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 تقدیم به

ن م را بهبرادر عزیزم که شوق دانستن و جستجو را در من بیدار کرد، استقامت در تلاش 

ها با فراهم کردن آرامش فکری و آسایش روحی، بسیاری از آموخت و در تمام این سال

 ها را برمن آسان نمود.دشواری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 تقدیر و تشکر

انم. را به اتمام برس رو شیپ نامهانیپاتا نگارش  دیبخش رویکه مرا ن میگویمخداوند مهربان را سپاس 

 یالحظه بیو نش پرفراز ریمس نیکنم که در ا یو تشکر خود را نثار کسان ریکمال تقد دانمیمبر خود لازم 

 نکردند. غیمن در قیو تشو یبانیپشت ،ییراهنما از

تشکر  تینها نژاداله کریمی و دکتر علیرضا صفدریروحدکتر  یجناب آقا ؛بزرگوارم وبردبار  اساتیداز  

 یتمام یرایپذ یرا بر عهده گرفتند و با حسن خلق و فروتن نامهپایان نیا ییراهنما زحمترا دارم که 

بدون  یدر کنار کار گروه مؤثر یقاتیکار تحق کیآموختن . بودند انمیپایب یهاپرسش ها ودغدغه

 نبود. ریپذامکانهرگز  اساتید عزیز یهایریگیو پ هاییراهنما

زاده که در روند انجام این پژوهش مرا یاری کردند بهنام قاسم یآقادوست بسیار عزیزم  از انیدر پا

 نمایم.خالصانه تشکر می



 

  چکیده
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 چکیده

بعدی از هتولید ابرنقاط س منظوربهنور ساختاریافته  ی ساده مبتنی بر تکنیکیک سامانه نامهپایاندر این 

ای سطوح بدون بافت طراحی و پیشنهاد شده است. این سامانه متشکل از دو دوربین و یک لیزر صفحه

ی و عارضهی لیزر شده از فصل تقاطع صفحه نور بازتاببعدی، از بوده که در آن برای تولید محتوای سه

ی جاروب سطح عارضه توسط لیزر گونه کنترلی در مورد نحوهگردد. هیچبعدی، تصاویر استریو اخذ میسه

ی لیزر از قبل مشخص نیست. با معلوم بودن ای صفحهای وجود نداشته و پارامترهای لحظهصفحه

ها بعد نتوسط دوربی اخذشدهای ههای استریو، فیلمپارامترهای کالیبراسیون داخلی و ارتباط نسبی دوربین

شوند. در ادامه و در هر سازی میپلار، نرمالبرداری اپیهای همزمان، طی فرایند بازنمونهاز یافتن فریم

گردد. در بعدی از عارضه شناسایی میجفت فریم همزمان، موقعیت نقاط متناظر واقع در یک مقطع سه

 صفحگی تمام نقاطبعدی، یک قید آماری مبتنی بر همسه در هر مقطع شدهواقعبازسازی مختصات نقاط 

گردد. این قید با هدف صفر شدن دترمینان ماتریس ی لیزر و عارضه اعمال میواقع در فصل مشترک صفحه

مراه ه ی لیزر طراحی شده است. بکارگیری این سامانه بهبعدی واقع در صفحهتمامی نقاط سه انسیکوار

 درصد نسبت به زمان عدم بکارگیری قید ارتقاء بخشد. 06قت بازسازی سطح را تا توانسته د ذکرشدهقید 

 های کلیدی:واژه

 ای، سطوح بدون بافت، ماتریس کواریانس.بعدی، سیستم نور ساختاریافته، لیزر صفحهبازسازی سه
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 مقدمه 8–8

-بروز و چالشرود؛ یکی از مباحث مهمی در زمینه مهندسی به شمار می بعدی بخشامروزه تولید مدل سه

 نیرتمهمبعدی از سطوح اجسام بدون بافت است. بعدی، تولید مدل سهبرانگیز در زمینه تولید مدل سه

ای ه. از همین رو روشاست های تناظریابیتکنیک زیآمتیموفقچالش در مورد این اشیاء، عدم امکان اجرای 

مچون سرعت هایی هبه دلیل ویژگی بینایی های ماشینروش شود.تصویرمبنا( بکارگرفته می) نیماشبینایی 

مورد توجه قرار  بعدی از اجسام متحرک و ارائه اطلاعات کیفیلید مدل سهتو بالا، عدم تماس با جسم،

و بسیاری از موجودات دارد؛ وجود این  هاانساننقش مهمی در زندگی ماشین بینایی  .[4-1]اندگرفته

امپیوتر ایی از علوم ککند. بینایی ماشین شاخهسیستم توانایی تعامل موجودات با محیط اطراف را برقرار می

 یهاشبکهی دیجیتال، ابزارهای در بعدسهیک ابزار مهندسی برای استخراج اطلاعات  عنوانبهکه  است

ی عبارت دیگر ماشین بینایکامپیوتری، مهندسی معکوس، علوم رباتیک، فتوگرامتری و... کاربرد دارد. به

های هده رد ی علوم کامپیوتری و علم نورشناسی ارتباط دارد.هارشتهایی از علم مهندسی است که به شاخه

ین ماشکامپیوترها،  ها و افزایش توانایی پردازش دری آنها، کاهش هزینهاخیر با افزایش کیفیت دوربین

 .بینایی در حال توسعه است.

 بعدیهای کارآمد و متنوع در زمینه تولید مدل سهی جدید و ارائه روشهایتکنولوژبه ظهور  با توجه

هایی است که علیرغم سابقه بکارگیری آن در ساختاریافته یکی از روشی نور هاروشاز اجسام بدون بافت، 

و ه بودن، اجزای ساده، هندسه ساده کم هزین ماشین بینایی هنوز مورد توجه بسیاری از کاربران است.

ز نظر ا روشی بهینه عنوانبههایی است که روش نور ساختاریافته را میتوان ویژگی ازجملهمستحکم بودن 

ور ی نهاروشها شبیه فتوگرامتری است با این تفاوت که در لقی نمود. ساختار این سیستمت ساختار

ه بعدی استفادساختاریافته علاوه بر دوربین تصویربرداری از لیزر و پروژکتور هم جهت تولید مدل سه

 تحقیق مورد بررسی قرار گرفته تشریح خواهد شد.ای که در این . در بخش بعدی مسئله[5]شودمی

 و ضرورت تحقیق مسئلهطرح  2–8

رود. های فتوگرامتری بشمار میبعدی از سطوح بدون بافت یک چالش در فرایندهای سهتولید مدل

هایی از نمونه عنوانبهتوان ی خودرو و هواپیماها را میهای باستانی، بدنهسطوحی همچون پوست، دیواره

صرفاً با اخذ تصاویر  هاآنبعدی دقیق و قابل اعتماد از های سهبدون بافت برشمرد که تولید مدل سطوح
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چالش در مورد این اشیاء، عدم  نیترمهم .[16-0]تممکن نیس 1SfMهای همپوشان و بکارگیری تکنیک

 .است های تناظریابیتکنیک زیآمتیموفقامکان اجرای 

 

 ه با ویژگی بدون بافت بودنم: نمایی از مجس8-8شکل 

با قطعیت کامل نمیتوان نقاط متناظر را در این نوع  کنید،مشاهده می 1-1شکل طور که در همان

 افتهیعهتوس افتهینور ساختارهای غلبه بر این چالش، راهکارهایی مبتنی بر تکنیک منظوربه اجسام یافت.

ویدئوپروژکتور با هدف تسهیل  کمکبهتاباندن بافت به سطوح بدون بافت  -1دو رویکرد:  یطورکلبهاست. 

ی معلوم )صفحه( توسط لیزر با هدف نوری با هندسه بکارگیری الگوهای -2و  [16, 4] فرایند تناظریابیدر 

روند. در ای مرسوم در این حوزه بشمار می، راهکاره[12 ,11, 9, 1, 2] تقاطع یافتن با پرتوهای تصویری

ضروری نبوده و این الگوها صرفاً با ایجاد تمایز در  شده دهیتابی الگوهای رویکرد اول، دانش به هندسه

 نیتأم تری را در فرایند تناظریابیمحتوای رادیومتریکی مناطق بدون بافت در تصاویر همپوشان، نتایج دقیق

بعدی ای برای تولید محتوای سهای همچون لیزرهای صفحهد دوم، از الگوهای سادهاما در رویکر؛ سازندمی

با ضخامت اندک منتشر ساخته که در برخورد و ای صفحه صورتبهشود. این لیزرها قادرند نور را استفاده می

تاباندن نور  طورمعمولهب. [1, 2]سازندی لیزر و عارضه را نورانی میبا عوارض، سطح مشترک میان صفحه

وی ر دشدهیتولو از الگوی نوری  شدهانجامچنین لیزرهایی به سطوح بدون بافت در یک محیط تاریک 

 شود.بعدی عوارض تصویربرداری میسطح سه

تئوری و در صورت معلوم بودن پارامترهای توجیه خارجی دوربین و پارامترهای هندسی  نظرنقطه از

                                            
1 Structure from motion 
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ی از عارضه در فضای تصویر با صفحه شدهثبتی نورانی امتداد پرسپکتیو هر نقطهی لیزر، تقاطع صفحه

بر این اساس، معلوم بودن . [1, 2]نمایدبازسازی می شئبعدی آن نقطه را در فضای لیزر، مختصات سه

ه گاهاً بوده ک شئبعدی فضای بازسازی سه منظوربهپارامترهای هندسی صفحه لیزر بخشی از محتوای لازم 

 هبرا  ایهصفحساختاریافته متشکل از لیزرهای  جزئی از فرایند کالیبراسیون یک سیستم نور هاآن برآورد

صرفاً امکان تولید محتوای یک مقطع  ،دهد. از آنجاییکه هر بار تاباندن یک صفحه لیزراختصاص می خود

تولید مقاطع  منظوربهی لیزر دی توسط صفحهبعآورد؛ از جاروب سطح سهمی را فراهم شئبعدی از سه

بدیهی است که در چنین شرایطی معلوم بودن پارامترهای  .[1]شودبعدی متعدد و متراکم استفاده میسه

بعدی ضروری خواهد تولید محتوای سه منظوربههای تابش لیزر ی لیزر در تمامی موقعیتای صفحهلحظه

ی لیزر بوده که شرایط آن در ساخت یک ای پارامترهای صفحهبود. این موضوع مستلزم کالیبراسیون لحظه

کالیبراسیونی وجود صفحات  -1گردد. مواردی همچون: می نیتأمساختاریافته به طرق مختلف  ی نورسامانه

و صفحات کالیبراسیونی در  شئی لیزر به بعدی و الزام به تابش همزمان صفحهسازی سهدر محیط مدل

 ،[1]متقاطع صورتبهثابت و متحرک  ایصفحهبکارگیری ترکیبی از لیزرهای  -2و  [1]هنگام ثبت تصویر

 شوند. محسوب می در این زمینه افتهیتوسعههایی از راهکارهای نمونه

 ابای شود؛ اما ضخامت لیزرهای صفحهی لیزر عاری از ضخامت پنداشته میتئوری، صفحه دیدگاه از

های یابد. از سوی دیگر، حد تفکیک بالا در دوربینمی افزایش جیتدر بهی نور گرفتن از چشمه فاصله

ی لیزر با ضخامتی بیش از یک پیکسل ظاهر از صفحه شدهثبتنیز باعث شده که تصویر  یبردارعکس

لحاظ شدن آن موقعیت در  منظوربهگردد. به همین جهت، یافتن بهترین مکان نورانی در فضای تصویر 

 ساختاریافته محسوب نور یهاسامانهای در ر بکارگیری لیزرهای صفحهی لیزر یک چالش دمعادلات صفحه

 دهد.ای از تصویر ثبت شده همراه با لیزر را نمایش مینمونه 2-1شکل شود. می
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 : تصویر اخذشده از مقطع لیزر2-8شکل 

یق شخیص موقعیت دقت، مقطع لیزر با ضخامتی بیشتر از یک پیکسل ثبت شده و 2-1شکل مطابق 

ون: عواملی همچی باشد. از سوی دیگر، بواسطههای نور ساختاریافته میهای سامانهمرکز لیزر یکی از چالش

ریکی تفاوت در حساسیت رادیومت -2بی و وضعیت توپوگرافی سطح اشیاء، تفاوت در رفتار بازتا -1

ی لیزر و موقعیت نسبی صفحه -4ی لیزر با سطح، ی تقاطع صفحهزاویه -3های تصویربرداری، دوربین

یافتن بهترین موقعیت خط لیزر در  یمسئله، شئی نور لیزر تا ی چشمهفاصله -5دوربین تصویربرداری و 

سازد. بدیهی است که عدم تشخیص صحیح موقعیت های بیشتری روبرو میقطعیت ر را با عدمفضای تصوی

های بعدی ناشی از تقاطع صفحات لیزر و پرتومستقیماً در فرایند بازسازی سه ،لیزر در فضای تصویر یصفحه

ر ک صفحه قرااز سوی دیگر از دیدگاه تئوری مقطع لیزر در مکان هندسی ی تصویری اثرگذار خواهد بود.

ند. اغلبه بر این چالش وابسته به فرایندهای پردازش تصویری بوده منظوربهها دارند، اما تمامی پژوهش

براین اساس شرایط هندسی حاکم بر قرارگرفتن نقاط واقع در مقطع لیزر روی یک خط، با بکارگیری 

یق هدف برقرار کردن شرط هندسی شود. بنابراین در این تحقهای پردازش تصویری فراهم نمیالگوریتم

ی لیزر بوده و تاحد امکان عدم استفاده از فرایندهای قرارگیری نقاط واقع در یک مقطع لیزر در صفحه

 مفصل تشریح خواهد شد. طوربهپردازش تصویری در دستور کار قرار دارد. در بخش بعدی اهداف پژوهش 

 اهداف پژوهش 9–8

از اجسام بدون  یبعدسهتولید مدل  منظوربهاز این پژوهش را میتوان استفاده از رویکرد جدید  هدف

با نقص مواجه  هاآنبعدی ، مدل سهSfMهای به اینکه با روش با توجه. اجسام بدون بافت تعریف کردبافت 
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 یسازمدل منظوربه، تهافینور ساختارهای های دیگری همچون روش؛ روشندارند یسازمدلبوده و قابلیت 

کل شای از یک جسم بدون بافت و مدل تهیه شده از آنرا در . نمونهاندداکردهیپاجسام بدون بافت توسعه 

 نمایید.مشاهده می 1-3

  
 ب الف

 
 پ

از جسم توسط  شدهیهته( مدل پاز جسم،  اخذشده: الف( جسم بدون بافت، ب ( نمونه تصویر 9-8شکل 

 Agi soft Metashape Pro. Ver. 1.5.2افزار نرم

هیچ شباهتی با واقعیت  شدههیتهبعدی مشهود است، مدل سه کاملاً 3-1شکل طور که در همان

باشد. تناظریابی به یافتن نقاط با می 1در تناظریابی SfMهای نداشته و دلیل اصلی آن ناتوان بودن روش

شود. بر این اساس یکی از اهداف این پژوهش تولید مدل لاق میاطهمپوشان های یکسان در تصاویر ویژگی

                                            
1 Matching 
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 باشد.بعدی از اجسام بدون بافت مبتنی بر یک روش ساده و کم هزینه میسه

نور های های اساسی در روشیکی چالش نیز طور که در بخش پیشین مطرح شد، ضخامت لیزرهمان

یگر از اند. یکی دفرایندهای پردازش تصویری بوده های توسعه بافته مبتنی بربوده که روش افتهیساختار

های پردازش تصویری، بکارگیری روش محتمل در یهاتیعدم قطعکاهش اهداف اصلی این پژوهش، 

 باشد.غلبه بر چالش ضخامت لیزر می منظوربه

 نامهانیپاساختار  4–8

ای ل بوده که در فصل اول مقدمهمشتمل بر پنج فص نامهانیپای مطالب در این با این مقدمه ساختار ارائه

 هب تحقیق بیان شده است. فصل دوم و اهداف بعدی، تعریف مسئله، ضرورتدر رابطه با تولید مدل سه

مروری بر مبانی پژوهش و تحقیقات مرتبط اختصاص دارد. فصل سوم چگونگی طراحی فیزیکی سامانه نور 

اجسام بدون بافت تشریح شده است. ارزیابی و بعدی از روش پیشنهادی تولید مدل سه ساختاریافته و

و  یریگجهینتشده است. در انتها، فصل پنجم مربوط به  بیانبررسی سامانه پیشنهادی در فصل چهارم 

 باشد.تحقیقات آتی می منظوربهپیشنهادات 
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 دوم فصل 2

 مروری بر مبانی پژوهش و تحقیقات مرتبط                    
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 مقدمه 8–2

 شگستر و پیشرفت با وزهمرا ای از بینایی ماشین است.بعدی شاخهجهت استخراج اطلاعات سه بردارینقشه

ار کاربردهای بسی .ستا افتهیشیافزا یبعدسه یبردارنقشه ایبر هنگیزو ا علاقه ،ی بینایی ماشینسیستمها

، یصنعت کارخانجاتمحصولات تولیدی : در قسمت کنترل کیفیت ازجملههای مختلف وسیعی در زمینه

. به علت [13]... داردو هارباتمهندسی معکوس، بازسازی صورت انسان برای کاربردهای انیمیشن، هدایت 

 نیترمهمیکی از  هاآنی و بازسازبعدی از سطوح اجسام کاربردهای وسیع ذکرشده، استخراج اطلاعات سه

 دکارخوقسمت  ژهیوبهزیادی در این حوزه  قاتیو تحقمحسوب شده موضوعات در سیستم بینایی ماشین 

 است. گرفتهانجامکردن این فرایند 

 یسبرر مورد های هر یکمحدودیتو مزایا و  تشریح شده بعدیهای تولید مدل سهدر این فصل روش 

توار اس روش اصلی در این پژوهش عنوانبهساختاریافته  روش نور است. تمرکز این بررسی بر قرارگرفته

نگی چگو در ادامه این فصلمورد بررسی قرار گرفته است.  بیشتری دیتأکبا  هاآن و تحقیقات مرتبط با بوده

 مفصل تشریح شده است. طوربه ی پیشنهادیی نیاز آن در سامانهبواسطه تولید تصویر نرمال

 بعدی از سطح اشیاءهای سههای تولید دادهروش 2–2

 نامکا ء،اشیا سطح زا یبعدسه یهاداده تهیهدر  بهینهروش  انتخابدر  کنندهنییتع یامترهارپا زا یکی 

 وهگردو  قالبها در روش این تفکیک رونیست. ازاا یریگروند اندازه در جسم با ستما نامکا معد یا

 یبندطبقه .ستا جسم با ستما به زنیا معد بر مبتنی یهاو روش جسم با ستما به زنیا بر مبتنی یهاروش

 .[14]است ریز 1-2نمودار  طبق ءاشیا سطح زا یبعدسه یهاداده تهیه یهاروش
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 یبعدسه یهادادهتولید  یهاروش :8-2نمودار 

 8نیاز به تماس با جسمبر مبتنی  یهاروش 1–2–2

ا گیری نیاز به تماس مستقیم بهایی هستند که برای اندازههای مبتنی بر نیاز به تماس با جسم، روشروش

با توجه به اینکه  .کندها معمولاً یک بازوی متحرک بر روی جسم حرکت میدارند. در این روش جسم را

با حرکت بر روی جسم مختصات  همزمان ؛سیستم مختصات معلوم مشخص استمختصات نوک بازو در یک 

شکل  .[10, 15]است هاستمیساز جمله این  2CMMدستگاهتمام نقاط روی جسم مشخص خواهد شد. 

