهش  برنامه   یابینمکا  یدر  امکان  و   یزیردارد 
 . [27] کندی را فراهم م یعلم  یهات یتر مأمورو موفق  ترقیدق

الگور  نیا  در پنج  عملکرد  و  تمیمقاله،  ،  هریس  یژگیاستخراج 
بی،  سیفت،  فست آر  ناوبر  حاشیه-مرکزو    اُ  حوزه  مورد    یبصر  یدر 
  یی کارا  یابی، ارزمقاله  نیا  یقرار گرفته است. هدف اصل  سهیو مقا  یبررس

عامل در    تیموقع  نیاز نظر زمان اجرا و دقت در تخم  هاتمیالگور  نیا
داده  نیا  یبرااست.    یخارج  یهاطیمح از مجموعه  شامل    یامنظور، 

  افته ی  ساختار  یخارج  ط یمح  کیخودرو در    کیشده توسط   گرفته  ریتصاو
 استفاده شده است. 

شده است: در بخش    یدهسازمان  ذیل  صورتبه مقاله    ،ادامهدر  
پرداخته   یژگیاستخراج و  یهاتمیجامع بر الگور   یمرور  یدوم، به ارائه 

تشرشودیم به  سوم  بخش  مجموعه    شیآزما  یهاروش   قیدق  حی.  و 
 هاشیآزما  جیمورد استفاده اختصاص دارد. در بخش چهارم، نتا  یهاداده

بخش پنجم به    ت،یخواهند شد. در نها  لیحلطور کامل گزارش و تبه 
 .  پردازدیم یینها یهایریگجه یو ارائه نت هاافتهی یبندجمع

 ی ژگیو یگرهاف یآشکارسازها و توص

 ییابزارها  ن یماش  یینایدر حوزه ب  یژگیو  یگرهافیآشکارسازها و توص
معنادار   یهابخش   فیو توص  ییکه به شناسا  روند ی مهم به شمار م  اریبس

  ر یاز تصو  یابه قطعه   یژگیو  کیساده،   انی. به بکنندیکمک م  ریتصاو
مسئله خاص  کیحل  یبرا یدیاطلاعات مف  تواندیکه م شودی گفته م
مانند نقاط،    یاساده  یشامل ساختارها  توانند یم  های ژگیو  ن ی. اهدارائه د
  ی بافت  یالگوها  رینظ  یتردهیچیپ  یساختارها   یحت  ایها و  لبه  ایها   گوشه 
نقاط  نیا ییشناسا یبرا یژگیو یباشند. آشکارسازها ریدر تصو اءیو اش

که ی لدر حا  روند،یکار مبرجسته و مهم هستند به   ریکه در تصاو  یدیکل

 
1. Yang Cheng 

2. Spirit 

3. Opportunity 

 فینقاط و توص  نیاز ا  قیاستخراج اطلاعات دق  یفه یوظ  گرهافیتوص
 را بر عهده دارند. یو عدد یکم صورتبه ها آن

 ریمهم در تصو  ی دی نقاط کل   افتنیهدف    ، ی ژگ ی و   ص ی مرحله تشخ   در 
نقاط    ن ی تطابق داده شوند. ا   ز ی ن   گر ید   ر ی در تصاو  ی خوب است که بتوانند به 

و   ی د یکل  شامل  هستند؛   5هابلوب   ا ی   4ها گوشه   ر ی نظ  یی ها ی ژگ ی معمولًا 
 یرز  با   ی هابافت تفاوت   ا ی که از نظر شدت رنگ    ی نقاط   گر، ی عبارت د به 

که    شوند ی م   ف ی تعر   ی عنوان نقاط ها به اطراف خود دارند. گوشه   ی اح با نو 
 ییها الگوها که بلوب ی اند، در حال چند لبه قرار گرفته  ا ی در محل تقاطع دو 

مانند   یی ها ی ژگ ی در و   ی توجه   قابل  رات ییها تغ هستند که در آن   ر ی از تصو 
 .[ 1]  ستند یلبه ن   ا ی گوشه    ی ول   شود، ی شدت نور مشاهده م 

هر   ی برا  ، ی د ی نقاط کل  یی علاوه بر شناسا   سیفت مانند    یی هاتم ی الگور 
 گرهاف ی توص   ن ی . اکنند ی استخراج م   ز ین   گر ف ی توص   ک ی نقاط    ن یاز ا   ک ی 

فرد و با  به  منحصر   صورت به را  ی ژگی اند که هر و شده  ی طراح  ی ا گونه  به 
از مجموعه  اعداد    ی ا استفاده  ا   ف یتوص از  به فرآ  ن یکنند.   قی تطب   ند ی امر 

نقاط   یی مختلف کمک کرده و احتمال اشتباه در شناسا   ر ی در تصاو   ها ی ژگ ی و 
 شودی باعث م  ی ژگ ی و   ی گرها ف ی . استفاده از توص دهد ی مشابه را کاهش م 

مختلف، مانند   ط ی مشابه تحت شرا   ی های ژگ یو   ح ی انطباق صح  ت ی که قابل 
 .[ 18]   ابد ی بهبود   ، ی نورپرداز  رات ییچرخش و تغ   اس، یمق   رات یی تغ 

خاص خودش را دارد که لازم   بیو معا  ایمزا  یژگیآشکارساز و  هر
آن  انتخاب  در  برااست  شود.    یکاربردها  یها  گرفته  نظر  در  مختلف 

دل  یسازهاآشکار به  مناسب    یانه یبالا گز  یسرعت محاسبات  لیگوشه 
برخوردارند. در مقابل،    یکمتر  یری پذ   زیاما معمولاً از تما  ند،یآیشمار مبه 

  ص یاما سرعت تشخ  دهند،ی ارائه م  یشتریب  زیبلوب تما  یآشکارسازها
 ت یها معمولاً در موقعگوشه   ،یابیها کمتر است. از لحاظ دقت مکان آن

 راتییدقت در تغ  نیاما ا  شوند، یم  یابیها مکاناز بلوب   ترقیدق  ریتصو
  رات ییها پس از تغگوشه   گر،یعبارت د. به ابدییکاهش م  اسیبزرگ مق

مق  دیشد زاو  اسیدر  بلوب   د،ید  هیو  از  تشخکمتر  قابل  مجدد    صیها 
  تیهستند و قابل  دارتر یپا  یطیشرا نیها در چنکه بلوب   یهستند؛ در حال