 .دهدیمرا نمایش  CMMیک نمونه دستگاه  2-1

 

 CMMیک نمونه دستگاه  -8-2شکل 

                                            
1 Contact with Object 

2 Cordinate measuring machine 
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 8مبتنی بر عدم نیاز تماس با جسم یهاروش 2–2–2

ا ب گویند که نیاز به تماس با جسم را ندارد.هایی میهای مبتنی بر عدم نیاز به تماس با جسم، روشروش

توان با جسم تماس برقرار کرد این هایی که در بسیاری از کاربردها وجود دارد و نمیتوجه به محدودیت

ود شها از نور یا لیزر استفاده میبه این دلیل که در این روش .ارندها در عمل کاربردهای بیشتری رادروش

ها هستند که به سه های نوری هم معروف هستند؛ بنابراین نور یا لیزر نیاز اصلی این روشاغلب به روش

 [17]:بندی کردتوان تقسیمدسته کلی می

 2غیرفعال یهاکیتکن 1–2–2–2

گیری ای اندازهمحیط برر نوو از ند ارندز خاصی نیاژی نراگویند که منبع هایی روشبه ل، غیرفعاهای روش

مهندسی م علوها در روشین کنند. اده میستفاء اشیااسطح بعدی های سهاج دادهستخرح و اسطو

ی گیرازهندانی به معدد، گرمیه مشاهدم آن نااز که ر طونهماده و بووف معری مترابه فتوگربرداری نقشه

ید ر دساختااز صلی ۀ ایدها، اروشین ها است. در ااخذشده از آنیر وطریق تصاء از شیااکمی و کیفی 

یر وگر تصااستا را د، در اینشومیده ستفاها اها از دوربینجای چشمبهکه ، ستشده ان گرفتهنسااچشمی دو

نظر گرفته ه در کوتای بردمترافتوگرر حیطه کا درعموماً ، متر تهیه شوند 166یا  366از کمتر بافاصله 

 .[11]شودمی

یر ومختلف تصای یاء، از زواشیااسطح بعدی های سهاج دادهستخرای ابره کوتادبری مترافتوگردر 

موقعیت ، متناظرر نوهای شعاعطریق تقاطع گردد و از میتهیه ء شیاز ( 2-2شکل ) اهمگرصورت به

های تصویر های دیجیتال و دادهدر دسترس بودن دوربین امروزه آید.ط موردنظر به دست مینقای بعدسه

 .[19]ه استمتری بردکوتاه تولید کرددیجیتال مفاهیم جدید را برای کاربردهای فتوگرا

                                            
1 Non – Contact with Object 

2 Passive 
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 تهیه تصاویر همگرا از نقاط در یک سیستم مختصات محلی -2-2شکل 

دوربین همزمان از شیء عکسبرداری سازی شیء متحرک باشد از چند ها اگر هدف مدلدر این روش

گیرد اما اگر جسم ثابت باشد با استفاده از یک دوربین از جهات مختلف از شیء تصویربرداری صورت می

وجود دارد مشکل تناظریابی نقاط متناظر در تصاویر  1مشکل اساسی که در فتوگرامتری بردکوتاه شود.می

اصلی در فتوگرامتری است به این معنا که نقاط مشترک در است. منظور از تناظریابی که یکی از مباحث 

( و با همدیگر تطبیق داده 2SIFTهای متنوعی همچون نقاط با روش تناظریابیحداقل دو تصویر شناسایی )

 شوند.

 هایی با بافت یکسانپذیرد برای جسمصورت خودکار انجام میها چون تناظریابی بهدر این سیستم

وسیله تارگت گذاری روی شیء برای حل این مشکل اقدام در فتوگرامتری بردکوتاه بهدچار مشکل هستند. 

 (.3-2شکل )شوند های مبتنی بر تارگت شناخته میها به روشاند درنتیجه این روشنموده

 

 بعدی به کمک تکنیک غیرفعالبازسازی سه -9-2شکل 
ه کوتادبری مترافتوگرده از ستفاد در اموجوت مشکلاعنوان توان بهرا مییر ارد زنظیر مواردی مو

 نست:ل داغیرفعا

                                            
1 Close range photogrammetry 

2 Scale Invariant Feature Transform 
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 و بدون بافت یکنواختمناطق در تعیین موقعیت ان در ناتو 

 عکسیط نقای گیرازهنداسرعت و قت دیش افزمنظور ااری بهگت گذربه تاز نیا 

 خودکار طوربهسطح بعدی از ط سهبر نقااتولید اوان در فرت مشکلا 

 و ...(یخی رتا، صنعتیی هازهسا، هان)ساختمارگ بزء شیاا یسازمدلدر یی اجرت امشکلا 

 تعیین موقعیتو بعدی زی سهسازجهت باع متنوی هادازشبه پس پرز نیا 

 لی ار متویوجی تصارتوجیه خای مترهاراطریق تعیین پاوش از کارد موی منطقهش گستر

 (.است یالزامیر و)ترفیع تصا

 داری()عکسبرگیری اندازهمحیط در مناسب ر نووم تأمین لز 

 8فعال یهاکیتکن 2–2–2–2

درنتیجه نیازی به نور محیط  کندشود که از نور یا لیزر استفاده میهایی اطلاق میهای فعال به روشروش

 ها برای تولید نور یا لیزر نیاز به یکاستفاده هستند. این نوع سیستمو در محیط تاریک هم قابل هداشتن

 توسعه است.توان به لیزر اسکنر اشاره کرد که امروزه درحالها میدارند ازجمله این سیستممنبع انرژی

با مشخص ء سطح شیروی هر نقطه ت ست که مختصاار استواصل این ابر  2سکنرر الیزگیری اندازه

روی نظر بر ردنقطه موو پالس ل ساارفاصله مابین نقطه ل طوگیری ر، اندازهلیزل ساارمحل ت مختصادن بو

های باشد. قابلیتمحاسبه میقابلمعین جهت یکنسبت به ج مول سااریه گیری زاوء و اندازهسطح شی

های آن ازجمله قابلیت .سته ایددخیر گری اهالساده از آن در ستفاش اسبب گستر، کنرسر الیزب خو

های اج دادهستخرانایی اتو، کمزمان در مدتئه نتایج ، ارامستقیمصورت بعدی بهط سهبه تهیه نقاتوان می

 .[21, 26]دنموره شاهای غیرمعمول، او برجستگیها نامنظم با شکستگیح سطوبعدی از روی سه

 ها هستند:سیستممواردی همچون موارد زیر جزء معایب این 

 ا تری دارند چون تنها اطلاعات هندسی رنسبت به فتوگرامتری بردکوتاه قدرت تفکیک پایین

 کند.برداشت می

                                            
1 Active 

2 Laser Scanner 
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 .همچنین برای اجسامی که متحرک هستند مناسب نیستند 

 های لیزر اسکنرهزینه بسیار بالای سیستم 

 ها و پردازشحجم سنگین داده 

 رضه جهت هم مرجع سازی دقیقگذاری در سطح عاالزام به تارگت 

 8ترکیبی یهاکیتکن 3–2–2–2

جای بهلی وند ل دارغیرفعاهای ر روشهمانند ساختار گویند که ساختاهایی روشبه های ترکیبی، روش

که ها روشین از ایکی کنند. میتوسط یک منبع تولید د را خور موردنیاز یا لیزر محیط نور نوده از ستفاا

این روش شبیه فتوگرامتری بردکوتاه است  .باشدته روش نور ساختاریافته مییافگسترشخیر ی اهالسادر 

 د.استفاده خواهد ش تمایز در سطح شئ، منظوربه با این تفاوت که یک دوربین همراه با پروژکتور یا لیزر

شود و تصویری که توسط نوری که بر روی شیء تابیده می بر اساس الگوی 2روش نور ساختاریافته

ه، تصویر شد 3رینوی لگواستخراج است. درواقع ابعدی سطح شیء قابلهای سهشود دادهگرفته می دوربین

فضا عکس ط در نقاتر آسانتفکیک و که سبب تشخیص کند د مییجاء اسطح شیزی بر روی بافت مجا

 بعدی را نشان، نمای شماتیک از تکنیک نور ساختاریافته در بازسازی سه4-2شکل گردد. در این راستا می

 دهد.می

 

 بعدینمای شماتیک از تکنیک نور ساختاریافته در بازسازی سه -4-2شکل 

                                            
1 Hibryd 

2 Structure Light 

3 Pattern Light 



 

  مروری بر مبانی پژوهش و تحقیقات مرتبط: دومفصل 

 

15 

 

اشد و یا پذیر نبین روش نور ساختاریافته زمانی که قابلیت نصب تارگت روی سطح جسم امکانبنابرا

سرعت وش بهرین تواند یک روش جایگزین فتوگرامتری بردکوتاه باشد. اشیء بافت یکسانی داشته باشد می

ها، رباتیت اهدی، بعدسهصورت ء بهشیزی سازباازجمله: مختلف ی هارکاو در گرفت ار قرموردتوجه 

 .[4]فتگرار قرمورداستفاده ، سمهندسی معکوو  کیفیتل کنتر

 افتهینور ساختار یهاستمیس 9–2

د. نیرگبعدی از اجسام بدون بافت مورد استفاده قرار میتولید مدل سه منظوربه افتهینور ساختار یهاستمیس

 دهتابانده ششئ  یبر روی نوری را ا چندین الگویک ی معمولاً افتهینور ساختاراستفاده از روش  منظوربه

تاباندن بافت به سطوح  -1دو رویکرد:  بیان شد قبلاً طور که همانشود. سپس از شئ تصویربرداری می

 یری الگوهایبکارگ -2و   [16, 4]فرایند تناظریابیدر ویدئوپروژکتور با هدف تسهیل  کمکبهبدون بافت 

 [12, 11, 9, 1, 2] )صفحه( توسط لیزر با هدف تقاطع یافتن با پرتوهای تصویری ی معلومنوری با هندسه

 روند.رسوم در این حوزه بشمار میراهکارهای م

 هانآسازی و طراحی شده است؛ که تفاوت های گوناگونی پیادهروش به افتهینور ساختارهای سیستم 

نور ای هباشد. سیستمها، سیستم تصویرکننده )لیزر، پروژکتور(، نحوه کدگذاری الگو میدر تعداد دوربین

 نمود. یبندطبقهتعداد دوربین و نوع سیستم تصویرکننده میتوان به صورت زیر  بر اساسرا  افتهیساختار

 ساختاریافته با یک دوربینر وهای نسامانه 

 ساختاریافته با بیش از یک دوربینهای نور سامانه 

 کننده ریتصوهای نور ساختاریافته با یک سیستم سامانه 

 ساختاریافته با الگوی لیزری های نورسامانه 

 های نور ساختاریافته با الگوی نوریسامانه 

 های نور ساختاریافته با یک دوربینسامانه 1–3–2

قطه را ها هر نکنند. این نوع سیستمر استفاده میاز یک پروژکتو معمولاًاز یک دوربین و  یهاستمیساین 

بعدی و پوشش داده های از سطح سهکنند؛ دیده نشدن قسمتازسازی میفقط از طریق دو پرتو نوری ب

م بعدی از جسبعدی توسط الگوی نوری عواملی هستند که استخراج کامل مدل سهنشدن سطح جسم سه
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های مختلف، یا چرخش سیستم و تصویربرداری متعدد از وجه. این مشکل با چرخش شئ کنندیمرا سلب 

 دهد.ها را نمایش میای از این نوع سیستمنمونه 5-2شکل . [24-22]کنندحول شئ حل می

 
 

 [24, 29]برگرفته از  نور ساختاریافته متشکل از یک دوربین و یک پروژکتور سامانه :6-2شکل 

 های نور ساختاریافته با بیش از یک دوربینسامانه 2–3–2

بافت  کننده فقط برای ایجاد ویراز وسیله تص نور ساختاریافته با بیش از یک دوربین، معمولاً یهاستمیس

ها و پروژکتورها تجاری دوربین یهاستمیسکنند. از آنجاییکه در استفاده می شئمجازی بر روی سطح 

ابت هایی که نسبت به هم ثاما در سیستم؛ ای ندارندلحظه ونیبراسیکالنسبت به هم ثابت بوده نیازی به 

ای از این نمونه 0-2شکل  .[25]ها وجود داردبرداری از این سیستمقبل از بهرهنبوده نیاز به کالیبراسیون 

 دهد.ها را نمایش مینوع سیستم

 
 

 [26]ی نور ساختاریافته با بیش از یک دوربین برگرفته از سامانه :5-2شکل 

 های نور ساختاریافته با بیش از یک وسیله تصویر کنندهسامانه 3–3–2
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کنند به دلیل اینکه از چند برای تصویرکردن از پروژکتور یا لیزر استفاده می معمولاً  هاستمیساین نوع 

. در بعضی شودیمبه ندرت دیده  هاآنجهت الگوی نوری روی جسم تصویر شده، مشکل مناطق سایه در 

اند از پروژکتورها در یک ب هرکدامنوری  یالگوتفکیک الگوهای نوری از همدیگر،  منظوربهها از این سیستم

 دهد.ها را نمایش میای از این نوع سیستمنمونه 7-2شکل  .[20]شودخاص منتشر می

 
 [25]ی نور ساختاریافته با بیش از یک وسیله تصویر کننده برگرفته از سامانه نمونه :7-2شکل 

 با الگوی نوری افتهینور ساختارهای سامانه 4–3–2

ی نوری، با استفاده از پروژکتور یک الگوی نوری ساختاریافته بر روی نور ساختاریافته با الگو یهاستمیس در

 معمول الگوهای تابیده شده متفاوت طوربه. ردیگیمشئ تابیده شده و توسط دوربین تصویربرداری انجام 

 طور متوالی بر روی شئ تابیدهای از الگوها بهجموعهو نوع الگو ممکن است یک یا مبوده و بر اساس کاربرد 

ها به دلیل آنکه با یک الگوی تمامی سطح شئ . در این سامانهشده و به ازای هر الگو یک تصویر اخذ گردد

 شود، میتوان برای اجسام متحرک مورد استفاده قرار بگیرد.پوشش داده می

رای یک دا معمولاًدلیل آنکه الگوی نوری تصویرشده توسط پروژکتور گونه که قبلا ذکر شد، بههمان

 نقاط متناظر، از الگوی کدگذاری از تشخیص نادرستاجتناب  منظوربهح منظم و تکراری است، بنابراین طر

الگوهای ا ب انتقال فاز، ترکیبی از انتقال فاز. الگوهای باینری، الگوهای خاکستری، کنندیمشده استفاده 

 ای از الگوهای کدگذاریشند. نمونهباشده می هایی از الگوهای کدگذارینمونه ...خاکستری، نوارهای رنگی و

 .[27]ارائه شده است 1-2شکل شده در 
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 ب الف

  

 ت پ

الگوهای کددار الف( باینری، ب( خاکستری، پ( فازشیفت، ت( ترکیبی از فازشیفت با  نمونه :1-2شکل 

 [21]خاکستری برگرفته از 

 با الگوی لیزری افتهینور ساختارهای سامانه 5–3–2

ن با زاویه و دوربی لهیبوسو  دهیتاب شئای روی های نور ساختاریافته با الگوی لیزری، لیزر صفحهدر سیستم

توان بعدی تمام سطح شئ به دو صورت میتولید مدل سه منظوربه. گرددیمفاصله معلوم )ثابت( تصویر اخذ 

شئ روی یک صفحه دوران کننده قرار گرفته و با زاویه و سرعت یکنواخت دوران  روش اول، در عمل نمود.

روش دوم مبتنی بر ثابت بودن شئ و دوران نقطه مقابل آن، نموده تا زمانیکه تمام سطح شئ اسکن شود. 

ورت ص صورت کامل اسکن شود. در هردو حالت باید دوران به بهبعدی جسم سیستم لیزر بوده تا سطح سه

ها نیازی به کدگذاری الگو یکنواخت و یا اینکه زاویه دوران مشخص و معلوم باشد. در این نوع سیستم

زر اما به باریک بودن لی با توجه. گرددیمنبوده، زیرا به ازای هربار تابیده شدن مقطع لیزر یک تصویر اخذ 

های پردازش تصویر جهت ل از روشطور معموهنوز چالش تشخیص مرکز صحیح نوار لیزر وجود دارد. به

ر از نقطه نظ قرار دارد؛آنکه نوار لیزر در یک صفحه  به علتاما . گرددپیدا کردن مرکز لیزر استفاده می

باید در معادله صفحه )مقطع لیزر(  بعدی واقع در فصل مشترک مقطع لیزر و شئتمامی نقاط سههندسی 
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 تعداد تصاویر بسیار بالایی بعدی کامل شئت تولید مدل سهها جهدر این روش از سوی دیگر، صدق کنند.

 نیاز بوده در نتیجه برای اشیای متحرک مناسب نیست.

 بندی با لیزر یکی ازبعدی اجسام، مثلثتولید مدل سه منظوربه افتهینور ساختارهای در میان روش

نیاز به ، هاود در این روشجمحدودیت مو حال نیابا  .ه استفاده از آن روبه افزایش استهایی است کروش

 اساس این رویکرد معلوم بودن ،عبارت بهترمشخص بودن معادله صفحه لیزر است. به یا ثابت بودن لیزر و

در فرایند اسکن کردن برای تمامی نقاط واقع در مقطع لیزر  معادله صفحه لیزر جهت بازسازی مختصات

بندی با لیزر یک روش تصویرمبنا محسوب شده و پردازش تصویر یکی از نین مثلثچباشد. هممی

دازش پر معمول طور بهباشد. بعدی در این تکنیک میترین مراحل در فرایند تولید ابرنقاط سهبااهمیت

 افتهینور ساختارای سامانه نمونه 9-2شکل شود. پیدا کردن مرکز خط لیزر بکاربرده می منظوربهتصویر 

 .[29] دهدمبتنی بر لیزر را نمایش می

 
 [23]ای از سامانه نور ساختاریافته مبتنی بر لیزر برگرفته از نمونه :3-2شکل 

 در تصاویر یبندمثلث 4–2

یر از اخذ تصو بعدی پرداخته خواهد شد.مدل سهو کاربرد آن در تولید  یبندمثلثدر این بخش به تشریح 

یری گنقطه مورد اندازه یهارأسبوسیله دو دوربین تصویربرداری، یک مثلث به  یریگاندازهیک نقطه مورد 

ناخته ش در تصاویربندی که به عنوان مثلث سازدایجاد می های تصویربرداریو دو مرکز پرسپکتیو دوربین

گیری در دو منظر متفاوت عنوان نقطه مورداندازهبه Pبینید نقطه می 16-2شکل  گونه که درهمان. شوندمی

در صورتیکه توجیه نسبی بین دو دوربین مشخص باشد با داشتن مختصات دوبعدی  .)دو دوربین( است
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را با  Pبعدی نقطه را معلوم دانست و درنهایت مختصات سه PP"و  ′PP هایشعاعتوان تصویری نقاط می

 .اسبه کرداستفاده از تقاطع این دو خط مح

 

 با لیزر یبندمثلثاصول  :89-2شکل 

مشخص شدن وضعیت دو دوربین در این روش از طریق یک فرایند استاندارد کالیبراسیون دوربین 

ارائه شده است.  [32-36]متعددی برای کالیبراسیون دوربین توسط  یهاروشپذیر خواهد بود. امکان

چالش این  نیترمهمها را مقایسه نموده است. اما های مختلف و دقت آنکرد روشعمل[33]همچنین در

را منحصربفرد در دو تصویر یافت. به عبارت بهتر چگونه میتوان اطمینان  Pاست که چگونه میتوان نقطه 

 وسومدر فضای زمین هستند. این چالش به تناظریابی م Pمتناظر نقطه  قاًیدق P"و  ′Pحاصل نمود که نقاط 

گیرند مشکلات فراوانی سنجنده بهره می عنوانبهکه از چند دوربین  ییهاستمیساست که حل آن در 

 یهاروشاند از های دیگری که در زمینه تشخیص نقاط توسعه پیدا کردهدارند. از سوی دیگر تکنیک

وط )نقاط، صفحات، خطمتفاوت  یهاهندسهگیرند. به این معنا که الگوی نوری در ماشین بینایی کمک می

دی بعضربدری، خطوط موازی و غیره( روی شئ تابیده شده و بر این اساس  نقطه روشن شده در فضای سه

 .گرددمیتوسط دو دوربین براحتی قابل تشخیص و تفکیک 

تواند جایگزین دوربین دوم در با معلوم بودن هندسه منبع نوری تاباننده الگو، منبع نوری می

 د.نشوبندی یافت میهای مثلثیابها موسوم به فاصلهبسیاری از سیستم شود. این فرایند دربندی مثلث

گردد. بندی یک منبع نوری لیزری جایگزین یک دوربین میدهد که چگونه در مثلثشان مین 11-2شکل 

 خذشدهاگیری پروژکتور لیزری علاوه بر تولید بافت متمایز و قابل تشخیص در تصویر شیوه اندازه در این

اس این اس بر .کندیمبعدی دخیل به همراه خود معادله صفحه لیزر را در بازسازی نقاط سه نیدوربتوسط 
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و نیز مشخص بودن معادله صفحه یا خط لیزر در فضا،  با محاسبه مدل دوربین در فرایند کالیبراسیون

 )11-2شکل قابل محاسبه است. )  ′PPی لیزر با خط از تقاطع خط یا صفحه Pبعدی نقطه مختصات سه

 
 [96, 94]: سیستم اسکنر با منبع نوری لیزر برگرفته از 88-2شکل 

تعیین نمودن معادله صفحه لیزر بایستی این صفحه نورانی به شکلی در فضا بازسازی گردد.  منظوربه

شکل که در  طورهمانپیشنهاد گردیده است.  [27, 14, 13, 9]های مختلف توسط افراد این امر به صورت

گیری روشن نموده است. جهت مورد اندازه شود صفحه لیزر یک مقطع را در سطح شئمشاهده می 2-12

( با Vبندی به محاسبه تقاطع پرتوی تصویری )بعدی نقاط روشن شده، مسئله مثلثمحاسبه مختصات سه

 .گرددصفحه لیزر محدود می

 

 [8] برگرفته از بعدی از طریق یک دوربین و صفحه لیزر: بازسازی سه82-2شکل 
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بعدی نقاط بایستی معادله صفحه لیزر را با معادله پرتوی نوری بنابراین جهت محاسبه مختصات سه

PP′     قطع داد. معادله پرتوی نوری متعلق به نقطهP  معادله خطی است که وضعیت آن در فضا توسط

خطی در روابط گردد و معادله آن همان معادله شرط همپارامترهای توجیه داخلی دوربین معلوم می

معادله در  نباشد. از سوی دیگر معادله صفحه لیزر معادله صفحه نورانی است که بایستی ایفتوگرامتری می

 لحظه اسکن نسبت به دوربین معلوم باشد.

(2-1) 
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ای است که مختصات تصویری آن خطی مربوط به نقطهمعادله شرط هم (1-2)در روابط بالا معادله 

(x,y( و مختصات شئ آن )X,Y,Zمی ) باشد. لازم به ذکر است که در این روابط سیستم مختصات شئ

مت چپ باشد. ستمامی پارامترهای دوران و انتقال برابر صفر میمنطبق بر مرکز پرسپکتیو دوربین بوده و 

 منظوربهباشد. می D( و یک پارامتر وابسته A,B,Cمعادله صفحه لیزر با سه پارامتر مستقل ) (2-2) رابطه

از تقاطع صفحه با پرتوی منتشرشده از معادله  (2-2)توسط رابطه  Pبعدی نقطه بازسازی مختصات سه

ترین ه یکی از مهمهای نور ساختاریافتخطی حاصل خواهد شد. تعیین معادله صفحه لیزر در سامانهشرط هم

ها از جمله کم هزینه بودن، سرعت بالا، های آنویژگی ؛ کهروندبشمار می هاسامانههای طراحی این چالش

 .[30]دهدخود قرار می الشعاعتحتتولید مدل دقیق و تکرارپذیری را 

 مبتنی بر لیزر افتهینور ساختارهای انواع سامانه  6–2

منظور محاسبه مختصات محل تقاطع لیزر و شئ توسط سیستم نور بررسی شد، به طور کههمان

ساختاریافته، معادله صفحه لیزر نسبت به دوربین در سیستم مختصات شئ باید مشخص باشد تا مختصات 

های بندی بازسازی شوند. عامل اصلی در تنوع سیستمنقاط واقع در فصل مشترک لیزر و شئ از طریق مثلث
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اصول  چراکه ؛باشدنی بر لیزر، نحوه تعیین معادله صفحه لیزر در حین فرایند اسکن میمبت افتهینور ساختار

ا لیزر بندی ببعدی مختصات نقاط واقع در فصل مشترک لیزر و شئ بر مبنای مثلثکلی در بازسازی سه

نی د مبتهای موجوبندی کلی در رابطه با سامانهها مشترک است. بر این اساس طبقهبوده که در تمام روش

در این  بودن( ثابت یا متحرک) زریلبندی مبتنی بر نحوه تعیین صفحه بر لیزر پرداخته که این طبقه

 (.2-2نمودار باشد )ها میسامانه

 
 مبتنی بر لیزر یافتهنور ساختارهای بندی سیستمطبقه: 2-2نمودار 

 های هندسه ثابتروش 1–5–2

مبتنی بر لیزر با هندسه ثابت، دوربین و صفحه لیزر نسبت به هم ثابت بوده  افتهینور ساختارهای در روش

فحه منظور برآورد معادله صها نسبت به همدیگر تغییر نخواهد کرد. بهو در فرایند تصویربرداری موقعیت آن

یزر و کالیبره شوند. وضعیت قرارگیری ل صرفاً یکبار لیزر کافیست تمامی اجزاء سیستم نسبت به همدیگر

و تمامی مراحل تصویربرداری با فرض اینکه همه پارامترهای دوربین و لیزر  دوربین نسبت به هم ثابت شده

بعدی کامل شئ لازم است تا به نحوی خط شود. برای تولید مدل سهنسبت به هم ثابت هستند انجام می

از  تاباندن لیزر تنها یک مقطع هر باربکارگرفته شده در سیستم در لیزر شئ را جاروب کند زیرا خط لیزر 

منظور برداشت تمامی سطح جسم دو رویکرد وجود دارد. ها به. در این نوع سیستمدینمایمشئ را برداشت 

 منظوربهسیستم در اطراف شئ حرکت کند. به همین جهت  -2شئ در مقابل سیستم جابجا شود  -1

افزار اضافی نظیر میزگردان یا بازوهای متحرک و ... بوده که تم نیاز به یک سختچرخاندن شئ یا سیس

در شکل مشهود است دوربین و پروژکتور لیزری  طور کههمان .[37]هزینه سیستم را افزایش خواهد داد

بعدی کامل سطح لازم است که شئ در زیر ثابت بوده و جهت تولید مدل سه کاملاًنسبت به همدیگر 

سیستم به صورت افقی جابجا شود. لازم به ذکر است که جابجائی شئ دینامیکی محسوب شده اما در 
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 .(13-2شکل )کندمفهوم هندسه ثابت را نمایان میحقیقت ثابت بودن دوربین نسبت به صفحه لیزر 

 

 [91]مبتنی بر لیزر با هندسه ثابت برگرفته از  یافتهنور ساختار: سیستم 89-2شکل 

 های مبتنی بر هندسه دینامیکروش 2–5–2

بعدی کامل از سطح هدف تولید مدل سه ،بعدی مبتنی بر هندسه دینامیکتولید مدل سه یهاروشدر 

. به این صورت که در هر لحظه از اسکن صفحه اندشدهطراحی  پویاصورت بهها این سیستمجسم بوده که 

شود. بدین منظور سه استراتژی لیزر در فضا متحرک بوده و سطح موردنظر توسط صفحه لیزر جاروب می

 شوند.ندسه دینامکی مستقل، تعاملی، آزاد نامیده میها وجود دارد که هکلی در طراحی این سیستم

 های مبتنی بر هندسه دینامیکی مستقلسیستم 

دکار افزاری خواستفاده از یک وسیله سخت های مبتنی بر هندسه دینامیکی مستقلاًدر سیستم

ای معرفی گیری نموده و به سیستم به صورت لحظهپارامترهای وضعیت صفحه لیزر را اندازه

کند کنواخت حرکت مییصفحه نورانی لیزر در یک قالب مشخص و سرعت  نماید. معمولاًمی

طور ها بهگیری هستند. در این نوع سیستمراحتی قابل اندازهبنابراین پارامترهای جابجایی به

که حول یک ی یک موتور گرداننده قرار گرفته ای رومعمول پروژکتور لیزری یا لیزرهای صفحه

آن توسط یک آینه گردان منحرف و به سطح شئ تابانده  درحال دوران بوده یا نورمحور مشخص 

با  بعدی از اجسام بزرگتولید مدل سه منظوربههای مبتنی بر هندسه دینامیکی شود. سیستممی

سامانه، یک وجه از شئ را اسکن نموده و وجوه  جابجا شدنمحدودیت روبرو نبوده زیرا قادرند با 



 

  مروری بر مبانی پژوهش و تحقیقات مرتبط: دومفصل 

 

25 

 

یک سیستم مبتنی بر هندسه دینامیکی  14-2شکل استقرارهای بعدی اسکن نمایند. دیگر را در 

 .[39]دهدرا نشان می

 
 [93]مبتنی بر هندسه دینامیکی مستقل برگرفته از  یافتهنور ساختار: سیستم 84-2شکل 

ای برخورد کرده و به سمت یک لنز استوانه نهیآای لیزر که در مسیر به یک ( نور نقطه1مسیر )

 نهیآآید و به یک صورت یک خط درمیای بهای لیزر توسط لنز استوانه( نور نقطه2شود. )منحرف می

 شکلیضیبلیزر توسط یک آینه منحرف شده و سپس به سمت یک آینه  ینور خط( 3) شود.هدایت می

 شود.منحرف شده و به سمت شئ هدایت می شکلیضیب( نور لیزر با برخورد به آینه 4) شود.هدایت می

 .[39]شودو جابجایی خط لیزر بر روی آن اسکن می (3)( شئ موردنظر با چرخش آینه 5)

 مبتنی بر هندسه دینامیکی تعاملی افتهینور ساختارهای سیستم 

ی لیزر در فضا ای پارامترهای معادله صفحهلحظه صورتبهمبتنی بر هندسه تعاملی،  یهاروشدر 

به همین جهت با استفاده از شروط هندسی  شود.می برآوردفضای تصویر  ودر درون سیستم  و ،مشخص

اده از گیری و تنها با استفخاصی، امکان تعیین وضعیت صفحه لیزر بدون بکارگیری ابزار اضافی اندازه

معادله صفحه  برآوردجهت  [41, 46]در اطلاعات کافی اخذ گردد. بر همین اساس  پردازش تصاویر

 .(15-2شکل )اندهای متنوعی استفاده نمودهلیزر از تکنیک
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 [49]نور ساختاریافته مبتنی بر هندسه دینامیکی تعاملی توسط ای از سامانه نمونه: 86-2شکل 

 مبتنی بر هندسه دینامیکی آزاد افتهینور ساختارهای سیستم 

ی، از بعدای بوده که در آن برای تولید محتوای سهاین سامانه متشکل از دو دوربین و یک لیزر صفحه 

گردد. بعدی، تصاویر استریو اخذ میی سهی لیزر و عارضهشده از فصل تقاطع صفحه نور بازتاب

ی هیچ محدودیت و بدون آزادانهبه صورت ای حهصف های مبتنی بر هندسه دینامیکی آزاد، لیزرسیستم

ابت ث هاآنبوده و ارتباط نسبی  نیدو دوربلازم به ذکر است که مشتمل بر  شود.می روی جسم تابانده

یابد. گونه قید خاصی برای لیزر اختصاص نمیقبل هیچ هایها بر خلاف سیستماین سیستم باشد. درمی

ته ای وجود نداشی جاروب سطح عارضه توسط لیزر صفحهکنترلی در مورد نحوه گونهچیهعبارت بهتر به

بر این اساس مزیت متمایز این سامانه  ی لیزر از قبل مشخص نیست.ای صفحهو پارامترهای لحظه

از  یانمونهطور مفصل در فصل چهارم های پیشین، آزادانه بودن لیزر در فضا است. بهنسبت به سامانه

 سازی شده است.و پیادهطراحی نه این ساما

 نور ساختاریافته یهاستمیسکالیبراسیون  5–2

خطاهای تدریجی و اتفاقی بوده که جهت حذف خطاهای اتفاقی  ریتأثطور معمول تحت مشاهدات عکسی به
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و  2اعوجاج شعاعی لیقباز  تدریجیحذف خطاهای  منظوربه. شوداستفاده می 1از روش کمترین مربعات

، اختلاف مقیاس در دو جهت و عدم قائم 5با مرکز تصویر 4عدسی، مقدار اختلاف مرکز عکسی 3مماسی

های مختلفی ارائه شده است. در فتوگرامتری کلاسیک خطاهای یادشده بعد از توجیه بودن محورها روش

 در شوند.پردازش، با توجه به روابط کالیبراسیون، مرحله به مرحله حذف میداخلی و به صورت پیش

بعدی، تصحیح های سهتولید داده منظوربهها فتوگرامتری نوین خطاهای تدریجی همراه با پردازش داده

ه ای است کپروسه ونیبراسیکالتوان گفت که در نتیجه می نامند.می 0سلف کالیبراسیون آن راشوند که می

 ید.فرایند تصویربرداری را پالایش نما دربوجود آمده  کیستماتیسخطاهای 

 کالیبراسیون دوربین 1–6–2

لنز  هایاند. در دوربینساخته و طراحی شده خودکارهای تصویربرداری در دو حالت لنز ثابت یا لنز دوربین

ای هو فوکوس و قطر دریچه شاتر طراحی شده است. در نقطه مقابل آن، دوربین زومثابت یک حالت برای 

ود. شبر اساس تغییر فاصله تنظیم می خودکارای و لحظهها به صورت ، فوکوس و زوم آنخودکاربا حالت 

ا هر تصویربرداری شفاف دارند؛ زیرا ب منظوربههای بیشتری را نسبت به لنزهای ثابت گزینه خودکارهای لنز

 به دلیل تغییر فوکوس مستلزم خودکارفاصله از شئ، فوکوس و زوم خود را تنظیم خواهند نمود؛ اما لنزهای 

مینه ها در زاز دوربین اخذشدهتصاویر  باشد.مترهای کالیبراسیون در هر لحظه تصویربرداری میاپار برآورد

بعدی به علت اعوجاجات تصویری بدون انجام کالیبراسیون مناسب نخواهد بود درنتیجه تولید مدل سه

صله را برای فا رخودکافوکوس لنزهای  معمولاً. بر این اساس انجام کالیبراسیون دوربین امری بدیهی است

 کنند.و پارامترهای کالیبراسیون را محاسبه می مشخصی تنظیم

ند. شوو محیطی تقسیم می یشگاهیآزماکلی کالیبراسیون در فتوگرامتری به دو دسته  طوربه

هایی در مورد نیازمند تجهیزات خاص اپتیکی بوده و بکارگیری چنین روش یشگاهیآزماهای روش

 براین اساس روش است.های متریک مختص دوربین نبوده و عموماً صرفهبهیک مقرون های غیر متردوربین

لف س که از طریق فرایند محسوب شدهغیرمتریک  یهانیدوربراهکار رایج در مورد کالیبراسیون محیطی 

                                            
1 Least square 

2 Radial dastortion 

3 Tangential distortion 

4 Principle point 

5 Projection center 

6 Self calibration 
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 رهای متریک و غیرمتریک در مقادی. تفاوت عمده بین کالیبراسیون دوربینپذیردصورت میکالیبراسیون 

در هر پروژه قابل استفاده بوده ولی در  هامدتهای متریک تا که در دوربین ها بودهپارامترهای آن

 .[43, 42]دنشو مدتی بروزرسانی های زمانی کوتاهدر بازههای غیرمتریک، این مقدار بایستی دوربین

 روش سلف کالیبراسیون 

عه شکالیبراسیون دوربین تصویربرداری، مبتنی بر سرشکنی دسته ا منظوربهروش سلف کالیبراسیون 

خطی( در یک شبکه همه معادلات شرط همها )اشعهاست. سرشکنی دسته اشعه حل همزمان همه دسته 

ترین و طی یک فرایند سرشکنی کم طور همزمانعبارت بهتر سرشکنی دسته اشعه بهبه  .فتوگرامتریک است

بطور  کند.می برآوردو پارامترهای هندسه داخلی و پارامترهای اضافی را  هااشعهدسته  تمامی مربعات

تر ماعوجاج شعاعی و خارج از مرکزیت و دو پارا کنندهفیتوصپارامترهای اضافی شامل پنج پارامتر  معمول،

 .[43]باشندمی Affineاضافی 

خطی بین فضای شئ و فضای تصویر به همراه حذف خطاهای سیستماتیک به معادلات شرط هم

 .[44]باشدصوت زیر می

(2-3) 0
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بردار  )0y, 0x(در فضای تصویر،  pنقطه ی بعدسهبردار موقعیت  ]T]c-, py, px، (3-2)ی در رابطه