 ها طیمح  یها در تمامحال، بلوب  ن یدارند. با ا  یشتریمجدد ب  صیتشخ
طور خودکار به   سیفت   تمیعنوان مثال، الگوربه   ستند؛یانتخاب ن  نیبهتر

پر  یشهر یهاط ی است که محیدر حال نیو ا ردیگی م دهیها را نادگوشه 
گوشه  به هم  یهااز  توجه هستند.  مناسب   ل،یدل  نیقابل   ن یترانتخاب 

انجام شود.    ازهایو ن  طیبا دقت و بر اساس شرا  دیبا  ی ژگیساز وآشکار
محدود  یعوامل واقع  یازهاین  ،یمحاسبات  یهاتیمانند  نوع    ،یزمان 

شده    گرفته  ریتصاو  نیحرکت )که به فاصله ب  هیخط پا  نیو همچن  طیمح
   .[1] گذارند ری انتخاب تأث نیدر ا یاشاره دارد( همگ

4. Corners 

5. Blobs 
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ها در ها و لبه گوشه   ییشناسا  یبرا  یبیروش ترک  کی  س یساز هرآشکار
 نی. اکندیعمل م  یمحل  یاست که بر اساس تابع خود همبستگ  ریتصاو

  زیکوچک، امکان تما  هیناح  کیشدت نور در    راتییتغ  لیروش با تحل
خود   سی. اگر ماترکندیتخت را فراهم م  یها و نواحها، لبهگوشه   نیب

م  یهمبستگ به   ژهیو  قداردو  نقطه  باشد،  داشته  گوشه  بزرگ  عنوان 
لبه   شود،یم  ییشناسا د  یکیها  در  و  در    یگریبزرگ  و  است  کوچک 

 .[20] کوچک هستند ژهیتخت هر دو مقدار و ینواح

 
 .[20]ی تابع خود همبستگ  یاصل یانحنا یفضا -1 شکل

Fig. 1. Principal curvature space of the autocorrelation function 

[20]. 

( فضا1شکل  همبستگ  یاصل  یانحنا  ی(  خود  نشان    یتابع  را 
برا  دهدیم گوشه   نقاط  یبندطبقه   یکه  لبهبه  نواحها،  و  تخت    یها 

بالا  ی هستند که در هر دو جهت انحنا ی ها نقاط. گوشه شودیاستفاده م
  گر،یدر جهت د  نییجهت و پا کیبالا در  یبا انحنا یها نقاطدارند، لبه

کم در هر دو جهت هستند. خطوط نازک    یبا انحنا  یطتخت نقا  ی و نواح
 ریهستند که تفاوت در مقاد  1دهنده خطوط پاسخ معادل در شکل نشان

و عملکرد    دهندی نشان م  ریپاسخ گوشه و لبه را در نقاط مختلف تصو
 . دهندیم حیتوض هایژگ یو ییرا در شناسا سیآشکارساز هر

به   س،یپاسخ هر  تابع ها گوشه   صیتشخ  یبرا  یاریعنوان معکه 
صورت به  یهمبستگ  خود  سیو رد ماتر  نانیدترم  بیاز ترک  رود،یکار مبه 
 :[20] شودی محاسبه م ریز

(1 ) R = Det − Tr2 

(2 ) Tr(M) = α + β = A + B 

(3 ) Det(M) = αβ = AB − C2 

 
1. Equivalent Response Contours 

تابع به    ن ی است. ا   ی خود همبستگ   س ی ماتر   M  معالات بالا   که در   
مقدار    ی طراح   ی ا گونه  با  گوشه  نقاط  که  است  مثبت    Rشده 

مقدار    شوند، ی م   یی شناسا  با  لبه  نواح   ی منف   Rنقاط  با    ی و  تخت 
 . R   [20 ]مقدار کوچک  
در   ی دار ی پا   تی قابل   لی دل به   سی هر   آشکارساز بالا  دقت  و 

به  گوشه   ی ابی ت ی موقع  پرکاربردتر   ی کی ها،  اعتمادتر   نی از  قابل   نی و 
ب روش  حوزه  در  به   ل ی تبد   نی ماش   یینا ی ها  و  است  در   ژه ی و شده 

رد   ی کاربردها  به  هم   یاب ی مربوط  قرار   ری تصاو   ی تراز و  استفاده  مورد 
 .[20] رد ی گ ی م 

 الگوریتم استخراج ویژگی سیفت 

س د  فت یروش  به   دیویتوسط  برا  کیتکن  کیعنوان  لو    ی قدرتمند 
ناوردا بودن    تیشده است، که قابل  یمعرف  ریتصو  یهای ژگیاستخراج و
استخراج شده با    یهای ژگیو دوران را دارد. و  اس یمق  راتیینسبت به تغ
ا از  تغ  نیاستفاده  برابر  اعوجاج آف  اس،یمق  راتییروش در  و    نیدوران، 

دیزاو  رییتغ نو  هایژگیو  نیا  نی مقاوم هستند. همچن  دیه  برابر  و   زیدر 
م  ییبالا  یداریپا  ییروشنا  راتییتغ و  قابل    توانندی دارند  شکل  به 

 زیتما  لیمختلف استفاده شوند. به دل  ریتصاو  انیتطابق م  یبرا  یاعتماد
داده   یهاگاهیرا در پا  حیصح  صیامکان تشخ  هایژگیو  نیبالا، ا  یریپذ

  فا یها او صحنه  اءیاش  ییدر شناسا  یو نقش مهم  کنندیبزرگ فراهم م
 .[21] کنندیم

 شامل چند مرحله است:  های ژگیاستخراج و یبرا  فتیس تمیالگور

مرحله،   نی: در ااسیمق  ینقاط اکسترمم در فضا  صیتشخ (1
جستجو   ریمختلف تصو  یهاو مکان   هااس یدر مق  تمیالگور

کار با استفاده از   نیکند. ا ییرا شناسا یدیتا نقاط کل کندیم
  ی نقاط  ییکه به شناسا  شودی انجام م  2ی تابع اختلاف گاوس

تغ  کندیکمک م نا  اسیمق  راتییکه نسبت به    وردا و جهت 
  رات یینسبت به تغ  هایژگ یکه و  شودی امر باعث م  نیهستند. ا

 . [21] مقاوم باشند اسیمق
  کی  د،ینقاط کاند  ییاز شناسا: پس  یدینقاط کل  یابیمکان (2