به  شدهاعمالبردار تصحیحات  (Δx, Δy)عکسی،  مختصات ستمیسموقعیت دوبعدی مرکز تصویر در 

کاهش خطاهای سیستماتیک تصویر )اعوجاجات  منظوربهگیری شده در فضای تصویر موقعیت اندازه

]Xp ,میان فضای زمین و تصویر،  Rω,φ,κبعدی عناصر ماتریس دوران سه i,jrمقادیر  شعاعی، مماسی و ...(،

T]Zp, Yp و  شئبعدی نقطه در فضای مختصات سهT]Zo, Yo, Xo[  ستمیستصویر در نیز مختصات مرکز 

 .[44]باشندمی شئ مختصات

 بعدیاز صفحات شطرنجی در حالت دوبعدی و سه معمولاًپارامترهای کالیبراسیون  برآوردبمنظور 

ه بعد رحلگیرد. در مبوسیله دوربین تصویربرداری صورت میشود. سپس از صفحه شطرنجی استفاده می

فحه بجای صهای کددار شوند. ممکن است از تارگتگیری مینقاط مراکز شبکه شطرنجی شناسایی و اندازه
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، پارامترهای (3-2). سپس با برقراری ارتباط بین فضای شئ و زمین بوسیله روابط شطرنجی نیز استفاده شود

 است که مختصات نقاط در فضای خواهند شد. لازم به ذکر برآوردکالیبراسیون بروش سلف کالیبراسیون 

 شوند.خارجی( و پارامترهای کالیبراسیون همزمان محاسبه می)پارامترهای توجیه نسبی  شئ،

 داخلی کالیبراسیون پارامترهای اعمال 

کاهش خطاهای  منظوربهگیری شده در فضای تصویر به موقعیت اندازه شدهاعمالبردار تصحیحات 

 . پارامترهایشودیمپارامتر در فتوگرامتری رقومی بردکوتاه بکار گرفته  16از  معمولاًسیستماتیک تصویر 

 :[45]شوندیمبندی های زیر تقسیمکالیبراسیون به گروه

 1توجیه داخلی دوربین                 yp, xp, c 

 2پارامتر اعوجاج شعاعی              k3, k2, k1 

 3پارامتر اعوجاج مماسی              p2, p1 

 4پارامتر عدم تعامد                   b2, b1 

(2-4) 
 

 

 

 

meas

meas

x xpx

y ypy

  
       

 

( با پارامترهای توجیه داخلی به نقطه اصلی منتقل measy, measxگیری شده تصویری )مختصات اندازه

 ,Δx)مقدار  ؛ وباشدیم( مقدار انتقال داده شده مرکز تصویر به مرکز اصلی x,y(. )(4-2)رابطه شد )خواهد 

Δy)  آید.بدست می (5-2)از رابطه 

(2-5) 

 

 

2 2
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dr
x x p r x p x y b x b y

x r

y dr
y y p r y p x y

r

 
             

   
          

  

 

 قابل محاسبه است. (7-2)و (0-2)از روابط  drو  rمقدار  ازجاییکه

                                            
1 Camera interior orientation 

2 Radial distortion parameters 

3 Decentring distortion parameters 

4 Affinity, non-orthogonality parameters 
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(2-0) 
2 2 2r x y   

(2-7) 
3 5 71 2 3dr k r k r k r       

بر این اساس و با اعمال مقدار کالیبراسیون برای هر نقطه تصویری میتوان مقدار تصحیح شده آن را 

بدون خطاهای سیستماتیک بازسازی نمود. روش سلف  آنی صورتبه آن رادر فضای شئ تقاطع داد و 

 .[40]کالیبراسیون روشی بهینه جهت اعمال کالیبراسیون به مشاهدات تصویری است

 های استخراج مرکز خط لیزرروش 7–2

 ثرمؤبازسازی مختصات نقاط  و صحتهای نور ساختاریافته، که در دقت یکی از عوامل بااهمیت در سامانه

یری فرایندهای پردازش تصو ،رد پرکاربردباشد. رویکبوده نحوه استخراج نقاط متعلق به مقطع خط لیزر می

 ورتصبهشود اما در عمل در تصویر محسوب می بدون بعدبعدی و نقطه است. از نقطه نظر تئوری خط یک

نخواهند گرفت. زمانیکه لیزر یا پروژکتور لیزری یک صفحه شکل بعدی یا یک نقطه نورانی یک خط یک

سازد. بر این اساس زمانی مرکز خط لیزر در ا روی آن روشن مییک نوار ر تاباندیمنورانی را به روی شئ 

به  ا توجهبپیکسل قابل دستیابی خواهد بود که با ضخامت بیشتر از یک پیکسل تابانده شده باشد  حد زیر

ا خط لیزر روی تصویر بیش از یک پیکسل ربا احتمال بالایی توان تفکیک دوربین و مقیاس عکسبرداری، 

 .[30]اختصاص خواهد داد به خود

 

 یک لیزر خطی از مقطع پیکسلیمحل تقریبی پیک خط لیزر در  :85-2شکل 

ط مرکز خ عنوانبهاگر پیکسل حاوی بیشینه شدت روشنایی متعلق به خط لیزر در جهت عمود آن 

سیستم برابر ابعاد پیکسل در مقیاس عکس خواهد بود که در  یسازمدللیزر در نظر گرفته شود دقت 
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استخراج مرکز درست خط لیزر توسعه  منظوربههایی اغلب موارد دقیق و مطلوب نیست. براین اساس روش

 ها شدت انرژیباشد. در این روشاز فرایندهای پردازش تصویری می بهره گرفتهکه همگی  اندکرده دایپ

رود. لازم به ذکر است اگر توان پارامتر مهمی در دقت استخراج مرکز خط لیزر بشمار می عنوانبهنور لیزر 

لیزر بالا باشد در برخورد با سطوح نفوذپذیر تاحدی در آن نفوذ نموده و دوربین بازتاب آن را از درون شئ 

 .[47]خطا در استخراج پیک خط لیزر خواهد شد منجر بهکند که اخذ می

اند. در تمامی ررسی شدهب ادامهمفصل در  صورتبههایی که مبتنی بر پردازش تصویر بوده روش

مقدار درجه خاکستری  f(x)شود های استخراج مرکز خط لیزر بیان میروابطی که در زیر تحت عنوان روش

ها استخراج درجات خاکستری همسایگی قبل و بعد آن است. در این روش f(x±1)باشد و می xدر نقطه 

بدیهی است در  شود.انجام می Yو یا  Xتنها دریک جهت یعنی محور  کسلیپ ریزمرکز خط لیزر با دقت 

 های ذکرسازی دورانی قبل از اجرای تکنیکصورت رخداد خط لیزر بصورت مورد در فضای تصویر، نرمال

 سازی انجام خواهد شد.بعد از یافتن بهترین موقعیت لیزر فرایند معکوس نرمال شده لازم خواهد بود.

 [41]8ینروش تقریب گوس 1–7–2

تر تنها در یک بعد به عبارت به. رودمی به شماربعدی های استخراج بیشینه یکاین روش در زمره روش

کند. در بعد دیگر تنها مختصات در حد ابعاد پیکسل بیشینه خط لیزر را در ابعاد زیر پیکسل جستجو می

 بر آنتصویر خواهد بود. فرض این روش این است که توزیع درجات خاکستری خط لیزر در راستای عمود 

عمل چنین نیست چراکه هر پیکسل بسیار نزدیک به یک منحنی گوسی است. لازم به ذکر است که در 

و نیز آگاهی چندانی درباره ساختار درونی  ندها دارای حساسیت یکسانی نیستدوربین CCDموجود در 

 در این حالنیباا گذارد وجود ندارد.شده می چه اثرات و اعوجاجاتی روی این مقدار ثبت نکهیو اها پیکسل

سازی است. در صورتیکه محل بیشینه خط فرض شده که این اثرات با یک توزیع گوسین قابل مدلروش 

( از مقدار مرکز پیکسل δوجود داشته باشد میزان انحراف ) Xمحور  مثلاً جهتکیلیزر در حد پیکسل در 

 قابل محاسبه است. (1-2)بیشینه درجه خاکستری از رابطه 

(2-1) 
    

       

ln ( 1) ln 11ˆ
2 ln ( 1) 2ln ln 1

f x f x

f x f x f x


  


   
 

                                            

1 Gaussian Approximation 
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 [41]8روش مرکز جرم 2–7–2

ای لیزر در راست شود و توزیع درجات خاکستریمحسوب می یبعدتکاین روش مانند روش تقریب گوسین 

 گردد.محاسبه می (9-2)زیر پیکسل از رابطه  افسی فرض نموده و موقعیت انحررا گو بر آنعمود 

(2-9) 
 

  
( 1) ( 1)ˆ

( 1) ( ) 1

f x f x

f x f x f x


  


   
 

این روش قابلیت برآورد مرکز جرم برای درجات خاکستری بیش از سه پیکسل متعلق به مرکز لیزر را در 

 (11-2)و (16-2)شناخته شده که در روابط  COM7و  COM5به روابط  ؛ کهدهدمحاسبات خود دخالت می

 .قابل مشاهده است

(2-16) 
       

         
5

2 2 1 1 2 2ˆ
2 1 1 2

com

f x f x f x f x

f x f x f x f x f x


      


       
 

(2-11)            

             
7

3 3 2 2 2 2 1 2 2 1ˆ
3 2 1 1 2 3

com

f x f x f x f x f x f x

f x f x f x f x f x f x f x


          


           
 

 [41]2یابی خطیدرونروش  1–7–2

ن اساس باشد. بر ایاین روش مبتنی بر توزیع درجات خاکستری قبل و بعد از بیشینه شدت مقطع لیزر می

وان در نظر گرفته شود میت بر آنی درجه خاکستری خط لیزر در راستای عمود اگر سه پیکسل با بیشینه

 نوشت:

 :f(x+1)>f(x-1)اگر 

(2-12) 
 

 

( 1) ( 1)1ˆ
2 ( ) ( 1)

f x f x

f x f x


  


 
 

 [41]9وارروش تقریب سهمی 2–7–2

استخراج مرکز خط لیزر، مبتنی بر استفاده از بسط سری تیلور در همسایگی  منظوربهوار تقریب سهمی روش

در نزدیکی آن مقدار  f(x)با مشاهده تابع  f(x+δ)بیشینه خط لیزر است. براین اساس موقعیت بیشینه در 

                                            
1 Center of mass 

2 Linear Approximation 

3 Parabolic Approximation 
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δ به شیوه زیر قابل محاسبه است. 

(2-13) 
 

  
( 1) ( 1)1ˆ

2 ( 1) 2 ( ) 1

f x f x

f x f x f x


  


   
 

 Rioux [41]و  Blaisروش آشکارسازهای  1–7–2

نموده که این فیلترها  ارائه 2مرتبه  [49]خطی ارائه شده و در  1و مرتبه  4دو فیلتر مرتبه  [41]در تحقیق 

 اند.در روابط زیر نمایش داده شده

(2-14) 

     

         

2

4

1 1

2 1 1 2

x

x

g f x f x

g f x f x f x f x

   

       
 

         

       

8
4 3 2 1

1 2 3 4

x
g f x f x f x f x

f x f x f x f x

       

      
 

 :f(x+1)<f(x-1) براین اساس اگر

 قابل محاسبه است: (15-2)از رابطه δ مقدار

(2-15) 
 

   
ˆ

1

g x

g x g x
 

 
 

 8پلار(اپی یبرداربازنمونهل )تولید تصاویر نرما 1–2

 هایی همچون استرسکوپ مورد استفادههمپوشان، دستگاه بعدی از تصاویربمنظور تولید مدل سه گذشتهدر 

ی همان بعدی در محدودهها با جستجوی یک نقطه متناظر، امکان دید سهگرفت. در این دستگاهقرار می

یر های اخدهه درگرفت. گردید. به این ترتیب تنها بمنظور تفسیر مورد استفاده قرار مینقطه فراهم می

عه پیدا سراسری توس به صورت بعدیهای آنالوگ برای تولید مدل سهصاویر دستگاهبمنظور توجیه نسبی ت

نقطه بمنظور توجیه نسبی تصاویر و نقطه دیگری برای کنترل مورد نیاز  5ها حداقل کردند. در این سیستم

و  قومیری هادوربینعه توساما با ؛ بعدی در تصاویر آنالوگ فراهم گردیدبود. بر این اساس قابلیت دید سه

های کامپیوتری بیشتر از قبل احساس شد. امروزه در بعدی در سیستمنیاز به تولید مدل سه رقومیتصاویر 

                                            

1 Epipolar resampling 
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صاویر در اینجا بود که بحث ت .دیآیمبدست  رقومیهای مستقیم توسط دوربین طوربهتصاویر  ،فتوگرامتری

بعدی در سه درحالتبه این ترتیب یک روش که بطور سراسری تصاویر همپوشان را  نرمال مطرح شد.

 اویر استریوتصپارامترهای توجیه نسبی  به فرایندی که .پیشنهاد گردیدصفحه تخت کامپیوتر مشاهده نمود 

ید لتو بعدی فراهم شود،امکان دید سه در یک نقطه صرفاًاعمال یک انتقال  و با نسبت به هم صفر شود

 ابلقبعدی سهدر حالت قسمت همپوشان به صورت سراسری شود. در این تصاویر تصویر نرمال گفته می

 های آن در ادامه تشریح شده است.چگونگی تولید تصاویر نرمال و ویژگیاست.  دنید

 پلارهندسه اپی 1–8–2

ی دهد. صفحهرا نمایش می (’O,O)پلار با مراکز تصویر جفت تصویر استریو در هندسه اپی کی 17-2شکل  

ی پلار از تقاطع صفحهشود. خطوط اپیایجاد می Pپلار از تصویرکردن مراکز تصاویر استریو با نقطه شئ اپی

 سبز(. بارنگخطوط شود )با صفحه تصاویر استریو ایجاد میپلار اپی

 
 لار در یک جفت تصویر استریوهندسه اپی: 87-2شکل 

پلار جفت تصویر موازی خطوط اسکن خطوط اپیشود میمشاهده  17-2شکل طور که در همان

هستند. اما در بیشتر موارد دو محور دوربین نه موازی و نه عمود بر باز عکسبرداری هستند. در ادامه تصاویر 
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. تصاویر سیستم مختصات تصویری شوند xموازی محور لار پد که خطوط اپینشوبه موقعیتی تبدیل می

شده باید موازی باز نامند. تصاویر نرماللار را تصاویر نرمال میتبدیل شده به این شرایط هندسی اپی

ا شرایط تولید تصاویر استریو ب منظوربهفاصله کانونی یکسانی برخوردار باشند. بنابراین  عکسبرداری و از

 .[56]گرددکه در ادامه تشریح می صورت گرفتهپلار اپی یبرداربازنمونهشده، فرایند ذکر هندسی 

 فرایند تولید تصویر نرمال 2–8–2

سوب محبعدی در تصاویر رقومی و تولید مدل سهبی تولید تصاویر نرمال یک امر مهم در فرایند تناظریا

صاویر ت بعدی به صورت سراسریهای کامپیوتری بمنظور دید سهطور که بیان شد، در سیستمهمان شود.می

تصاویر نرمال با تسهیل در روند تناظریابی، مزایای کاهش فضای شود. از سوی دیگر نرمال بکارگرفته می

پلار به فرایندی اطلاق شده که طی آن برداری اپیبازنمونه سازد.ی را فراهم میجستجو و ابهامات تناظریاب

. گردندیای تبدیل می پالایش شدهتصاویر استریوی اولیه به نسخه ،تبدیلات پروجکتیو دوبعدی کمکبه

 شده(:پلار )نرمالر اپیهای هندسی تصاویبرخی از ویژگی

 پلارموازی بودن خطوط اپی، 

  شدهمحورهای اصلی تصاویر نرمالتوازی، 

 شدهنرمالمقیاس شدن تصاویر هم، 

  موازی شدن محورهایx با محور باز عکسی بین  شدهنرمالهای مختصات عکسسیستم

 ها،دوربین

  یبرداربا محور باز عکس شدهنرمالعدم وجود نقاط حاصل تقاطع میان صفحات عکسی 

شده را در یک زوج تصویر استریو نشان ی تشکیل تصاویر نرمالهندسه 11-2شکل . [51, 56]هستند

 دهد.می
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 : هندسه تولید تصویر نرمال81-2شکل 

سه دوران و سه انتقال( هر کدام از تصاویر ) وضعیت و انتقالتولید تصاویر نرمال پارامترهای  منظوربه

همخطی ی شرطبا مبنا قرار دادن معادلهگردد. مورد نیاز بوده که در مرحله توجیه نسبی محاسبه می

ارتباط هندسی (، (10-2)ی و تصویر )رابطه شئدی فضای بعی متریک و هندسی ارتباط سهرابطه عنوانبه

 شدهلنرماارتباط هندسی میان تصویر و برعکس  (11-2)ی از طریق رابطهمیان تصویر خام با تصویر نرمال 

 .[52, 56]گرددبرقرار می (21-2) از طریق رابطهمتناظر  با تصویر خام

(2-10)  

     

     

     

     

1,1 1,2 1,3

3,1 3,2 3,3

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3

0

o o o

o

o o o

o o o

o

o o o

r X X r Y Y r Z Z
x x x c

r X X r Y Y r Z Z
F

r X X r Y Y r Z Z
y y y c

r X X r Y Y r Z Z
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(2-17)  

1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

R


 

 

 
 


 
  

 

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

R


 

 

 
 


 
  

 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

R


 

 

 
 

 
 
  

 

R R R R
   

    

بردار  )0y, 0x(در فضای تصویر،  نقطهیک  یبعدسهبردار موقعیت   ]T]c-, y, x،(10-2) یدر رابطه

به موقعیت  شدهاعمالبردار تصحیحات (Δx, Δy) مختصات عکسی،موقعیت دوبعدی مرکز تصویر در سیستم

 خطاهای سیستماتیک تصویر )اعوجاجات شعاعی، مماسی و ...(، اثر کاهش منظوربهدر فضای تصویر  نقاط

رابطه ) ریتصومیان فضای زمین و  ω,φ,κR بعدیناصر ماتریس دوران سهع (10-2)در رابطه  i,jrمقادیر 

(2-17))، T]Z, Y, X[ و شئبعدی نقطه در فضای مختصات سهT]oZ, oY, oX[ یر در نیز مختصات مرکز تصو

 باشند.می شئمختصات سیستم

(2-11)  

1,1 2,1 3,1

1,3 2,3 3,3

1,2 2,2 3,2

1,3 2,3 3,3

n n o

n n o

m x m y m c
x c x x

m x m y m c

m x m y m c
y c y y

m x m y m c

 
   

 

 
   

 

 

(2-19)  

1,1 1,2 1,3

3,1 3,2 3,3

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3

n n n

o

n n n

n n n

o

n n n

m x m y m c
x c x x

m x m y m c

m x m y m c
y c y y

m x m y m c

 
   

 

 
   

 

 

]y, x ,-متناظر با  شدهنرمالدر فضای تصویر  مختصات یک نقطه  ]T]nc-, ny, nx،(11-2)ی در رابطه

T]c در فضای تصویر خام و,jnim تبدیل تصویر در حالت  (11-2)رابطه  دیبعهای ماتریس دوران سهدرایه

تبدیل تصویر نرمال در حالت  (19-2)رابطه  دیبعهای ماتریس دوران سهدرایه i,jmو خام به تصویر نرمال

 .باشندمی به تصویر خام
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(2-26) 
, , , ,n n n

TM R R
     

   

حاصل از توجیه دوران  اولضرب دو ماتریس دوران است که ماتریس  Mماتریس  (26-2) در رابطه

اتریس دوران متعامد است یک م Mدهد. را انجام می بمنظور تولید تصویردوران  دوم، و ماتریس نسبی بوده

، ماتریس دوران R ماتریس (26-2) رابطهاز آنجاییکه در  سازد.تبدیل می نرمالرا به تصویر  که تصویر خام

 محاسبه شده از توجیه نسبی است؛ بر این اساس برای هر دو تصویر متناظر استریو باید محاسبه گردد.

 ر روابطد، Xحول محور  Y ،ωحول محور  Z ،φحول محور  κپارامترهای دورانی تصویر نرمال شامل 

 قابل محاسبه است. (2-21)

(2-21)  

1

1

2 2

tan

tan

' "

2

n

n

n

Y

X

Z

X Y





 












 

  




 

n n n n n n
R R R R
     

    

" ازجاییکه 'X X X  ،" 'Y Y Y   ،" 'Z Z Z    .ماتریس دوران است
n n n

R
    یک

و  Xبوده و به دنبال آن چرخش حول محور  Zماتریس ترکیبی است که نخستین چرخش مربوط به محور 

Y [56]شودانجام می. 

 برداری مجدد تصویرنمونه 1–2–8–2

پیکسلی(، اکنون مشکل تعیین مقدار خام )پس از اعمال یک تغییر هندسی از تصویر نرمال به تصویر  

ر دبنابراین باید مقادیر درجه خاکستری ؛ مال شده استدرجه خاکستری محل پیکسل جدید در تصویر نر

یری گشوند. این روش به عنوان نمونه فضای تصویر خام به موقعیت درست در فضای تصویر نرمال منتقل

تغییر داده شود که  یاگونهبههای تصویری خام به عبارت بهتر چیدمان پیکسل شود.مجدد شناخته می

های لتغییر چیدمان پیکس منظوربهچندین روش  ی تصویر نرمال باشد.منطبق بر سیستم مختصات فضا

 باشد.تصویر می

 روش نزدیکترین همسایه (Nearest Neighbor resampling): ًگونهچیه در این روش عملا 

پیکسل نزدیک به موقعیت نقطه در  ،مقدار درجه خاکستری در واقع شود.محاسباتی انجام نمی



 

  مروری بر مبانی پژوهش و تحقیقات مرتبط: دومفصل 

 

39 

 

 شود.تصویر انتخاب می

 

 : درونیابی درجه خاکستری به روش نزدیکترین همسایه83-2شکل 

براین اساس در این روش درجه خاکستری به موقعیت نقطه در شبکه منظم تصویر اصلی 

 بردارینمونهترین روش شود. از آنجاییکه این روش بدون محاسبات بوده، سریعنسبت داده می

شود. همچنین به دلیل استفاده از مقادیر حقیقی درجه خاکستری تصویر، ارقام می محسوب

ترین عیب این روش این است نماید. مهمجدیدی که ممکن است غیرواقعی باشد را تولید نمی

 .کندمیرزولوشن کاهش پیدا و  بعضی از مقادیر تکرار شده گاهاً

ای دارد، اما اغلب سازی سادهدرونیابی نزدکیترین همسایه پیادهبه عبارت دیگر گرچه روش 

مشکل  لا،تفکیک با توان های مستقیم در تصاویر بابا تولید اثرات نامطلوبی نظیر اعوجاج دادن لبه

 .[53]کندایجاد می

 دو خطی یابیدرون (Bilinear Interpolation): های دوبعدیاین نوع درونیابی برای داده 

مشخص شود که این باشد آنگاه باید  (p,q)در نقطه  fمقدار  برآورداگر هدف شود. بکارگرفته می

به مقدار تابع در  با توجهسپس  (.26-2شکل )نقطه در بین کدام چهار نقطه شبکه قرار گرفته است

تقریب زده شود. در این درونیابی، تابع درونیاب به صورت  (p,q)این چهار نقطه، مقدار تابع در نقطه 

 .است (22-2)در رابطه دوخطی تابع 

(2-22) ( , )F p q ax by cxy d    

 4در یک دستگاه  همسایه چهار نقطهضرایب تابع بوده که با استفاده از  a,b,c,d، (22-2)در رابطه 

 شوند.می برآورد مجهول 4معادله 
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 اساس روش دو خطیدرونیابی درجه خاکستری بر  :29-2شکل 

. علاوه دارد ازینت بیشتر این روش نسبت به روش قبلی، زمان بیشتری را ابا توجه به محاسب     

سبت به تر نها بارزشود. براین اساس لبهتری میبراین، این روش درونیابی موجب تولید تصویر نرم

 .[55, 54]دنشوروش قبل تولید می

  روش درونیابی دومربعی(Bi-Cubic:)  همانند درونیابی دوخطی است، با این تفاوت که بجای

 .کندیماستفاده از چهارنقطه همسایگی از شانزده نقطه همسایگی استفاده 

 

 درونیابی درجه خاکستری بر اساس روش دو مربعی :28-2شکل 
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 .[57, 50]تاس (26-2)در این درونیابی، تابع درونیاب به صورت رابطه  

(2-23) 
3 3

0 0

( , )
i

i j

ij

i j

F p q a x y


 

 

 تولید تصویر نرمالمراتبی نمای سلسهروند  2–2–8–2

. استبه تصویر نرمال  خامروشی که در بخش قبل مورد بحث قرار گرفته است، تبدیل بین تصویر 

-شود. هنگام بازنمونه( تعیین می0–2بخش) ونیبراسیکالپارامترهای کالیبراسیون دوربین در طی فرایند 

خواهند شد. بنابراین تولید تصویر نرمال در  جستجوبرداری مجدد مقادیر درجه خاکستری تصویر نرمال 

 .[56] (22-2شکل شود )چهار مرحله انجام می

 

 پیکسلی( به تصویر نرمالخام ): مراحل اصلی تبدیل تصویر 22-2شکل 

 تصویری  ایسیستم مختصات پیکسلی( و فضخام )تبدیل بین فضای تصویر پارامترهای  :گام اول

در فرایند کالیبراسیون محاسبه شده است. در تصاویر دیجیتال  )سیستم مختصات تصویری(

پذیر امکان (24-2)مختصات تصویری از رابطه تبدیل سیستم مختصات پیکسلی و سیستم  منظوربه

 .[51]است

(2-24) ( )

( )

Image Pixel Ps

Image Pixel Ps

X X CenterX X

Y Y CenterY Y
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( مختصات در فضای ImageY,ImageX( مختصات در فضای پیکسلی، )PixelY,PixelX، )(24-2)در رابطه 

از رابطه  CenterYو  CenterXباشد. همچنین تصویری می یهاکسلیپ( اندازه PsY,PsXتصویری، )

 .[51]قابل محاسبه است (2-25)

(2-25) 
0.5

2

0.5
2

nXpixel
CenterX

nYpixel
CenterY

 
  
 

 
  
 

 

ها و سطرهای های تصویری در ستونبه ترتیب تعداد پیکسل nYpixelو  nXpixel ،(25-2) در رابطه

 تصویری است.

  ل به حداق منظوربهشود. صات برای تصویر نرمال تعریف میتدر این مرحله سیستم مخ :دومگام

سازی اندازه(، ابتدا چهارگوشه فضای تصویر پیکسلی به فضای بهینه)رساندن کاهش وضوح تصویر 

شود سپس چهارگوشه در فضای تصویر نرمال محاسبه می (.(24-2) رابطهشود )یمتصویری تبدیل 

 (.(11-2)رابطه )

 :ای با دامنه محور شبکه ین گامدر ا گام سومX ها از کمینهx  ،گوشه، با فاصله اندازه پیکسل تصویر

فاصله اندازه پیکسل تصویر، تا منفی گوشه، با  yها از بیشینه Yگوشه و دامنه محور  xتا ماکزیمم 

ی تولید شده در فضای تصویر نرمال با استفاده از شود. براین اساس شبکهگوشه ایجاد می yکمینه 

این امر به دلیل اختصاص دادن درجه خاکستری  شود.به فضای تصویری تبدیل می (19-2)رابطه 

 شود.ی فضای تصویر نرمال انجام میشبکه به

 :ابراین باشد بنازآنجاییکه شبکه بدست آمده در فضای سیستم مختصات تصویری می گام چهارم

 .((20-2)رابطه شود )تبدیل میپیکسلی به فضای  (24-2)با استفاده از معکوس رابطه  شبکه

(2-20) 

Image

Pixel

Ps

Image

Pixel

Ps

X
X CenterX

X

Y
Y CenterY

Y

 

 

 

 :برداری مجدد توضیح داده شده در بخش های نمونهدر ادامه با بکارگیری یکی از روش گام پنجم

 بیانطور که همان شود.متناظر با موقعیت تصویر نرمال اختصاص داده میقبل، درجه خاکستری 
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تیجه درن شده پالایش شدند برآوردهای تصویری بوسیله پارامترهای کالیبراسیون مختصات ،شد

ویری های تصبنابراین باید مختصات؛ نمیتوان درجه خاکستری متناظر با آن پیکسل را پیدا نمود

، و درجه بازگشته ی سیستماتیکبا خطا توأموس کالیبراسیون به فضای بوسیله پارامترهای معک

 یابکهشبه این منظور ل در موقعیت درست تصویر نرمال قرار بگیرد. سکبا آن پی خاکستری متناظر

قطه هر ن. به ازای شودیمگیری شده تصویری به اندازه پیکسل تولید اندازه یهامختصاتمنظم از 

خواهد  دبرآوربا استفاده از پارامترهای کالیبراسیون  ی سیستماتیکیک نقطه بدون خطا از شبکه

با خطای سیستماتیک و  توأمهای تصویری ای از مختصات(. به این ترتیب شبکه(5-2)شد)رابطه 

در نهایت پارامترهای معکوس کالیبراسیون در های متناظر تصحیح شده آن ایجاد شد. تمختصا

 شوند.می برآوردیک فرایند تکراری به روش کمترین مربعات 

(2-27) 
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پارامترهای دیگر مشابه  و تصحیح شده تصویر یهامختصات corry, corrx، (20-2)در رابطه 
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 (2-21)  

ی رابطه به با توجه است. (4-2)در رابطه  یگذارنامنیز پارامترهای آن مشابه  (21-2)در رابطه 

سازی شده در رابطه معادلات معکوس کالیبراسیون، معادلات خطی خطیغیرفرم  عنوانبه (2-21)

 محاسبه شده است. (2-29)
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 رسد.غیرخطی بوده و در روند تکرار به همگرایی می (29-2)ی دستگاه معادلات رابطه

ابطه محاسبه شده در ر بوسیله پارامترهای معکوس کالیبراسیون های تصویریمختصات لهیوسنیبد

ان درجه خاکستری متناظر با آن ، درنتیجه میتوشونداز پالایش تبدیل میقبل به فضای  (2-29)

 ل را جستجو نمود.سکپی

در جهت سطرها، تمامی  انتقالدر نهایت بعد از تبدیل تصویر خام به تصویر نرمال و اعمال یک 

 سطرهای دو تصویر متناظر همدیگر خواهند بود. این ویژگی در زمینه تناظریابی نقاط، تنها پارامتر سطر

 .[56]ها در روند این پژوهش بکار گرفته شده استآن

 افتهینور ساختارهای با سامانه تحقیقات مرتبط 3–2

ده های نور ساختاریافته انجام شگیری از روشبا بهره یبعدسهتاکنون تحقیقات زیادی در زمینه تولید مدل 

 تهافینور ساختارهای مرتبط در رابطه با طراحی سامانههای در این قسمت نگاهی اجمالی به پژوهشاست. 

 شود.می و استخراج مرکز خط لیزر

 افتهینور ساختارهای تحقیقات مرتبط با طراحی سامانه 1–9–2

-طراحی و پیاده افتهینور ساختاریک سامانه  [59]بر اساس تحقیق  ،1319ابذل و همکاران در سال 

 یبعدهتولید مدل س منظوربهسامانه مبتنی بر سه لیزر با الگوی خطی و یک دوربین  این سازی نموده است.

است. در این تحقیق با جایگزینی یک قاب نوری بجای یک قاب فیزیکی بعدی( طراحی شده سه ابر نقاط)

الگوی لیزر  دو توسطهای موجود را برطرف نموده است. این قاب نوری های سیستمبسیاری از محدودیت

 افتهینور ساختارهای بندی سامانهبا الگوی خطی ثابت افقی ایجاد گردیده است. این سامانه مطابق طبقه

گیرد. این به آن اشاره شد در رده اسکنرهای دینامیک تعاملی قرار می بخش اول فصل دومموجود که در 

و  عمودی و متحرک ورتصبهسیستم شامل یک دوربین و سه لیزر با الگوی خطی است که یکی از لیزرها 

 باشند. از تقاطع دو خط لیزر ثابت در بالا و پایینافقی، نسبت به دوربین ثابت می صورتبهدیگر دو لیزر 

در فضای تصویر با خط لیزر عمودی که حول یک محور در حال دوران است، پارامترهای وضعیت صفحه 

نیازی به ابزارهای اضافی برای تعیین وضعیت  رونیازاگردد لیزر در فضا و در هر مرحله از اسکن معلوم می

صفحه لیزر در فضا نبوده و فرایند اسکن و مرتبط نمودن خطوط اسکن همگی تنها در فضای تصویر حل 

 دهد.را نشان می افتهینور ساختارهندسه سامانه  23-2شکل شود. می
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 یافتهنور ساختار: نمای سامانه 29-2شکل 

را توسط صفحه لیزر  شدهروشنطور که گفته شد، برای اینکه بتوان نقاط موجود بر یک خط همان

تعیین مختصات نمود بایستی علاوه بر مختصات نقاط تصویری، معادله صفحه لیزر نیز معلوم باشد. توسط 

لیزر ثابت افقی که وضعیت این دو نسبت به دوربین طی فرایند کالیبراسیون معلوم شده است  دو صفحه

-همختصات س هبعدی نمود. از انجاییکمختصات سهمیتوان هر نقطه روی این خطوط افقی لیزر را تعیین 

بعدی محل تقاطع لیزرهای قابل تعیین است میتوان مختصات سه بعدی همه نقاط روی خطوط لیزر افقی

تعیین معادله صفحه لیزر نیاز به نقطه سومی است که با  منظوربهافقی را با لیز عمودی محاسبه نمود. 

با  عمودی صفحه لیزر را بدهند. براین اساس تقاطع محور دوران لیزردونقطه معلوم دیگر تشکیل معادله 

 (.24-2شکل شود )صفحه لیزر به عنوان نقطه سوم در نظرگرفته می
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 ل تقاطع صفحه لیزر با محور دورانمح: 24-2شکل 

ط ی نقاط روشن شده توسمبا معلوم شدن معادله صفحه لیزر در فضا نسبت به دوربین، مختصات تما

ر این گردند. دبندی با لیزر تعیین میبعدی، از روابط تقاطع مثلثکننده عمودی در فضای سهلیزر دوران 

 های پردازش تصویری بهره گرفته شده است.استخراج خط لیزر از الگوریتم منظوربهسامانه 

 zارزیابی دقت نقاط برداشت شده توسط اسکنر نشان داده است که بیشترین خطا در راستای محور 

شده  برآوردمتر میلی 2/6ها در حد  yو  xدقت در راستای محور  ؛ ومتر بوده استمیلی 4/6ها، برابر با 

باید از شئ فاصله گرفت که باعث افزایش مناطق  zکاهش خطا در راستای  منظوربهاست. با این وجود 

ای هفحه لیزر در سیستمهمچنین معلوم بودن پارامترهای ص خواهد شد. و محدودیت در این سیستم پنهان

 .[1]شودتعاملی یک محدودیت محسوب می

یک سامانه نور ساختاریافته مشتمل بر یک پروژکتور با قدرت  2661در سال  روچینی و همکاران یآقا

طراحی نمود. در این پیکسل  906×1446و یک دوربین با قدرت تفکیک  پیکسل 706×1624تفکیک 

غلبه بر چالش تناظریابی نقاط، مفاهیم الگوهای باینری را بکارگرفته است. در این پژوهش  منظوربهسامانه 

تولید الگو از دو رنگ آبی و قرمز بجای رنگ سفید و سیاه استفاده نموده و برای تعیین لبه مابین  منظوربه

ها یک نوار باریک سبز رنگ مابین این دو رنگ قرار داد که این ایده موجب تشخیص راحت سایه هاآن

 خواهد شد.
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 ها با بکارگیری الگوهای قرمز و آبیسایه: تشخیص 26-2شکل 

 .[14]دهدنمای رنگ سبز مابین دو الگوی قرمز و آبی را نمایش می 20-2شکل در

 

 : رنگ سبز مابین دوالگوی قرمز و آبی25-2شکل 

بمنظور حل چالش تناظریابی در سطوح بدون بافت از الگوهای کددار  1395اکبری در سال  یآقا

امکان نصب تارگت روی سطح شئ وجود نداشته و  -1ساختاریافته به علت  است. روش نوراستفاده نموده 

با دانسیته بالا وجود نداشته باشد)به دلیل بافت یکسان  خودکار صورتبهامکان تعیین نقاط متناظر  -2

ژوهش پ بعدی در اینسه یسازمدلسازی فرایند  یک روش راهگشا با امکان اتوماتیک عنوانبهسطح شئ(، 

فته تناظریابی انجام گر خودکار صورتبهبکارگرفته شده است. در این پژوهش با استفاده از الگوهای کددار 

 است.
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 شدهاستفاده: نمونه الگوهای باینری 27-2شکل 

از بدون نیبعدی اشیاء با بافت یکسان سه یسازمدلو ارزیابی  هدف از این تحقیق، طراحی، ساخت 

باشد. برای این منظور از یک دوربین و یک پروژکتور برای می افتهینور ساختارروش  گذاری بابه تارگت

-سانتی 126×56در این پژوهش از یک مجسمه به ابعاد  تصویر کردن الگوی کددار بهره گرفته شده است.