  اس یتا مکان و مق  شودی نقاط برازش داده م  نیبه ا  قیمدل دق
  ل یبه دل  ایدارند    ینییکه کنتراست پا  یشود. نقاط  نییتع  نهیبه 
مرحله    نیندارند، در ا  یکاف   یداریپا  فیضع  یالبه  یهایژگیو

 یدینقاط کل  ییبه بهبود دقت نها  ندیفرآ  نی. اشوندی حذف م
 .[21] کندیکمک م  داریپا یهای ژگیو ییو شناسا

براساس    یدی: به هر نقطه کلیدیاختصاص جهت به نقاط کل (3
چند جهت اختصاص داده    ای  کی  ریتصو  یمحل  یهاانیگراد

2. Difference of Gaussian (DoG) 
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اشودیم گونه جهت  نی.  به  م  یاها  در    شوندیمحاسبه  که 
ها و ناوردا  جهت  نیبراساس ا  اتیعمل  یتمام  یمراحل بعد

تغ به  گ  راتیینسبت  اردیدوران صورت  تضم  نی.   نیمرحله 
توص  کندیم تصو  یژگیو  یگرهاف یکه  دوران  برابر    ر یدر 

 . [21] مقاوم باشند
 یها ان ی مرحله، گراد   ن ی: در ا ی د ی نقاط کل   گر ف ی توص   جاد ی ا  (4

مق   ی محل  برا  ن یی تع   اس ی در  کل   ی شده  نقطه   ی د ی هر 
به    ی ر ی گ اندازه  ا شوندیم   ل ی تبد   گر ف ی توص   ک ی و   نی . 
 انی جهت گراد   1ی ها ستوگرام ی با استفاده از ه   گرهاف ی توص 

 و به   شوند ی ساخته م   ی دی مختلف اطراف نقطه کل   ی در نواح 
تغ شده   یطراح   یا گونه  به  نسبت  که  و   رات یی اند  شکل 

داشتن   ل ی به دل   فت ی س   ی گرها ف ی مقاوم باشند. توص   یی روشنا 
دق  برا  قی اطلاعات  اعتماد،  قابل  و   ی و  در  های ژگ ی تطابق 

 .[ 21]   مناسب هستند   ار ی داده بزرگ بس   ی ها گاه ی پا 

 

 .[21] اسیمق یدر فضا یاختلاف گاوس ریتصاو دیتول ندیفرآ -2 شکل

Fig. 2. Process of generating difference of gaussian images in 

scale space [21]. 

  2هر اکتاو  یرا برا  یاختلاف گاوس  ریتصاو  دیتول  ندیفرآ  (2)شکل  
طور مکرر  به   هیاول  ریتصو  ند،یفرآ  نی . در ادهدی نشان م  اسیمق  یاز فضا

گاوس توابع  م  یبا  مجموعه  شودی کانولوشن  تصاو  یاتا    ی فضا  ریاز 
تصاو  جادیا  اسیمق سپس،  از    ی گاوس  ر یگردد.  کسر    گری کدیمجاور 
مراحل پس از هر    نیشوند. ا  دیتول  یگاوس  اختلاف  ریتا تصاو  شوندیم

 ابد،یی دو برابر کاهش م  زان یبه م یگاوس  ریو تصو  شوندی اکتاو تکرار م
  ی ها اسیرا در مق  یدیتا نقاط کل  دهدیاجازه م  فتیس  تمیکه به الگور

 .[21] کند ییمختلف شناسا

 
1. Histograms 

2. Octave 

 
 .[21] اسیمق یدر فضا یاختلاف گاوس ریتصاو دیتول ندیفرآ -3 شکل

Fig. 3. Generation process of difference of gaussian images in 

scale space [21]. 

شکل نقاط(3)در  به   ی ،  ماکزکه   یی شناسا  ممینیم  ای  ممیعنوان 
در    3×3  ی خود در نواح  هیهمسا  26با    کسلیهر پ  سهیبا مقا  شوند، یم

نقاط    صیروش به تشخ نی. اشوندیم نیی و مجاور تع یفعل یهااسیمق
در شدت نور را    یقابل توجه   راتییو تغ  کندیکمک م  ریدر تصو  یدیکل

  فت ی س  تمیالگور  یمراحل بعد  یبرا  یدین نقاط کلی. اکندی م  ییشناسا
 ی های ژگیتا و  دهندی امکان را م  ن یا  تمیدارند و به الگور  یادیز  تیاهم

 . [21] برجسته را استخراج کند
از   ی ک ی خود به  ر ی پذ  ز ی تما  ی های ژگ ی با استفاده از و  فت ی س  تم ی الگور 

با   ها ی ژگ ی و   ن ی شده است. ا   ل ی تبد   ن ی ماش   یی نای پرکاربرد در ب   ی ها روش 
مرجع   ر ی و ابتدا از تصاو   شوند ی مختلف تطابق داده م   ر ی دقت بالا در تصاو 
با مقا شوند ی م   ره ی داده ذخ  گاه ی استخراج و در پا  یهای ژگ ی و   سه ی . سپس 

الگور   د ی جد   ر ی تصو  از  استفاده  ها تطابق   ه، ی همسا   ن یتر ک ی نزد   ی هاتم ی و 
  ،ی ط یمح   رات یی مقاومت در برابر تغ   لی به دل   این الگوریتم .  شوند ی م   یی شناسا 

پس   اءی اش   یی شناسا   یی توانا  در  در    ده یچ ی پ   ی ها نه ی زم   کوچک  تطابق  و 
برا   پر   ی هاط ی مح  شناسا   یی کاربردها  ی ازدحام،    یاب یرد   اء، یاش   یی مانند 

 . [ 21]   مناسب است   ار یبس   ی بعد   سه   ی بازساز   و حرکت  

 الگوریتم استخراج ویژگی فست 

توسعه داده شده،    4و تام دروموند   3فست که توسط ادوارد راستن  تمیالگور
بس  کی برا  عیسر  اریروش  کارآمد  در  )لبه  هاگوشه   ییشناسا  یو  ها( 

شده است.    ی بلادرنگ طراح  یکاربردها  یبرا  ژهیواست که به   ریتصاو
 .[22] کندیعمل م  یچند مرحله اصل قی روش از طر نیا

3. Edward Rosten 

4. Tom Drummond 
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  یکه شامل بررس  شودیاستفاده م  1یبندابتدا، از آزمون بخش   در
از    رهیدا  کی نقطه کاند  کسلیپ  16متشکل  اطراف  نقطه    دیدر  است. 