قت یشنهادی قادر است با دایج این پژوهش نشان داد که روش پمتر با بافت یکسان استفاده شده است. نت

 .[16]بعدی را استخراج نمایدمیکرون اطلاعات سه ±166متوسط 

 

 تغییر عمق بر اساس هاآنو تغییر رنگ  یدشدهتولبعدی های سه: داده21-2شکل 
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 تحقیقات مرتبط با استخراج مرکز خط لیزر 2–9–2

. ستا بعدیهای سهدادهکننده دقت نییشده، عامل تعگرفته ریتصو کیاز  نوار استخراج مرکزدقت در 

نوار برای فراهم نمودن دقت بالا توسعه داده شده مرکز  جهت استخراج ییهاروش تاکنونبه همین جهت 

 .است

 ستمیس کیدر  بهبود دقت استخراج مرکز نوارجهت  یقیتحق ،2619چن و همکاران در سال  یآقا 

وده بسیستم پیشنهادی بر اساس یک دوربین و یک پروژکتور . انجام دادند افتهینور ساختار یریگاندازه

 است. علت تخریب نوار لیزر شدهارائه مگا دومرکز نوار دقیق و کارآمد در  آوردنفرایند جهت بدست  .است

پیچیدگی شیء(، نویز تصادفی، نور محیط و بازتاب است. در گام اول توزیع درجات خاکستری انحنا )

اندن ضریب تخریب نوار بر مبنای تاب شود.می لیو تعدضریب تخریب نوار لیزر تنظیم  بر اساستصویرشده 

 نیاز بهدف از پالایش درجه خاکستری،  شود.تصاویر با درجه خاکستری هموژن بر روی شئ محاسبه می

 .[2] رفتن اعوجاج درجه خاکستری ناشی از سطح جسم است.

  

 ب الف

 

 پ

 در سه مقطع شدهاستخراجپ( نوار  ،شدهیلتعد یر( تصوب ،: الف(تصویر اخذشده23-2شکل 
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با یک روش پردازش تصویری  شدهلیتعدهای در گام دوم مختصات مراکز نوار از درجه خاکستری

را اعوجاجات بازتاب اشباع کم و  پیشنهادی توانست که مشکل روش پ(.-29-2شکل گردد )استخراج می

 .[2]مرتفع نماید مؤثرطور به

استخراج  در سطح عوارض اعوجاج ناشی از بازتاب جهت بهبود 2617ژاشوایی و همکاران در سال  یآقا

وهای با روش الگ افتهینور ساختارهای سامانهرا پیشنهاد دادند. ور مرکز نوار، روش مطابقت بین فاز و شدت ن

جب دارای اعوجاج بوده که مو ولاًمعمگیری اشیاء با دامنه تغییرات بازتابندگی بالا، اندازه منظوربهکدگذاری 

و کنتراست کم توسط الگوریتم  اشباع ،اخذشده ا در نقشه فاز الگوی نوارابتد نتایج نادرست خواهد شد.

بازتاب نوارها  ریتأثکند. سپس برای از بین بردن بهبود پیدا می ultiexposureMالگوریتم و  1شیفت–فاز

 .[12]دیآیمبدست  شدهداده. سرانجام با تلفیق تصویر نرمال شده و نقشه فاز، تصویر بهبود دشوننرمال می

   

 پ ب الف

 ب( low exposureدر حالت  شده اخذروی یک کتری، الف( الگوی  شده یدهتاب: الگوی نواری 99-2شکل 

 با بهبود پیشنهادی شده اخذپ( الگوی  high exposureدر حالت  شده اخذالگوی 

نور گیری سامانه بهبود دقت اندازه منظوربهروشی  2614ژو و همکاران در سال  یآقادر تحقیق 

ده گردد، ارائه شبعدی اخذ میتولید مدل سه منظوربهروی شئ  شده ریتصوکه الگوی نواری  افتهیساختار

خطای بزرگ در استخراج بر اساس ارزیابی نتایج حاصل از استخراج مرکز نوار، با شناسایی و حذف  است.

                                            

1 Phase-Shift Algorithm 
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ارزیابی قابلیت اطمینان نتایج استخراج مرکز  منظوربهاز دو پارامتر  ، بهبود دقت حاصل شده است.مرکز نوار

برای تحلیل و  وش آماریاز طریق یک رکه شود. پارامتر اول انرژی متوسط نوار است نوار استفاده می

یز در بدیهی است که وجود نو شود.می استفادهبرقراری رابطه بین دقت استخراج و نسبت سیگنال به نویز 

نویز را در  ریتأث[02-06]تصاویر با الگوهای نواری یکی از عوامل اصلی در کاهش دقت است. در تحقیقات 

در  زیون ریتأث تواندیمساده ارائه شده است که  یروش آمار کی،  نجایدر ا اند.نتایج استخراج بررسی نموده

 شودفرض میکند.  یاستخراج بررس یهاروشو  یمعمول ینوار یهالیپروفانواع  یاستخراج را برا جینتا

 یرابطه انرژ توانیم نیاست. بنابرا افزایشیو  کندیم یرویبا مقدار متوسط صفر پ یگاوس عیاز توز نویزکه 

 کرد فیرا تعر اخذشدهو نوار  شده دهیتابنوار  نیب

(2-36) c p a
E kE kE n     

انرژی نور  aEانرژی نوار تصویر شده و  pEانرژی نوار اخذشده شامل دو پارامتر  cE، (36-2)طه رابدر 

 ضریب بازتاب است. kنویز تصویر و  nمحیط، 

(2-31) c a
E E kE  

 CCDاست که  یبدان معن تربزرگ E کیانرژی نوار بدون انرژی محیط است.  E، (31-2)در رابطه 

یعنی میتوان مطرح نمود که کیفیت نوار اخذشده بهتر ؛ کندیم افتیدر شده ریتصواز نوار  یشتریب یانرژ

است. در مقابل اگر انرژی نوار اخذشده توسط دوربین کم باشد، دقت استخراج نوار به راحتی در اثر نویز 

 محاسبه خواهد شد. (32-2)پذیرد. میانگین انرژی نوار از رابطه می ریتأث

(2-32) E

W
  

بیشتر، اطمینان از نتایج  ρعرض نوار است. هرچه مقدار  Wمتوسط انرژی نوار و  ρ، (32-2)در رابطه 

 استخراج نیز بالاتر خواهد بود. 

 متقارن شده ریتصویع درجه خاکستری نوارهای زتو آل دهیادر حالت  افتهینور ساختاردر سیستم 

 aشوند. توزیع باینری به صورت منحنی بندی میتقسیم 2و چندخطی 1هستند که به دو نوع توزیع باینری

                                            

1 Binary distribution 

2 Multigray distribution 
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با فرکانس بالا دارد. توزیع نشان داده شده است. این توزیع عملکرد بهتری در برابر نویز  31-2شکل در 

نشان داده  31-2شکل در  cو  bطور معمول از توزیع گوسی و سینوسی به ترتیب منحنی چندخطی به

 شده است. 

 

 آل یدها: توزیع درجات خاکستری به صورت 98-2شکل 

این توزیع در مقایسه مشهود است، ویژگی نزدیک بودن به میانگین در  31-2شکل طور که در همان

ات باشد توزیع درج آل دهیااست. اگر جسم موردنظر یک صفحه منعکس کننده  آشکارترری با حالت باین

خاکستری نوارها به صورت متقارن خواهد بود. نتایج استخراج مرکز نوار زمانیکه نوار اخذشده متقارن باشد 

گیری دلخواه بوده در نتیجه توزیع درجات یابی است. درصورتیکه اجسام برای اندازهدقت بالایی قابل دست

م های متفاوت از جسبازتابنند تغییر ناگهانی شکل، خاکستری متقارن نخواهد بود. برخی عوامل دیگر ما

ود. ) شوجود دارد که منجر به توزیع نامتقارن جدی می تغییر ناگهانی بازتاببه دلیل توپوگرافی سطح و 

 است.( این عوامل نمایش داده شده 32-2شکل که در  طورهمان
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 الف ب پ

لبه  نوار در و پ( بازتاب یناگهان رییتغ ، ب(شکل یناگهان رییتغ ، الف(سطح اتیخصوص ریتأث: 92-2شکل 

 یش

 دهد. بنابراینهای استخراج کاهش میتوزیع نامتقارن به ناچار دقت استخراج را برای روش حال نیابا 

یک روش جدید بمنظور اصلاح بوده که توزیع درجه خاکستری نوار بودن  1نامتقارن درجهپارامتر دوم 

اثبات شده  در این پژوهش روش توسط آزمایشاتاین . اعتبارسنجی نامتقارن بودن نوار ارائه داده است

 .[03]است

 بندیجمع 89–2

ها بحث و هرکدام از روشهای محدویتبعدی، مزایا و های تولید مدل سهدر این فصل با توضیح روش

نور های ترکیبی )اجسام بدون بافت روش بعدی ازتولید مدل سه منظوربهبررسی شد. براین اساس 

هستند.  داربرخوربعدی از قابلیت و توانایی بیشتری های تولید مدل سه( نسبت به سایر روشافتهیساختار

اتوماسیون امکان  -5مناسب برای اجسام متحرک  -4ساختار ساده  -3هزینه بودن کم -2سرعت بالا -1

ر نوهای روند. در ادامه انواع سیستممی به شمارهای دیگر به روش و... از جمله عوامل برجسته نسبت بالا

به ویژه روش مبتنی بر لیزر، نحوه کالیبراسیون )دوربین، لیزر( و همچنین نحوه استخراج مرکز  افتهیساختار

بر زر، مبتنی بر لی افتهینور ساختاربندی روش خط لیزر به تفصیل مورد بررسی قرار گرفت. اصل طبقه

های ذکرشده هدف تولید مختصات نوع لیزر و دوربین )ثابت یا متحرک( صورت گرفته که در روش اساس

علت تولید نور متمایزکننده جهت تناظریابی و استخراج نقاط به همراه ی لیزر بهبعدی نقاط است. صفحهسه

                                            

1 Asymmetric degree 
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سازد. یلیزر فراهم مبندی با مثلث بر اساسبعدی تولید مختصات سه منظوربهتصویر اخذشده شرایط لازم 

مبتنی بر لیزر به سه گروه هندسه ثابت هندسه تعاملی و هندسه  افتهینور ساختارهای رو سیستماز همین

ن، به پایداری دوربی بهبا ثابت بودن صفحه لیزر نسبت  با هندسه ثابت هایگردند. در سیستمآزاد تقسیم می

بعدی از تمام سطح شئ باید سیستم و شئ نسبت به تولید مدل سه منظوربهسیستم افزوده و همچنین 

ه نحوی گیری باشد بدقیق و قابل اندازه . در ضمن این جابجایی بایستی کاملاًیابندهم جابجا شوند یا دوران 

کنار  هاآنسازی راحتی جهت محاسبه میزان جابجایی مقاطع لیزر و مرتبطآنرا به یهامؤلفهکه بتوان 

بعدی از سطح با روش هندسه دینامیک، شئ به تولید مدل سه منظوربهر مورد استفاده قرار داد. یکدیگ

شئ و سیستم نسبت به هم ندارد. چراکه این جابجایی شود و نیازی به می یریگاندازهصورت وجه به وجه 

تنها هر  این روششود. بنابراین در جابجایی به درون ساختار هندسی سیستم یعنی صفحه لیزر منتقل می

توان برداشت نمود. تعیین میزان جابجایی و یا دوران صفحه وجه از شئ را با یک استقرار و دوران لیزر می

 رآوردبافزار مستقل بوده )هندسه مستقل( و یا در درون تصویر اخذ شده توسط دوربین لیزر یا توسط سخت

 ایسادهساختمان ای با هندسه مستقل دارای ههندسه تعاملی(. اگرچه سیستمشود )میو بکارگرفته 

 ورتصبهمعرفی پارامترهای جابجایی سیستم تصویربرداری  منظوربهافزار، اما با افزودن سخت ؛هستند

. افزاری برای همگان ممکن نیستچنین سختساخت و بکارگیری و یافته ای، هزینه سیستم افزایش لحظه

ن ای در درولحظه صورتبههدف حل پارامترهای معادله صفحه لیزر  های تعاملی باسیستم ،نقطه مقابلدر 

نماید. بعدی حذف میافزار اضافی را در روند تولید مدل سهخود سیستم ابداع شده است؛ و استفاده از سخت

یز وجود نبودن لیزر در این تحقیق  آزادانهدر نقطه مقابل دو تکنیک ذکرشده، روش هندسه آزاد مبتنی بر 

های گونه محدودیتی در موقعیتها ثابت بوده اما لیزر بدون هیچدوربینآن موقعیت و وضعیت در  ه کهداشت

نماید. بر این اساس در این روش نیازی به مشخص بودن دلخواه مقاطع خطی را روی جسم منتشر می

 مود.عدی را تولید نبتوان مقاطع سهمی به هممعادلات صفحه نبوده و تنها با ثابت بودن دو دوربین نسبت 

ه یافتهای توسعههای ذکر شده دقت استخراج مرکز لیزر است. روشنکته حائز اهمیت در تمامی روش

اند. ر گرفتهمورد بررسی قرا هاآنیافتن مرکز خط لیزر، مبتنی بر پردازش تصویر بوده که به تفصیل  منظوربه

درجات خاکستری در راستای عمود بر خط لیزر به از نحوه توزیع  یها با فرض خاصهر کدام از این روش

 های پردازش. اما در این تحقیق با اجتناب از روشانداستخراج محل بیشینه در حد زیر پیکسل پرداخته

 طور مفصل در فصل بعد موردجهت پیدا کردن خط لیزر استفاده نموده که به نوآورانه تصویری از یک روش
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 فتهاینور ساختاریک سیستم  یسازادهیپاز همین رو در فصل آینده طراحی و  بررسی قرار گرفته است.

ور نبعدی از اجسام بدون بافت پرداخته است. سیستم طراحی شده مبتنی بر سیستم جهت تولید مدل سه

 باشد.می آزادبا روش هندسه  یزرمبتنی بر ل افتهیساختار



 

  ای آزادسازی یک سامانه نورساختاریافته مبتنی بر دو دوربین و یک لیزر صفحهطراحی و پیادهفصل سوم: 

 

50 

 

 

 

 صل سومف 3

 افتهینور ساختارسازی یک سیستم دهطراحی و پیا 

 آزاد یاصفحه زریل مبتنی بر دو دوربین و یک
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 مقدمه 8–9

ت. ساده مبتنی بر لیزر پرداخته شده اس افتهینور ساختارسازی یک سیستم در این فصل به طراحی و پیاده

ای آزاد در متشکل از دو دوربین فیلمبرداری با وضعیت نسبی معلوم و یک لیزر صفحهپیشنهادی سیستم 

بندی این سیستم مطابق طبقه است. شدهیطراحبعدی از اشیاء بدون بافت سه تولید مدل منظوربهفضا 

د. شومحسوب می آزادهای هندسه بدان اشاره شد جزء سیستم مبتنی بر لیزر که در فصل قبل یهاستمیس

ن معنا به ای آزاداست؛ لغت  آزادای این سیستم شامل دو دوربین با ارتباط نسبی ثابت و یک لیزر صفحه

 های مبتنی بر لیزربرخلاف روش شود. به عبارت بهترو دلخواه در فضا جابجا می آزادانه صورتبهکه لیزر 

 مستقل و تعاملی، نیازی به معلوم بودن پارامترهای صفحه لیزر نیست.

باشد؛ که در گام اول به تصویربرداری از فرایند کلی سیستم پیشنهادی بر اساس سه گام اصلی می 

 های تصویربرداری چپ وگذاری شده پرداخته سپس پارامترهای کالیبراسیون دوربینمیدان آزمون تارگت

ها زمان با دوربینصورت همتوجیه نسبی، به منظوربهشود. در ادامه جداگانه محاسبه می صورتبهراست 

شود. خروجی می تصویربرداری گذاری شده )زمینه شطرنجی(ثابت از میدان آزمون تارگت در حالت کاملاً

لیزر خطی روی  ،. در گام سومشدتولید تصویر نرمال تولید خواهد  منظوربهدر این گام پارامترهای لازم 

بعدی هتولید مقاطع س منظوربه لیزر در تصاویر( یآشکارسازجهت ) کیتار جسم بدون بافت در فضای نسبتاً 

ازنقطه نظر تئوری بعد از تقاطع نقاط واقع روی مقطع لیزر، باید بر روی مکان  شود.فیلمبرداری تابیده می

هندسی یک صفحه قرار بگیرند؛ در صورتیکه به دلایل بیان شده در فصل اول در مکان هندسی یک صفحه 

در این پژوهش یک قید مطلق بمنظور قرارگیری نقاط روی مقطع خط  ن اساسبرای .قرار نخواهند گرفت

دادن  ارزیابی سیستم پیشنهادی با برازش منظوربه نهایتاً لیزر در مکان هندسی صفحه لیزر پیشنهاد گردید.

بکارگیری قید و عدم بکارگیری قید مورد بررسی قرار خواهد گرفت. روند کلی در  دو حالت دریک سطح 

 چارت زیر قابل مشاهده است.فلو
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 : فلوچارت روند پژوهش8-9نمودار 

سازی سیستم پیشنهادی پرداخته و نحوه استخراج در ادامه به بیان اصول کلی چگونگی طراحی و پیاده

 .گرددمرکز لیزر تشریح می

 سازوکار طراحی سامانه پیشنهادی 2–9

 نظورمبهساده  افتهینور ساختارکه در بخش مقدمه بدان اشاره شد، در این تحقیق یک سیستم  طورهمان

های مرسوم است. در این سامانه، برخلاف سامانه شدهی طراحبعدی از سطوح بدون بافت تولید مدل سه
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به ست. لحاظ نشده ا ی لیزرساختاریافته مبتنی بر صفحات لیزر، هیچ قید حرکتی خاصی برای صفحه نور

 تهوجود نداشی لیزر الزامی به مشخص بودن پارامترهای صفحه ،بهتر، در سازوکار طراحی این سامانه عبارت

بعدی ای، سطح سهیک لیزر صفحه کمکبههای استریو، آزادانه تواند بعد از روشن شدن دوربینو کاربر می

 دهد.ساختاریافته را نشان می ی نوراین سامانه ساختار 1-3شکل  .عارضه را جاروب نماید

 
 پیشنهادی یافتهنور ساختار: ساختار سامانه 8-9شکل 

افزاری این سامانه متشکل از دو دوربین شود، اجزای سختمشاهده می 1-3شکل که در  طورهمان

یستم ای است. کاربر در این سها و یک لیزر صفحهدوربین داشتننگهثابت  منظوربهتصویربرداری، یک بدنه 

رک تابانده و فصل مشت شئی لیزر را به سطح گیری دلخواهی، صفحهنور ساختاریافته در هر لحظه با جهت

 منظورهبگردد. این فصل مشترک توسط دو دوربین ثبت میتصویر سازد. را نورانی می شئی لیزر و صفحه

ده های عکسبرداری استفانبرداری بجای دوربیهای فیلمنرخ بالا در اخذ تصاویر استریو، از دوربین نیتأم

 ت.شده اس

 رفته در سامانه پیشنهادی قطعات بکار 9–9

رفته در این سیستم شامل دو دوربین با ارتباط نسبی در بخش قبل اشاره شد، قطعات بکارطور که همان 

، از در این سامانه باشدها میثابت نگه داشتن دوربین منظوربهیک بدنه  به همراهمعلوم و یک لیزر خطی 
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برخوردار  1ایذ فیلم استفاده شده است؛ و باید از حالت فیلمبرداری حرفهبرای اخ تلفن همراههای دوربین

را دارند. لازم به ذکر  2های تلفن همراه امکان تعیین حالت فوکوس دستیباشند. زیرا تنها بعضی از دوربین

پارامترهای کالیبراسیون باید  برآوردها، در زمان اخذ فیلم از شئ با زمان است که حالت فوکوس دوربین

اخذ فیلم باشد. چراکه در چنین سیستمی برای  منظوربهبرابر باشند علاوه بر این باید دارای حافظه کافی 

بعدی کامل از شئ، برای اخذ فیلم زمان و حجم زیادی صرف خواهد شد. ویژگی مهم تولید یک مدل سه

ها بوده تا تشخیص جزئیات نزدیک به هم قرار داشته باشند. دیگر، توان تفکیک مکانی مشابه در این دوربین

 یکسانی برخوردار باشند. نسبتاً 3fpsهای تصویربرداری باید از از سوی دیگر دوربین

د این تولی منظوربهبعدی حالت فیلمبرداری انتخاب شده است؛  در تولید مقاطع سهنرخ بالا نیتأمبرای 

های پیدا کردن فریم منظوربه .شودهای متناظر دو دوربین بکارگرفته میمقاطع، تصاویر استریو در فریم

های متناظر به درستی تشخیص داده بوده تا فریم برخورداریکسانی  نسبتاً fps ها ازدوربینمتناظر، باید 

هایی متغیر در حد نیم فریم دارند؛ بنابراین یک  fps های تلفن همراه معمولاًدوربینآنجاییکه شوند. از 

حل جایگزین برای حل این چالش در چالش در زمینه تولید تصاویر متناظر محسوب شده که یک راه

های انتخاب تفکیک مکانی مشابه در دوربین توان نیتأم -1تشریح شده است. بنابراین  بعدیهای بخش

نسبتاً  fpsبرداری با امکان فیلم -3ظیمات داخلی دوربین و امکان ثابت کردن فوکوس در تن -2شده، 

 باشند.ی نور ساختاریافته میمانهها در این سایکسان، الزامات فنی انتخاب دوربین

هندسی دقیق باشند در جانمایی و استقرار هرکدام از قطعات  صورتبهاینکه قطعات  منظوربه 

مت این قس نیترمهمها نسبت به هم ثابت بودن دوربین بیشترین دقت ممکن بکاربرده شده است. بخش

ها نسبت به هم نباید جابجا شوند چراکه ارتباط نسبی سامانه بوده که دقت زیادی لحاظ شده است. دوربین

که  اندهای فلزی ثابت شدهمستحکم نسبت به هم توسط گیره صورتبههم خواهد خورد. لذا  ها بهدوربین

های متنوع قابلیت تغییر دارد. صفحه فلزی حاوی دوربین ساخته نشده و برای دوربینمختص به یک  صرفاً

 ها روی یک صفحه چوبی قرار گرفته است.دوربین

استفاده  Huawei Y7 primeو  nova 2 plus Huaweiهای در این تحقیق از دو تلفن همراه با مدل

                                            
1 Video Pro 

2 Manual Foucos 

3 Frame per secound 
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دستی برخوردار هستند. در حالت فیلمبرداری دارای فاصله  صورتبهفوکوس تنظیم شده که هردو از امکان 

باشد. لیزر مورد استفاده در این سامانه از نوع و ابعاد پیکسل یک میکرون می متریلیم 2-1کانونی حدودی 

است. تصویری از سامانه متر سانتی 16لیزر قرمز با الگوی خطی است. فاصله لیزر و دوربین از شئ در حدود 

 است. نمایش داده شده 2-3شکل در  زی شدهساپیاده

 
 آزادمبتنی بر لیزر خطی  یافتهنور ساختارسامانه پیشنهادی : 2-9شکل 

 گذاریی داخلی هر دوربین در این سامانه، منفرداً از طریق یک میدان آزمون تارگتپارامترهای هندسه

ها به بعدی چگونگی کالیبراسیون دوربین شود در بخشمی رآوردب فرایند خودکالیبراسیون کمکبهشده و 

 تفصیل تشریح گردیده است.

 های تصویربردارینحوه کالیبراسیون دوربین 4–9

طور معمول تصویری به یهایریگاندازهطور که در فصل دوم بخش کالیبراسیون به آن اشاره شد، همان

ور طعلت اینکه خطاهای موجود در مشاهدات تصویری بهاز خطاهای تدریجی و اتفاقی خواهد بود. و به متأثر

لایش تصویر( پا) ونیبراسیکالبنابراین اعمال  .خواهد بود رگذاریتأثبعدی مستقیم روی نتایج تولید مدل سه

 بعدی را تولید خواهد نمود.تری از مدل سههای غیرمتریک نتایج دقیقروی دوربین

کلی کالیبراسیون در فتوگرامتری به دو دسته آزمایشگاهی و محیطی تقسیم خواهند شد که  طوربه
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ور طانجام شده است. همانمحلی با استفاده از میدان آزمون شطرنجی  صورتبهدر این تحقیق کالیبراسیون 

اشاره شد خطاهای تصویری مشتمل بر خطاهای اتفاقی و تدریجی بوده که خطاهای اتفاقی از روش  قبلاًکه 

شود و خطاهای تدریجی شامل خطاهای اعوجاج شعاعی و مماسی عدسی، مقدار کمترین مربعات حذف می

روش سلف  ابمحور ت و عدم قائم بودن اختلاف مرکز عکسی با مرکز تصویر، اختلاف مقیاس در دو جه

پارامترهای کالیبراسیون و اعمال آن به تصویر  برآوردکالیبراسیون حذف خواهند شد. در ادامه چگونگی 

 تشریح خواهد شد.

 فیلمبرداری( از میدان آزمون شطرنجی) یربرداریتصو 1–4–3

متر میلی 546×276شطرنجی به ابعاد  صفحهبرآورد پارامترهای کالیبراسیون یک  منظوربهدر این پژوهش 

 نظورمبهی شطرنجی، متر ایجاد شد. لازم به ذکر است انتخاب این ابعاد برای صفحهمیلی 36با ابعاد شبکه 

ای هسراسری در تمام پیکسل صورتبهقرارگرفتن در تمام ابعاد تصویر بوده تا پارامترهای کالیبراسیون 

 صورتبهگذاری نقاط از سمت چپ پایین با شماره یک شروع و ارهتصویر دخالت داده شوند. نحوه شم

 3-3شکل نقاط با حذف نقاط اطراف شبکه در  یگذاری تماماند. نحوه شمارهگذاری شدهسطری شماره

 نمایش داده شده است.
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 زمینه شطرنجی یگذارشمارهنحوه : 9-9شکل 

 ود.شجداگانه از زوایای مختلف از صفحه شطرنجی فیلمبرداری می صورتبهها سپس توسط دوربین 

 یها در حالت دستدهد فوکوس دوربینعمق( را تغییر میتغییر فوکوس )فیلمبرداری،  هر باراز آنجاییکه 

ای را در ظهصورت لح)ثابت( در نظرگرفته شده است. به عبارت دیگر تغییر در عمق، تغییر فاصله کانونی به

های هر صورت دوربین در پارامترهای کالیبراسیون خواهد شد. بودن ریمتغبرخواهد داشت که باعث 

بار فیلمبرداری باید محاسبه شوند و قابل  هر ها درهای متریک پارامترهای آنغیرمتریک برخلاف دوربین

تا ه توان به پارامترهای بدست آمداعتماد نیستند. اما با ثابت شدن فوکوس )ثابت شدن فاصله کانونی( می

 نرخ بالا نیتأم منظوربهشد مطرح طورکه اعتماد کرد. همانتغییر در تنظیمات داخلی دوربین زمان عدم 

ز ا های عکسبرداری استفاده شده است.برداری بجای دوربینهای فیلمدر اخذ تصاویر استریو، از دوربین

اخذ گردیده است. لازم به  36حدود  fpsصورت فیلمبرداری شده با رو تصاویر از صفحه شطرنجی بههمین

فریم  ±5/6حدود  اندازهبهنبوده و  36طور دقیق ها بهآن fpsهای تلفن همراه مقدار ذکر است که دوربین

 قابل مشاهده است. 5-3شکل و تصاویر اخذشده در  ی صفحه شطرنجیجابجایی دارند. نمونه

 

 های اخذشده جهت کالیبراسیون دوربینای از فریم: نمونه4-9شکل 

پارامترهای کالیبراسیون دوربین از  برآورد منظوربهکنید ( مشاهده می5-3شکل طور که در همان

 های تصویری از آن استخراج گردیده است.زوایای مختلف فیلمبرداری شده و فریم
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 Matlab R2015aافزار : مراکز شناسایی شده شبکه توسط نرم6-9شکل 

شکل است )ها ثبت شده افزار متلب شناسایی و مختصات تصویری آنمراکز شبکه با استفاده از نرم

اسایی بعد از شن گیری نشده است.به دلیل کم بودن دقت نقاط اطراف شبکه، این نقاط اندازه (. در ضمن3-5

طرنجی، ی شتوسط تابع متلب، با برازش یک مدل ریاضی پروژکتیو بوسیله نقاط چهارگوشه صفحهنقاط 

فضای شئ و فضای تصویر برقرار خواهد شد. این روند به دلیل نسبت دادن شماره نقاط صحیح ارتباط بین 

مورد نیاز  Australis Ver.6.06افزار پردازش در نرم منظوربهتصاویر بوده که در به نقاط شناسایی شده 

 (Australisافزار )فرمت نرم icfگیری شده در فایلی با فرمت است. در نهایت مختصات تصویری نقاط اندازه

 است. نمایش داده شدهپارامترها در فصل بعدی  شده برآورد مقادیر. [04]ذخیره خواهد شد

 های تصویربرداری و اعمال مقیاستوجیه نسبی دوربین 6–9

به  ساخته شده نسبتی از پیشها، هر دو دوربین در یک بدنهدوربینبعد از کالیبراسیون داخلی هر یک از 

گذاری شده، همزمان از یک میدان آزمون تارگت فیلمدر ادامه، مجدداً با اخذ  شوند.یکدیگر ثابت می

توجیه ) خطیهمبا معادلات شرط نسبی دوطرفهفرایند توجیه کمکبهپارامترهای ارتباط نسبی دو دوربین 

ها تا انتهای . ارتباط نسبی دوربین[05]شودورد میآپارامتر دورانی بین دو دوربین( بر 5کل از نسبی متش

ده های تصویری تبدیل شها به فریمکه فیلمبعدی ثابت خواهد ماند. لازم به ذکر است روند تولید مدل سه

 منظوربهها متناظر همدیگر بوده و تنها از یک جفت فریم ها، هرکدام از فریمو به دلیل ثابت بودن دوربین

 برآورد پارامترهای توجیه نسبی بهره گرفته شده است.

 130بکه( به تعداد اطراف شها )بدون نقاط نقاط مورد استفاده در توجیه نسبی، نقاط تقاطع شبکه 

-خطی نقاط تصویری اندازههم. لازم به ذکر است که در روش توجیه نسبی معادلات شرطنقطه بوده است

هم معلوم  ئ. در این پژوهش مختصات نقاط در فضای شخواهند شدگیری شده در فضای مدل بازسازی 
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فضای  بعدی درنقاط سه یدودوبهصله و مشخص است. براین اساس مقیاس با میانگین تقسیم ماتریس فا

ا هدف بپارامترهای انتقالی توجیه نسبی به گردد. در نهایت با اعمال مقیاس شئ و فضای مدل محاسبه می

بعد از قرارگیری دو دوربین در بدنه  گردد.، تنظیم میشئمقیاس با فضای بعدی همتولید محتوای سه

 که ؛پلار در دستورکار خواهد بوداپی ، تولید تصاویرهاآنباط نسبی دستگاه و با معلوم بودن پارامترهای ارت

 در بخش بعدی چگونگی تولید تصاویر نرمال و اهمیت آن بحث و بررسی خواهد شد.

 تولید پارامترهای تولید تصویر نرمال 5–9

ر قرار امقیاس با فضای شئ، تولید تصاویر نرمال در دستور کبعد از برآورد پارامترهای توجیه نسبی هم

 ،دیتبدیلات پروجکتیو دوبع کمکبهپلار به فرایندی اطلاق شده که طی آن برداری اپیبازنمونه گیرد.می

با در نظر گرفتن مبانی تئوری تولید  .گردندای تبدیل میی پالایش شدهتصاویر استریوی اولیه به نسخه

 قعیت مراکز تصویر خاممنطبق با مو شئدر فضای  شدهنرمال، مختصات مراکز تصویر شدهنرمالتصاویر 

بهتر، تنها پارامترهای دورانی این تصاویر با تصاویر خام متفاوت خواهد بود. از سوی  عبارتهبمتناظر است. 

ورد پارامترهای نسبی، منجر به تخمین مقادیر صفر آدیگر، بکارگیری راهکار توجیه نسبی دوطرفه در بر

تصاویر دورانی  شود. به همین جهت پارامترهایشده میدر تصاویر نرمال nκو  nφ برای پارامترهای دورانی

آمده برای  بدستمعادل متوسط مقدار  nω  خواهد بود. مقدار پارامتر nω شده صرفاً محدود به دوراننرمال

 .[52] ((21-2) رابطهاست )این پارامتر در نتایج توجیه نسبی دو دوربین 

 های متناظرجاروب شئ توسط لیزر و یافتن جفت فریم 7–9

بارت به عشود. برداری میای فیلمها، از شئ همراه با انتشار لیزر صفحهدر گام بعد بدون جابجایی دوربین

ای بدون هیچ محدودیتی توسط کاربر جاروب توسط لیزر صفحه شئبرداری، سطح در هنگام فیلمبهتر 

کر لازم به ذ حرکت کردن لیزر و یکنواخت جابجا شدن نکات مهمی در تاباندن لیزر است. آهسته گردد.می

منظور غلبه بر این متغیر است. بههای دو تلفن همراه در این پژوهش در حد یک فریم دوربین fps است که

 تواندیمچالش راهکار آهسته حرکت نمودن لیزر با سرعت یکنواخت بکارگرفته شده است. گرچه این مشکل 

 .مرتفع گردد 06حدود  fpsهایی با با بکارگیری دوربین

های بدست آمده به ، فیلم2–3ساختاریافته معرفی شده در بخش پس از اخذ داده از سیستم نور 

ر را های متناظفریمنرخ بالا در تصویربرداری امکان تولید جفت شوند.های همزمان تفکیک میجفت فریم
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ای، امکان ثبت لیزر صفحهبا فواصل زمانی اندک فراهم آورده و این موضوع هنگام جاروب سطح توسط 

های ریمف کردن دایپ منظوربه آورد.به یکدیگر را از سطح عارضه فراهم می تصویر از مقاطع متراکم و نزدیک

ی است. به این صورت که در ابتدا و انتهااستفاده شده برداری متناظر، از یک کرنومتر در ابتدا و انتهای فیلم

های متناظر در دو فیلم دوربین را جستجو توان زمانمتر در فیلم، میروند تصویربرداری با نمایش کرنو

توان هر زمان فریم دلخواهی را معرفی نموده و متناظر نمود. در این پژوهش با اعمال یک معادله خطی می

 های متناظر تولید نمود.آن را در فیلم دوربین دوم یافت. بر این اساس میتوان به تعداد دلخواهی فریم

تناظر، با های ماند بنابراین بعد از تولید فریمها جابجا نشدهو دوربین آنجاییکه بدنه سیستم ثابت از

های خام متناظر به تصاویر سازی که در بخش قبل برآورد شد، تمامی فریماستفاده از پارامترهای نرمال

 شدهنرمالای از یک جفت فریم همزمان را در دو حالت خام و نمونه 0-3شکل شوند. در نرمال تبدیل می

 .دهدنشان می

 

)تصویر سمت چپ تصویر خام و تصویر سمت راست  دوربین چپ فریم متناظر جفت ای ازنمونه: 5-9شکل 

 .(استشده تصویر نرمال

ی تصاویر استریو، در صورت معلوم بودن پارامترهای نسبی دو دوربین، موقعیت مطابق با هندسه

پلار آن نقطه در فضای تصویر دوم یافت. با توان در خط اپیمتناظر مرتبط با هر نقطه در یک تصویر را می

راستا با چیدمان سطرهای تصویری پلار در تصاویر نرمال شده، این خطوط همخطوط اپی موازی شدن
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 در راستای یبعدکیی منظور یافتن عوارض متناظر به یک جستجوه. بنابراین جستجو ب[56]شوندمی

 گردد.شده تبدیل میسطرهای متناظر تصاویر نرمال

. محیط شودپیشنهادی یک محیط تاریک توصیه می افتهینور ساختاربرداری در سیستم برای فیلم

ری را آورده و نسبت سیگنال به نویز بالات وجودبهزمینه تاریک تمایز بالاتری میان نور بازتابی از لیزر و پس

مان های همزفریمسازد. بعد از تولید جفتمی نیتأممنظور آشکارسازی محل نور لیزر در فضای تصویر هب

دارد  در دستورکار قرار شئبعدی ی لیزر با سطح سه، یافتن نقاط متناظر حاصل از تقاطع صفحهشدهنرمال

 که در بخش بعدی تشریح شده است.