)معمولاً    هاکسل یپ  نیاز ا  یاگر تعداد  شودی م  ییعنوان گوشه شناسابه 
به یمتوال  کسلیپ  12 توجه (  قابل  پ  تررهیت  ایتر  روشن  یطور    کسلیاز 

ا  دیکاند شناسا  نیباشند.  به  کل  ییآزمون  و  یدینقاط   یهایژگیکه 
 . [22] کندیدارند کمک م یمشخص
  ره ی دا  کسل ی پ  16از  کسل ی سرعت، ابتدا تنها چهار پ  ش ی افزا  منظور به 

  ط ی شرا   ها کسل ی پ   ن ی . اگر ا شوند ی م   ی قرار دارند، بررس   ی که در جهات اصل 
و    شود ی عنوان گوشه در نظر گرفته نم را نداشته باشند، نقطه به   ی مشخص 

  ک ی   ان عنو به   2ه ی اول   ع ی آزمون سر   ن ی . ا ست ی ن   ها کسل ی پ   ه ی بق   ی به بررس   ی از ی ن 
 . [ 22]   شود ی عمل کرده و باعث کاهش تعداد محاسبات م   ه ی اول   لتر ی ف 

افزا  یبرا و  عملکرد  از    شیبهبود    یبرا  نیماش  یریادگیدقت، 
نقاط را  م،یدرخت تصم نی. اشودیاستفاده م  می درخت تصم کیساخت 

گوشه  به  اکندیم  یبندطبقه   گوشه  ریغ  ایعنوان  تنها   کردیرو  نی.  نه 
الگور افزا  تمیسرعت  م  دهد،یم  شیرا  باعث   تمیالگور  شودی بلکه 

 .[22] کند ییشناسا اها رگوشه  نهیبه  صورتبه 
از مرحله حذف    ،یحذف نقاط اضاف  یها، براگوشه   ییاز شناسا  پس

  ی برا  ازیتابع امت  کیمرحله،    نی. در اشودی استفاده م  3ها ممیماکز  ریغ
م محاسبه  گوشه  گوشه   شودی هر  امت  ییهاو  به    یکمتر   ازیکه  نسبت 

که تنها   کندیم  نیکار تضم  نی. اشوندی مجاور دارند، حذف م  یهاگوشه 
 . [22] بمانند  یعنوان گوشه باقمنحصر به فرد به  ونقاط برجسته 

  ییفست با سرعت و کارا  تمیکه الگور  شودی باعث م  کردیرو  نیا
برا  ییرا شناسا  ریتصو  یهابالا، گوشه  بلادرنگ    یکاربردها  ی کرده و 

 ی بردارو نقشه   یابیمکان  یهاستمیدر س  یابیو رد  دئویمانند پردازش و
 .[22] ردی( مورد استفاده قرار گSLAMهمزمان )

 

 .[22]ی بندها با استفاده از آزمون بخشگوشه یینحوه شناسا -4 شکل

Fig. 4. Corner detection method using the partitioning test [22]. 

 
1. Segment Test Criterion 

2. High-speed Test 
3. Non-maximal Suppression 

  دیدارد که با  ییهاتیفست با وجود سرعت بالا، محدود  تمیالگور
ا جمله  از  شود.  گرفته  نظر  نو  تیحساس  ها،تیمحدود  نیدر  در    زیبه 

قادر    نیرا کاهش دهد. همچن  صیدقت تشخ  تواندیاست که م  ریتصاو
  ازیتر نمناسب  یهاانتخاب گوشه   یو برا   ستیتابع پاسخ گوشه ن  دیبه تول

 . [22] است  س یپاسخ گوشه هر یریگمانند اندازه  یلیتکم یهابه روش 

 الگوریتم استخراج ویژگی اُ آر بی 

 ی ها ی ژگ ی )و   4فی فست و بر   ی ها ک ی از تکن   ی ب ی ترک   ی اُ آر ب   تم ی الگور 
به   یقو   ینر ی با   ییابتدا  فی و توص   یی منظور شناسا و مستقل( است و 

شده است. ابتدا، نقاط   ی طراح  ع ی طور مؤثر و سربه   ر ی در تصاو   ها ی ژگ ی و 
شناسا   ی د ی کل  فست  روش  از  استفاده  ف   شوندی م   ییبا  سپس   لتری و 
. پس رودی کار م نمره گوشه به   ن یانتخاب نقاط با بالاتر   یبرا   س ی هر 

 کند یمحاسبه م   ی خاص   ی ر ی گ هر نقطه جهت   ی برا   ی اُ آر ب   ،یی از شناسا 
بر   فی بر   گرفی نسبت به چرخش ناوردا باشد. سپس، توص   تمی تا الگور 

آزما  توص   های ژگ یو   ها کسل ی پ   ان ی م   ی نر ی با   یها ش ی اساس   فی را 
گرهایی را اُ آر بی توصیف   الگوریتم   این اطلاعات،  بی . با ترک کند ی م 

 ی برا   ن، ی . همچن کند که در برابر چرخش و نویز مقاوم هستندایجاد می 
 ی نر ی با   یها انتخاب تست   ی برا   ی ریادگ ی   ی ها بهبود عملکرد، از روش

 .[ 24]   کندی استفاده م   ن یی پا   یبالا و همبستگ  انس ی با وار 

 
 .[24]ی بندها با استفاده از آزمون بخشگوشه یینحوه شناسا -5 شکل

Fig. 5. Corner detection process using the segmentation test 

[24]. 

  ی هاتمیبا الگور  سهیرا در مقا  اُ آر بی  تمیعملکرد الگور  (5)شکل  
شرا  SURFو    سیفت نو  طی تحت  وجود  و  نشان    5ی گوس  زیچرخش 

 هاتمیاز الگور کیهر  یها براشکل، دقت تطابق گوشه   نی. در ادهدیم
 . [24] داده شده است شینما یکیصورت گرافبه 

4. BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features) 
5. Gaussian 
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 طیدر شرا   ی اب ی و رد   اء ی اش   ص یتشخ   ر ی نظ   یی در کاربردها  تم ی الگور   ن ی ا 
با   ی ها دستگاه   ی خصوص برا  و به   رد ی گ ی بلادرنگ مورد استفاده قرار م 

 .[ 24]   هوشمند، مناسب است   ی ها منابع محدود، مانند تلفن 

 حاشیه-الگوریتم استخراج ویژگی مركز

و   تم ی الگور    ک ی   )(CenSurE  1ه ی حاش - مرکز   ی ها ی ژگ ی استخراج 
برا  کارآمد  تصاو   ها ی ژگ ی و   یی شناسا   ی روش  به   ر ی در  که    ژه ی و است 

شده است. هدف    ی شبانه طراح   ط ی در شرا   ه ی نقل   ل ی وسا   ص ی تشخ   ی برا 
است و    اء ی اش   یی در شناسا   یی بهبود دقت و کارا   تم ی الگور   ن ی ا   ی اصل 
رو   ن ی ا   ی برا  از  و    ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی بر    ی مبتن   ی کردها ی منظور 

 . [ 17]   کند ی استفاده م   ی قو   ی گرها ف ی توص 
 یژگ یو   یی ساختار شناسا   ک یبا استفاده از    حاشیه - الگوریتم مرکز 

روش، نقاط قابل  ن ی . در ا کند ی اطراف عمل م   ط یبر مرکز و مح   ی مبتن 

 یا گونهبه   یطراح   ن ی . ا شوندی م   یی شناسا   ر ی توجه و شاخص در تصو 

دقت   ب یترت   نی شوند و به ا   یی شناسا   یخوب مهم به   یها ی ژگ یاست که و 

شرا   ه ی نقل   ل ی وسا   ص ی تشخ  شب،   ز،ی برانگ   چالش   ی ور ن  ط ی در  مانند 

 .ابدی   شی افزا 

م به   یی گرها ف ی توص   تم، ی الگور   ن ی ا   در  توانا   روند ی کار    یی که 
تغ  مح   ی نور   رات یی تحمل  ا   ی ط ی و  دارند.  طور  به   گرها ف ی توص   ن ی را 
برا  به   ط ی شرا   ی خاص  به شده   ی ساز نه ی شبانه  در    ی که حت ی طور اند، 

ن   کم   ی ها ط ی مح  بالا شناسا   ها ی ژگ ی و   توانند ی م   ز ی نور  با دقت    یی را 
 . [ 17]   کنند 

درباره    ی ک ی  جالب  نکات  مرکز از  از حاشیه - الگوریتم  استفاده   ،
ماش ی  بند دسته   یها تم ی الگور  پشت   ی ها ن یمانند  (  SVM)   2بانی بردار 

ا  شناسا   ها تم ی الگور   ن ی است.  طبقه   یی در   هی نقل   ل ی وسا   ق یدق   ی بند و 
 ده ی چی پ   ط یرا در شرا   تم ی عملکرد الگور   توانندی دارند و م   ینقش مهم 

 . [ 17]  بهبود بخشند 
ناح   ه ی حاش - مرکز   تم ی الگور  تصو   ی مرکز   ه ی ابتدا  را    ر ی در 

را با شدت نور در نواح   یی شناسا  اطراف    ی کرده و شدت نور در آن 
ا کند ی م   سه ی مقا  شناسا   سه ی مقا   ن ی .  کمک    یی به  اکسترمم  نقاط 

به ی طور به   کند، ی م  مرکز  در  بالاتر  نور  شدت  با  نقاط  عنوان   که 
 بالقوه( و نقاط با شدت نور کمتر در مرکز به   ی ها )گوشه   مم ی ماکز 

م  برا شوند ی م   یی شناسا   مم ی ن ی عنوان  ب   ی .  از    تم ی الگور   شتر، ی دقت 
که امکان    کند ی متفاوت استفاده م   ی ها مرکز و اطراف با اندازه   ی نواح 
 . [ 17]   آورد ی را فراهم م   تر ق ی دق   ی ها ی ژگ ی و   ص ی تشخ 

 
1. Center Surround Extrema 
2. Support Vector Machine 

 
 .[17] هایژگیو یی( در شناساLoG) یاز گوس  نیاپراتور لاپلاس -6 شکل

Fig. 6. Laplacian of gaussian (log) operator for feature detection 

[17]. 

 
 .[17] (LoG) یاز گوس نی پاسخ با استفاده از اپراتور لاپلاس -7 شکل

Fig. 7. Response using the laplacian of gaussian (log) operator 

[17]. 

  کشد یم  ریتصورا به   یورود  گنالی( سa، بخش الف )7شکل    در
(، اپراتور  b)ب  اعمال اپراتور است. در بخش    ی برا  هیداده اول  گرانیکه نما
گوس  نیلاپلاس م  شینما  یاز  برا  شودیداده  نقاط    ییشناسا  یکه 

(  c)ج  بخش    ت،ی. در نهاشودیاستفاده م  یورود  گنالیاکسترمم در س
به  اعم  دستپاسخ  از  را    یورود  گنالیس  ی بر رو  LoGاپراتور    الآمده 
  ی مهم   یها یژگیو و  یدیدهنده نقاط کلپاسخ نشان  نی. ادهدینشان م

 خواهد بود.   دیمف  اریبس  ریدر تصاو  هایژگیو و  اءیاش  ییاست که در شناسا

 ساختار الگوریتم ناوبری بصری

  ی ژگ ی مختلف استخراج و   تم ی پنج الگور   سه ی عملکرد و مقا   ی مقاله به بررس   ن ی ا 
  ، 3کیتی شده از مجموعه استفاده   ی ها . داده پردازد ی م   ی بصر   ی در حوزه ناوبر 

  نصب   ی ن ی با وضوح بالا است که توسط دورب   د ی و سف   اه ی س   ر ی تصو   150شامل  
  ی ورود   نوان ع ها به داده   ن ی اند. ا متحرک ثبت شده   ی خودرو   ک ی   ی شده بر رو 

 اند. کار رفته به   ی شنهاد ی پ   ی ها تم ی الگور   ی اب ی ارز   ی برا 

3. KITTI 
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 .الگوریتم  یابیمورد استفاده در ارز یریتصو یهااز داده یا نمونه -8 شکل

Fig. 8. Sample of image data used for algorithm evaluation. 

 
 .یبصر یناوبر تمیالگور یسازادهیپ ندیفرآ یفلوچارت کل -9 شکل

Fig. 9. Overall flowchart of the visual navigation algorithm 

implementation process. 

 ون یبراسیو كال پردازش ش یمرحله پ

و   ش ی افزا   ی برا  استخراج  صحت  و    ی ورود   ر ی تصاو   ها، ی ژگ ی دقت 
  ی شعاع   ی ها شامل حذف اعوجاج   ند ی فرآ   ن ی . ا شوند ی م   بره ی ابتدا کال 

  ت ی اهم   ون ی براس ی است. مرحله کال   ر ی تصو   ت ی ف ی از لنز و بهبود ک   ی ناش 
الگور   ی اد ی ز  دقت  چون  ک   ها تم ی دارد،    ی ورود   ر ی تصاو   ت ی ف ی به 

ماتر   ی بستگ  پارامترها   ون ی براس ی کال   س ی دارد.    ی اصل   ی شامل 
کانون   ن، ی دورب  فاصله  اصل   ، ی مانند  سنسور    ر ی تصو   ی نقطه  اندازه  و 

 شده است.   م ی دقت تنظ به 

 
1. Optical Flow 

2. Lucas-Kanade 

و محاسبه    یژگیاستخراج و یهاتمیالگور  یاجرا

 ی تیموقع راتییتغ

 حاشیه-مرکز،  سیفت،  فست،  هریس  یهاتمیالگور  ون،یبراسیپس از کال
بی و   آر  متوالبه   اُ  ا  ریتصاو  ی رو  یطور  مرحله،    ن یاعمال شدند. هدف 

  ی هر نقطه برامربوط به   یگرهافیتوص  دیو تول  یدینقاط کل  ییشناسا
 است.  یبعد یهااستفاده در پردازش

جریان  از روش    ،یمتوال  یها م یفر  نیب  یدینقاط کل  ی ابیرد  یبرا
گرفته کار به  زین 2کانایده -لوکاس تمیاستفاده شده است و الگور 1اپتیکی

محاسبه شود.    یمتوال  ریدو تصو  نیب  یدینقاط کل  یتیموقع  رات ییشد تا تغ
تخم  ندیفرآ  نیا فضا  ن یامکان  در  نقاط  فراهم    یبعدسه   یحرکت  را 
 . کندیکمک م تیموقع نیو به بهبود دقت در تخم کندیم

 هاتمیعملکرد الگور ی ابیمحاسبه خطا و ارز

الگور   ی اب ی ارز   منظور به  و   ی هاتم ی عملکرد  باز  ، یژگ ی استخراج   خطای 
 تی موقع   ان ی م   ی خطا به تفاوت هندس  ن ی محاسبه شد. ا   3نمایی هندسی

 شده   ی ر ی گ و نقطه اندازه   تمی الگور   ی ها توسط داده   شدهی  ن ی ب ش ینقطه پ 
واقع  روی مجموعه   4تی در  بر  الگوریتم  هر  دارد.  از اشاره  یکسان  ای 

بررسی  این معیار  از  استفاده  با  آن  نتایج  اجرا شده و  تصاویر ورودی 
 .شده است

 نتایج

  ی قبل   ی ها که در بخش   ی ژگ ی استخراج و   تم ی مقاله، پنج الگور   ن ی در ا 
برا   ی معرف  رو   ی اب ی ارز   ی شدند،  بر  از    ی ا مجموعه   ی عملکردشان 
  ن ی ا   ی شدند. هدف اصل   ی بررس   کیتی   ی ها شده از داده   ثبت   ر ی تصاو 

مانند    ی مختلف   ی ها از جنبه   ها تم ی الگور   ن ی ا   سه ی و مقا   ل ی تحل   ی اب ی ارز 
موقع  زم   ی چرخش   ی خطاها   ، ی ت ی دقت  در  اجرا  زمان    ی ناوبر   نه ی و 

 بود.   ی بصر 
مقا  (10)شکل   توسط    شده  دیتول  ینیتخم  یرهایمس  سهیبه 

،  Harris  ،FAST  ،SIFTشامل    ،یژگیمختلف استخراج و  یهاتمیالگور
CenSurE    وORB  در مختصات ،X  ،Y    وZ  ر یمس  ن،ی. همچنپردازدیم  

 نیدقت ا  یبررس  یبرا  یابیارز  یعنوان مبنا( به Ground Truth)  یواقع
موجود   یهاتفاوت   یخوببه   سهین مقایاستفاده شده است. ا  هاتمیالگور

الگور هر  عملکرد  و  دقت  تطب  تمیدر  در  مس  ینیتخم  ریمس  قیرا   ر یبا 
 دهد ی م شینما یواقع

3. Reprojection Error 
4. Ground Truth 
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 .Zو    X  ،Yدر مختصات    ها تم ی الگور   ی خروج  ی بعد سه   ی رها ی مس  سه ی مقا  - 10شکل 

Fig. 10. Comparison of three-dimensional trajectories of 

algorithm outputs in X, Y, and Z coordinates. 

الگور  ی ابیارز  یبرا و  یهاتم یعملکرد    رینظ  ییارهایمع  ،ی ژگیاستخراج 
در نظر گرفته شده است.    Zو    X  ،Y  یدر سه محور اصل  یتیموقع  یخطا

م  ارهایمع  نیا امکان  ما  الگور  دهندی به  هر  دقت  تع  تمیتا  در    نییرا 
  ی ابیارز  ن یا  جی. نتامیکن  یبررس   یبعدسه   یدر فضا  یدینقاط کل  تیموقع

 زان یدهنده مارائه شده است که نشان   (13)و    (12)،  (11)  یهادر شکل 
مس مس  هاتمیالگور  ینیتخم  یرهایتطابق  محورها   یواقع  ریبا    ی در 

ا هستند.  به شکل   نیمختلف  عملکرد    یهاتفاوت   یخوبها  در  موجود 
 .دهندیم  شینما یتیعد موقعرا در بُ هاتمیالگور

(  ψ) اوی( و θ) چی(، پϕرول ) یایدر زوا یچرخش یخطاها ن،یبر ا علاوه
  نیدر نظر گرفته شده است. ا  یاب یارز  یبرا  یگرید  اریعنوان معبه   زین

ب تخم  هاتم یالگور  ییتوانا  انگریخطاها  دورب  قیدق  نیدر  و   نیحرکات 
 ها ی ابیزار  نیمربوط به ا  جینسبت به صحنه هستند. نتا  یاه یزاو  راتییتغ

تفاوت در دقت    (16)و    (15)،  (14)  یهادر شکل  آورده شده است که 
 . سازدیم انینما یحرکت  یایزوا نیرا در تخم هاتمیالگور

 
امتداد محور    -11  شکل الگوریتم  Xمقایسه خطای موقعیت در  های مختلف  برای 

 .استخراج ویژگی

Fig. 11. Comparison of position error along the X-axis for 

different feature extraction algorithms. 

 
امتداد محور    -12  شکل الگوریتم  Yمقایسه خطای موقعیت در  های مختلف  برای 

 .استخراج ویژگی

Fig. 12. Comparison of position error along the Y-axis for 

different feature extraction algorithms. 

 
امتداد محور    -13  شکل الگوریتم  Zمقایسه خطای موقعیت در  های مختلف  برای 

 .استخراج ویژگی

Fig. 13. Comparison of position error along the Z-axis for 

different feature extraction algorithms. 

 

 .یژگیاستخراج و یهاتمیدر الگور ϕ هیزاو یخطا سهینمودار مقا-14 شکل

Fig. 14. Comparison chart of angle error ϕ in feature extraction 

algorithms. 



 

  

 49 / … یی ها بر دقت و کارا آن  ری و تأث  ی ژگ ی استخراج و   یها تم ی عملکرد الگور   ی اب ی ارز  
 علوم و فناوری فضایی                              

 1شمارة ، 18دورة ، 1404 سال 

 
 .یژگیاستخراج و یهاتمیدر الگور θ هیزاو یخطا سهینمودار مقا -15 شکل

Fig. 15. Comparison chart of angle error θ in feature extraction 

algorithms. 

 
 .یژگ یاستخراج و یهاتمیدر الگور ψ هیزاو یخطا سهینمودار مقا -16 شکل

Fig. 16. Comparison chart of angle error ψ in feature extraction 

algorithms. 

پ همان  نمودارها    تر ش ی طور که    ش ی نما   ی ک ی گراف   صورت به در 
  ی ژگ ی استخراج و   ی ها تم ی داده شد، اطلاعات مرتبط با عملکرد الگور 

ز  جداول  عدد به   ر ی در  است. جدول    ی صورت  شده    ر ی مقاد   ( 1) ارائه 
را نشان    Zو    X  ،Yدر سه محور    ها تم ی الگور   ی ت ی موقع   ی خطا   ن ی انگ ی م 
 . دهد ی م 

، ϕ)رول    یاهیزاو  یخطاها  نیانگیم  (2)جدول    ب،یترت  نیهمبه 

را در برآورد حرکات   هاتمیو عملکرد الگور  دهدی ( را ارائه مψ  اویو    θ  چیپ

 . دهدی نسبت به صحنه نشان م نیدورب یاهیزاو

ا  علاوه کل  (3)جدول    ن،یبر  پردازش  زمان  هر   یمدت  زمان  و 
 یکه اطلاعات عدد  دهدیمختلف را نشان م  یهاتمیالگور  یمرحله برا

الگور با سرعت پردازش  ارائه کرده و مع  ها تم یمرتبط  ارزشمند    یاریرا 
به آن   ییکارا  سهیمقا  یبرا مها  ارودی شمار  در    ژهیوبه   جینتا  نی. 

جا  یکاربردها و  یی بلادرنگ،  به که سرعت  اهمدقت    ت یطور همزمان 
 . کنندی م فایا یدیدارند، نقش کل

 Z.و  X ،Yهای استخراج ویژگی در راستاهای میانگین خطای الگوریتم -1جدول 

Table 1. Average error of feature extraction algorithms in the 

X, Y, and Z directions. 

Average X 

error (m) 

Average Y 

error (m) 

Average Z 

error (m) 
Algorithm 

5.99 1.55 37.28 Harris 

8.11 1.47 38.16 SIFT 

7.37 1.53 36.49 FAST 

8.14 1.51 39.21 ORB 

7.93 1.47 39.35 CenSurE 

راد  ایزوا   یخطا  نیانگ یم  -2جدول   حسب  تحل  انیبر  اساس    ی هاتمیالگور  لیبر 

 .یژگیاستخراج و

Table 2. Average angle errors in radians based on the analysis 

of feature extraction algorithms. 

Average 

Roll angle 

error (ϕ) 

(Rad) 

Average 

Pitch angle 

error (θ) 

(Rad) 

Average 

Yaw angle 

error (ψ) 

(Rad) 

Algorithm 

0.03084 0.02607 0.02933 Harris 

0.04226 0.02551 0.03683 SIFT 

0.06591 0.02628 0.05858 FAST 

0.04177 0.02469 0.03798 ORB 

0.03798 0.02312 0.03862 CenSurE 

زمان  -3جدول و  پردازش    مدت  برا زمان  کل  مرحله    استخراج   یهاتمیالگور  یهر 

 .یژگیو

Table 3. Total processing time and time per stage for feature 

extraction algorithms. 

Total execution 

time (seconds) 

Execution time 

per stage 

(seconds) 
Algorithm 

13.32 0.12 Harris 

23.87 0.21 SIFT 

9.71 0.10 FAST 

11.74 0.29 ORB 

2.75 0.03 CenSurE 
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 ( جدول  نشان    ی ت ی موقع   ی خطاها   ن ی انگ ی م   ی بررس (  1طبق 
الگور   دهد ی م  خطاها هریس    تم ی که  محور    5.99  ی با  در  و    Xمتر 

  ی در راستا   ت ی موقع   ن ی در تخم   ی ق ی ، عملکرد دق Yمتر در محور    1.55
متر در    36.49  ی با خطا فست    تم ی الگور   گر، ی د   ی سطح دارد. از سو 

ارائه    مق ع   ی در راستا   ت ی موقع   ن ی در تخم   ی ، عملکرد برتر Zمحور  
چه در    ، اگر حاشیه - مرکز   و بی    اُ آر   مانند   ها، تم ی الگور   ر ی . سا دهد ی م 

اما در محورها   ک ی نزد هریس    به   Yمحور   دقت    Zو    X  ی هستند، 
 دارند.   ی کمتر 

جدول   بررس ( 2) طبق  م ن   ی حرکت   ی ا ی زوا   ی ،  که    دهد ی شان 
مورد    ی ها تم ی الگور   ن ی عملکرد را در ب   ن ی تر ق ی دق   هریس   تم ی الگور 
  0.03084  ی خطاها   ن ی انگ ی با م   تم ی الگور   ن ی . ا دهد ی ارائه م   ی بررس 

زاو   درجه(   1.767)   ان ی راد    1.494)   ان ی راد   0.02607،  رول   ه ی در 
،  یاو   ه ی زاو   ر د   درجه(   1.68)  ان ی راد  0.02933و   پیچ   ه ی در زاو  درجه( 

بالا  تخم   ی دقت  در  را  زاو   ن ی خود  نشان    ی خوب به   ی ا ه ی حرکات 
 . دهد ی م 

 ه ی در زاو   ژه یو به   ی توجهعملکرد قابل   زی ن   حاشیه- مرکز   تم ی الگور 
. علاوه بر دهد ی از خود ارائه م  ان یراد   0.02312  یخطا   نی با کمتر   پیچ 

 یاو( و  ان ی راد   0.03798)   رول   ی ا ی در زوا   تم ی الگور   ن ی ا   ی خطاها   ن، ی ا 
قبول قرار دارند، که آن را   قابل  ی ادر محدوده   زی ( ن ان ی راد   0.03862) 

 لی بالا تبد   یا ه ی دقت زاوبه   از ی با ن   یی کاربردها   ی مناسب برا   ی ا نهی به گز 
الگور   در   .کند ی م  زوا   فست  تمی مقابل،   ی با خطاها   یاوو    رول   ی ا ی در 

. دهدی عملکرد را نشان م   ن ی تر ف یضع   ان ی راد   0.05858و    0.06591
به  انی راد   0.02628  یبا خطا   تم ی الگور   نی ، ا پیچ  هی حال، در زاو  ن ی با ا 

قابل   ک ی نزد  حاشیه - مرکز و    الگوریتم هریس  و عملکرد   یقبول   بوده 
 .دهد ی ارائه م

که نقاط    دهندی امکان را م  نیبه ما ا  های ابیارز  نیا  ،یکل  طوربه 
خاص   یازهایکرده و بر اساس ن  ییرا شناسا  تمیقوت و ضعف هر الگور

بهتر کاربرد،  انتخاب کن  نهیگز  نیهر  نتامیرا  ا  دستبه   جی.  از    نیآمده 
و    یبصر  یناوبر  یهاستمیس  ییبه بهبود دقت و کارا  تواندیم  هایابیارز
 . دیمرتبط کمک نما یر کاربردهایسا

 گیرینتیجه

و زمان پردازش،    یاه یزاو  ،یتیموقع  یجامع خطاها  ی ابیمقاله با ارز  نیا
الگور و  یهاتمیعملکرد  کارا  یژگ یاستخراج  و  دقت  بهبود  در    یی را 

مطالعه با روشن    نیا  جیکرده است. نتا  لیتحل  یبصر  یناوبر  یهاستمیس
  ی منسجم و کاربرد  یچارچوب  تم،یساختن نقاط قوت و ضعف هر الگور

مناسب   یبرا گزیترانتخاب  اولو  نهین  و  الزامات  اساس  هر   یهات یبر 
 .دهدی کاربرد ارائه م

در هر    ه ی ثان   0.03  پردازش زمان  مدت  با    حاشیه - الگوریتم مرکز 
است و    شده   ی بررس   ی ها روش   ان ی در م   تم ی الگور   ن ی تر ع ی سر   ، مرحله 

محسوب    ی بلادرنگ انتخاب مناسب   ی کاربردها   ی برا   خاطر   ن ی هم به 
ا شود ی م  تخم   تم ی الگور   ن ی .  عملکرد    ی بعد   دو   ی ها ت ی موقع   ن ی در 

را    Yو    X  ی در راستاها   1.47و    7.93  ی خطا   ن ی انگ ی دارد و م   ی خوب 
  ی در راستا  39.35  ی خطا   ن ی انگ ی حال، م   ن ی به ثبت رسانده است. با ا 

Z   م تخم   دهد ی نشان  در  دقت    ن ی که  به  عمق  نسبت  کمتری 
 دارد.   های دیگر الگوریتم 
در  ه ی ثان 0.12  پردازش  زمان مدت  با  الگوریتم هریس مقابل،  در 

مرحله، کندتر   هر  زوا   یعملکرد  برآورد  در  اما  و چرخش   یا ی دارد  ی 
موقعیتی  الگوریتم   تر قی دق   ار ی بس   همچنین  سایر  به  عمل ها  نسبت 

دارد،   ت ی که دقت بر سرعت ارجح   یی کاربردها   ی که آن را برا   ، کند ی م 
 .کند ی مناسب م

فستالگوریتم ارائه    نیب  ی تعادل  سیفتو    های  سرعت  و  دقت 
ادهندیم الگور  نی.  شرا  تم،یدو  به    یبرا  یمناسب  یهانه یگز  ط،یبسته 

 هستند.  یبیترک یکاربردها
  در هر مرحله  هیثان  0.29  پردازشزمان  مدت  با    الگوریتم اُ آر بی

 یدر راستا  39.21  یخطا  نیانگیحال، م   نیدارد. با ا  یعملکرد متوسط

Z  و ممکن است    ستین  قیعمق چندان دق  نیکه در تخم  دهدینشان م

مناسب  دقت بالای در راستای ذکر شده دارند،  که نیاز به   یکاربردها  یبرا

  سهیدر مقا  اُ آر بی   یچرخشزوایا    یخطاهامیانگین    ن، ینباشد. علاوه بر ا

 ر یتأث  یبر دقت کل  تواندیاست که م  شتریب  گرید  یهاتمیالگور  یبا برخ

 بگذارد. 

 یازهایمناسب به ن  تمیکه انتخاب الگور  دهدی نشان م  جینتا  نیا
بستگ کاربرد  هر  برا  یخاص  الگوریتم  بلادرنگ،    یکاربردها  ی دارد. 

است، در    آلدهیا  یانه یپردازش گز  یسرعت بالا  لیبه دل  حاشیه-مرکز
و    ا یخود در برآورد زوا  یواسطه دقت بالابه   الگوریتم هریس که    یحال

  یانتخاب بهتر  د،دار  تیکه دقت بر سرعت ارجح  یموارد  یبرا  موقعیت
بود. همچن هستند   ییهانه یگز  سیفت و    های فستالگوریتم  ن، یخواهد 

مختلف   ط یو در شرا  دهندی از سرعت و دقت ارائه م  یمناسب  بیکه ترک
نها  دیمف  توانندیم م  یابیارز  ن یا  ت،یباشند. در  تعادل    دهدینشان  که 
دارد و    یبصر  یناوبر  یهاستمیدر س  یدقت و سرعت نقش مهم  انیم

  ها ستمیس  نیو دقت ا ییبر کارا یمیقمست ر یتأث تمیانتخاب درست الگور
 خواهد داشت 

 تعارض منافع

 . تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است چگونه یه
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