 های متناظرفریمیافتن نقاط متناظر در جفت 1–9

های فریم جفتدوم از  یشدهنرمال ، سطری متناظر در تصویرشدهنرمال به ازای هر سطر از یک تصویر

لیزر را به ازای هر سطر از تصاویر  یصفحهمتناظر از  اطهمزمان وجود داشته که این موضوع امکان یافتن نق

 آورد.استریو فراهم می

گذاری آستانه کمکبهابتدا این نواحی  شدهنرمال ی لیزر در تصاویربرای یافتن نقاط متناظر صفحه

ی تاریک چالش زیادی برای این زمینهشوند. تمایز رنگی نور لیزر و پسشناسایی می HSIرنگی در فضای 

ی یافتن یک زوج نقطه منظوربهجستجو  ی نوری در تصاویر،از یافتن پهنه آورد. بعدنمی وجودبهفرایند 

ر هر سطر از یکی از تصاوی ،گیرد. در این مرحلهصورت می استریو از تصاویر سطر متناظرهر متناظر به ازای 

 از تصویری یک نقطه، مختصات شناسایی آنو در صورت  شدهیبررساستریو از حیث وجود نور لیزر 

 آن ری روشنی در باند همرنگ با لیزر( دبا بیشینه توأمی از نور لیزر )موقعیت نقطه متأثرهای پیکسل

شود. در ی متناظر در تصویر دوم، سطر متناظر کاوش میگردد. برای تعیین موقعیت نقطهتصویر ثبت می

شود. ی متناظر انتخاب مینقطه عنوانبهی روشنی در باند همرنگ با لیزر تصویر دوم نیز موقعیت بیشینه

 دهد.ی لیزر در یک جفت فریم همزمان را نشان میای از نقاط متناظر واقع در صفحهنمونه 7-3شکل 
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 ی لیزر در یک جفت فریم چپ و راستای از نقاط متناظر واقع در صفحهنمونه :7-9شکل 

ی متناظر در تصاویر استریو و معلوم بودن پارامترهای توجیه نسبی تصاویر به ازای هر جفت نقطه

کمک فرایند تقاطع فضایی محاسبه نمود. هرا ب شئبعدی متناظر در فضای توان موقعیت سه، میشدهنرمال

 4 ی متناظر متشکل ازدستگاه معادلات غیرخطی مرتبط با فرایند تقاطع فضایی، به ازای هر جفت نقطه

 .[00]باشدمی شئمجهول مختصات در فضای  3خطی و ی شرط هممعادله

 اعمال ماسک روی شئ 1–8–3

ن بهینه کرد منظوربهشود، از انجاییکه لیزر به صورت یک خط روی شئ و عوارض خارج از شئ تابیده می

بعدی شئ، قسمت خارج از شئ توسط یک ماسک حذف خواهد شد. قبل تولید مدل سه و افزایش سرعت

شود؛ بر این اساس محیط نور محیط از شئ انجام می ییروشنابرداری در حالت از جاروب سطح شئ، فیلم

شئ شناسایی و ذخیره خواهد شد و در فرایندهای بعدی تنها محدوده شئ مورد پردازش قرار خواهد 

 شئ بدون بافت با ماسک اعمال شده نمایش داده شده است. 1-3شکل گرفت. در 

         

 بادکنک(بافت )ماسک اعمال شده روش شئ بدون : 1-9شکل 



 

  ای آزادسازی یک سامانه نورساختاریافته مبتنی بر دو دوربین و یک لیزر صفحهطراحی و پیادهفصل سوم: 

 

09 

 

. است تیرؤبعدی ندارند قابل که نیازی به تهیه مدل سه های خارج از شئدر شکل سمت چپ بخش

 خواهد شد. یسازمدلبدیهی است که این ماسک باعث کاهش نقاط و افزایش سرعت 

 تقاطع یافتن همزمان تمام نقاط واقع در یک مقطع از صفحه لیزر 3–9

سهیل صرفاً ت ی لیزر در سیستم نور ساختاریافته پیشنهادی مشخص نبوده و نقش آنپارامترهای صفحه

های رنگی توان از لبهمنظور یافتن نقاط متناظر در تصاویر استریو است. در این فرایند میهب فرایند جستجو

ای ی لیزر استفاده نمود. استفاده از لیزرهای صفحهنیز بجای صفحه پروژکتوردئویوتوسط  دشدهیتول

 د.نباشپذیر مییدئوپرژکتور ترجیحابعاد و حجم و ی آزادی عمل بیشتر در مقایسه باواسطههب

ا کننده برای شناسایی نقاط متناظر رای نقش تسهیل، لیزر صفحهشده شنهادیپهرچند که در فرایند 

همگی در مکان  ،بعدیبعدی واقع در یک مقطع سهدر تصاویر استریو برخوردار است؛ اما تمامی نقاط سه

 یای صفحههتر، هرچند که پارامترهای هندسی و لحظهب عبارتبهشوند. ی لیزر واقع میهندسی صفحه

طع مق هراما قید قرار داشتن تمامی نقاط واقع در  ؛نور ساختاریافته معلوم نیست لیزر در این سیستم

ط با های مرتب. عدم قطعیتستاشرایط هندسی حاکم بر این فرایند  منحصربفرد، بعدی در یک صفحهسه

بعدی های سهنبودن مختصات صفحههماحتمال ، ی بخش قبلند پردازشانتخاب نقاط متناظر در فرای

ی تشکیل دستگاه معادلات همزمان ایده پژوهش. در این دهدافزایش میمنفرد را  صورتبه دشدهیتول

 نهادشیپ، هاآن صفحه بودنهمبا قید  توأمبعدی، تقاطع فضایی برای تمامی نقاط واقع در یک مقطع سه

 است. شده

 بکارگیری قید در روند تقاطع همزماناثبات و   1–9–3

ی تشکیل دستگاه معادلات همزمان تقاطع ایده طور که در بخش قبل اشاره شد، در این پژوهشهمان

 دهش شنهادیپ، هاآن صفحه بودنهمبا قید  توأمبعدی، فضایی برای تمامی نقاط واقع در یک مقطع سه

گاه تشکیل یک دستاز طریق ی متناظر بعدی هر نقطهتصات سهمخ یمحاسبهبهتر، بجای  عبارتبه .است

فریم همزمان، یک  تمامی نقاط متناظر یافت شده در یک جفتبه ازای ، مجزا تقاطع فضایی معادلات

. با گرددمیبعدی تشکیل مختصات تمامی نقاط واقع در یک مقطع سه یمحاسبهدستگاه معادلات برای 

تصاویر استریو نسبت  خطیسازی شده معادلات شرط همفرم خطی عنوانبه (1-3)ی در نظر گرفتن رابطه

ورد همزمان تمامی آخطی مربوط به بر، دستگاه معادلات غیرشئدر فضای ام iی نقطه بعدیبه مختصات سه
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 خواهد بود. (2-3)ی رابطه صورتبه شئبعدی از نقاط واقع در یک مقطع سه

(3-1) 
4 1 4 3 3 1
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’و  iF ،(1-3)ی در رابطه
iF ی خطی مربوط به نقطهمعادلات شرط هم بیبه ترتi ام در تصاویر اول و

بردار تصحیح  iδماتریس ضرایب مجهولات،  ib. ((10-2)ی)رابطه باشنددوم از یک جفت فریم همزمان می

بردار اختلافات میان مشاهدات تصویری  idl( و شئام در فضای iی بعدی نقطهمجهولات )مختصات سه

 باشند.ام میiی به ازای مقادیر مجهولات نقطه یهمخطشرطام و مقادیر تابع iی نقطه

(3-2) 
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بعدی از ماتریس ضرایب مجهولات همزمان تمامی نقاط واقع در یک مقطع سه B ،(2-3)ی در رابطه

بردار اختلافات  dLهمزمان تمامی نقاط و  بردار مجهولات Δبعدی، تعداد نقاط واقع در مقطع سه nعارضه، 

 باشند.به ازای مقادیر تمامی مجهولات همزمان می یهمخطشرطمیان مشاهدات تصویری و مقادیر تابع 

رسد. حل مستقل رایی میغیرخطی بوده و در روند تکرار به همگ (2-3)ی دستگاه معادلات رابطه

( و یا بکارگیری رویکرد همزمان در (1-3)ی بعدی )رابطهاز مقطع سه نتایج تقاطع فضایی به ازای هر نقطه

شده نخواهد داشت. در این  برآورددر مقادیر مجهول  یریتأث( (2-3)ی پارامترهای مجهول )رابطه برآورد

ک یمختصات نقاط واقع در  برآوردمقید ساختن روند  هدف بای قید جدید ، بکارگیری یک معادلهپژوهش

 دبه خوی فرایند تقاطع فضایی همزمان را ی نوآورانهندسی یک صفحه، جنبهبعدی، در مکان هسهمقطع 

 دهد.اختصاص می

 یبعدی واقع در یک صفحه، حاوی یک مقدار ویژهنقاط سه انسیکوارتئوری، ماتریس  نظرنقطه از

رود که در صورتیکه تمامی نقاط واقع در یک مقطع بهتر، انتظار می عبارتبه. [01, 07]صفر خواهد بود

 حداقل یک کمبود در هاآن انسیکواری لیزر قرار داشته باشند؛ ماتریس ی صفحهبعدی در مکان هندسسه

 یعدبسهبعدی بر مکان هندسی یک خط رتبه را برخوردار باشد. بدیهی است که در صورتیکه مقطع سه
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د ارتقاء خواهد یافت. بر این اساس، قی 2به مقدار عددی  انسیکواری ماتریس قرار داشته باشد؛ فقدان رتبه

(، صفر شدن دترمینان ماتریس (2-3)ی بعدی )رابطههای سهموقعیت برآوردبکارگرفته شده در روند 

 بعدی از عارضه است.بعدی واقع در یک مقطع سههای سهمختصات انسیکووار

بعدی واقع در یک مقطع های سهموقعیت تمامی عنوانبه ]n=1, 2,…, i ,T]iZ, iY, iX با در نظر گرفتن

, بعدی وسه ,
T

X Y Z  نسایکواربعدی، ماتریس بعدی واقع در مقطع سهبردار مرکز ثقل نقاط سه عنوانبه 

 خواهد بود. محاسبهقابل (3-3)ی بعدی از رابطههای سهموقعیت

(3-3) 

2

2
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1
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n

Z Z sym

  

 




  
  

           
     

  

2 ،(3-3)ی در رابطه
x σ، 2

y σ 2 و
zσ های واریانس بیترتبهX ،Y و Z بوده و xyσ، xzσو yzσ ی هاانسیکوار

 باشند. بر این اساس دترمینان ماتریس کواریانس برابر است با:مختصاتی می یهامؤلفهی دو به دو

(3-4)      2 2 2 2 2

y z yz zy X yz zx yx z xy yx zy y zx xzC                      

 صورتبهسازی ( پس از ساده(3-3)ی ی قید بکارگرفته شده )صفر شدن دترمینان رابطهمعادله

 .خواهد بود (5-3)یرابطه

(3-5) 2 2 2 2 2 2 2 2 22 0
x y z xy xz yz x yz y xz z xy

C                   

 انسیکووار، ماتریس (5-3)ی باشد. با صفر شدن رابطهنماد عملگر دترمینان می |.|، (5-3)ی در رابطه

قطع م نقاط واقع در بایست موقعیتچنین شرایطی می نیتأمو برای  داکردهیپ( کمبود رتبه (3-3)ی )رابطه

 دبرآورای، تحمیل بعدی در مکان هندسی یک صفحه قرار گیرند. از مزایای بکارگیری چنین معادلهسه

در یک صفحه صرفاً با بکارگیری یک قید قطعی در حل دستگاه معادلات کمترین بعدی مختصات نقاط سه

سه ی هارمجموعهیزصفحه لحاظ نمودن چنین قیدی، هم نیتأمباشد. راهکار جایگزین برای مربعات می

عدی ببهتر، برای هر سه نقطه واقع در مقطع سه عبارتبهخواهد بود.  بعدیاز نقاط واقع در مقطع سه یعضو

اما در صورتیکه بین معادلات قید از نقاط ؛ است نگارش قابل صفحه بودنهمی قید مبنی بر ک معادلهی

بر  گردد.بعدی دچار اختلال میصفحگی تمامی نقاط واقع در مقطع سههم نیتأممشترک استفاده نشود؛ 

در  یبعدسهی قرارگیری تمامی نقاط کنندهصفحگی تضمیناین اساس، وجود نقاط مشترک در قیود هم

 بعدیصفحه ساختن تمامی نقاط واقع در یک مقطع سهدر چنین شرایطی هم یک صفحه واحد خواهد بود.
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مستلزم بکارگیری تعداد زیادی قید در ساختار دستگاه معادلات مرتبط با حل کمترین مربعات بوده که 

 برخوردار است. را آنسیل انجام ی پیشنهادی صرفاً با اعمال یک قید پتانعادلهم

ی آن غیرخطی بوده و برای نسبت به مختصات نقاط سازنده (5-3) یدر رابطه شده ارائهی معادله

 (.(0-3)ی سازی است )رابطهنیازمند خطی ،معادلات کمترین مربعات مقید بکارگیری در ساختار

(3-0) 
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بعدی واقع های سهمختصات یتمام بهشامل تمامی مشتقات جزئی مربوط  Dبردار  ،(0-3)ی در رابطه

به ازای مقادیر مجهول مختصات نقاط  انسیکوارمقدار دترمینان ماتریس  |0C|بعدی است. در یک مقطع سه

شامل تصحیح تمامی مقادیر مجهولات  (2-3)ی در رابطه یگذارناممشابه  Δ. بردار است شئای در فض

 باشد.زیر می صورتبهها رابطه واریانس .است

(3-7) 
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 ها بدست خواهد آمد.برای واریانس (1-3)رابطه  ،(7-3)با بسط دادن رابطه 

(3-1) 
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 :ابر است بابر xمشتق  از آنجاییکه

(3-9) 
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 :ها برابر خواهد بود بابر این اساس مشتقات جزئی واریانس

(3-16) 
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 :ها به صورت زیر خواهند بودهای صفرشده، نتیجه مشتقات واریانسبا توجه به عبارت

(3-11) 
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 ها،کواریانس ها صفر خواهند شد. در ادامه با پرداختن بهلازم به ذکر است مشتقات دیگر واریانس

 باشد:ها به صورت زیر میروابط کواریانس

 

(3-12) 
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 بدست خواهد آمد. کواریانسبرای  (13-3)رابطه  ،(12-3)با بسط دادن رابطه 

(3-13) 
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B Z Z  و  i i
C X X  و مشتق (9-3)و با در نظرگرفتن رابطه-

 آید.بدست می (14-3)، روابط Z و Yو  X یهامؤلفهنسبت به  (13-3) وابطگیری از ر

(3-14) 
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ر د به ترتیب مختصاتی نقاط یهامؤلفهنسبت به هر یک از  هاواریانس و کواریانسمشتقات جزئی 

سازی به صورت رابطه و ساده (5-3)به شد. در نهایت با جایگذاری در رابطه محاس (14-3)و  (11-3) وابطر

 خواهد بود. (3-15)
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(3-15) 
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در فرایند تقاطع فضایی  (10-3)ی دستگاه معادلات رابطه صورتبه (0-3)ی در رابطه شدهارائهقید 

 گیرد.قرار می استفاده موردبعدی در یک مقطع سه همزمان نقاط واقع

(3-10) 
1

00

TT T

c

B dLB B D

CD



    
     

     
 

یک دستگاه  لاگرانژ در مقید یابیاکسترممدر فرایند  ،(10-3)ی در رابطه شدهارائهی دستگاه معادله

ضریب لاگرانژ   cλ اسکالر ،در این رابطه .[76, 09]است شده لیتشک کمترین مربعاتفرامعین  یمعادله

ی ابطهدر ر شده ارائهباشد. با حل تکراری دستگاه معادلات های مقید میمرتبط با فرایند یافتن اکسترمم

 دبرآورطی فرایند تقاطع فضایی  شئبعدی از های واقع در یک مقطع سههمزمان تمامی موقعیت ،(3-10)

 هایمجهولات صفر خواهد شد. در چنین شرایطی مختصات انسیکوارشده بطوریکه دترمینان ماتریس 

 .گشتورد خواهند آر مکان هندسی یک صفحه بربعدی دسه

 حذف نقاط پرت 2–9–3

 های متناظر از طریقستون و سطر متناظر ،با بکارگیری تصاویر نرمالبیان شد  قبلاًطور که همان

نقاط روی خط لیزر به صورت تکی با  اگر درجه خاکستری بیشینه در آن سطر شناسایی و ذخیره شدند.

ی ممکن است نقاط بازساز شوند؛بازسازی  استفاده از معادلات تقاطع بدون بکارگیری قید پیشنهادشده،

 هاادهدنقاط بازسازی شده از مرکز ثقل  گاهاًشده روی صفحه لیزر یا خارج صفحه لیزر قرار گرفته باشند. 

 .قاطع همزمان همراه با قید، نقاط با پراکندگی زیاد را باید حذف نموددر ت براین اساس، دارند فاصله زیادی
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یکه قید زیرا زمان؛ ، باید نقاط پرت را حذف نمودپراکندگی نقاط از صفحه لیزر زیاد باشد اگر به عبارت بهتر

زدن  به همدر تلاش برای هم صفحه نمودن نقاط روی لیزر است نقاط پرت موجب تغییر موقعیت و 

 وند. به این منظور نقاط پرت شناسایی و حذف خواهند شد.شمیری صفحه لیزر گیجهت

ردارهای به عبارت دیگر ب شود.ها با اختلاف هرنقطه نسبت به میانگین نقاط محاسبه میداده پراکندگی

ختلاف ار با کمترین مقدار ویژه کواریانس ه متناظبردار ویژ شود.اختلاف هرنقطه با مرکز ثقل محاسبه می

یاد از ی زهدف پیدا کردن نقاط با فاصله کند.ها از میانگین، راستای کمترین پراکندگی را بیان میداده

باشد. به این منظور فاصله هر نقطه ها بوسیله بردار ویژه راستای کمترین پراکندگی میمرکز ثقل داده

ا هر ویژه )مقدار ویژه سوم( کواریانس دادهنسبت به میانگین در راستای بردار ویژه متناظر با کمترین مقدا

 (.(17-3)رابطه شود )محاسبه می

(3-17) 3
( ).D P X V  

3ها، مرکز ثقل داده Xنقاط،مختصات  P، (17-3)ی رابطهدر 
V این رابطه .باشدبردار ویژه سوم می 

. در ادامه به صورت تست تجربی مقدار باشدمی هاثقل دادهمقدار انحراف نقاط از مرکز ی دهندهنشان 

لازم به ذکر است که مقدار  شود.( در جذر مقدار ویژه سوم تعریف میαحدآستانه با اعمال یک ضریب )

 ها بیشتر خواهد بود.انتخاب شده است. هرچه مقدار ضریب کمتر، حذفیات داده 2تا  1ضریب اعدادی بین 

 نحراف نقاط اگر از این حد آستانه بیشتر بود حذف خواهند شد.براین اساس مقدار ا
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 چهارمفصل  4

 ارزیابی و نتایج                       
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 مقدمه 8–4

ص به خصو بعدی از اشیاءتولید مدل سه منظوربهبعدی( )اسکنرهای سه افتهینور ساختارهای امروزه سامانه

چالش در مورد این اشیاء،  نیترمهمطور که مطرح شد همان گیرند.مورد استفاده قرار می اشیاء بدون بافت

بوده که با بکارگیری یک سامانه نورساختاریافته مرتفع  های تناظریابیتکنیک زیآمتیموفقعدم امکان اجرای 

وند. شای از نقاط هستند که به عنوان ابر نقاط شناخته میها مجموعهخروجی نهایی این سامانه گردیده است.

بخش  رد است. قرارگرفتهو ارزیابی  یبررس موردی نور ساختاریافته پیشنهادی عملکرد سامانهدر این فصل 

 ،افتهینور ساختارکالیبراسیون دوربین تشریح شده است. و در بخش ارزیابی سامانه  یپارامترهااول نتایج 

 بعدی از سطوح بدونهای سهحل در تولید مدلیک راه عنوانبههایی نخست ضرورت بکارگیری چنین سامانه

 شدهرائها، کفایت و ضرورت بکارگیری قید شدهانجامهای ی ارزیابیدر ادامه است. قرارگرفتهی بررس موردبافت 

 است. قرارگرفتهی بررس مورد 9–3بخش  در

 برآورد پارامترهای کالیبراسیون دوربین 2–4

، نقاط در فایل Matlab Ver.R2015aافزار نرم گیری مختصات تصویری نقاط با استفاده ازبعد از اندازه

ثبت خواهند شد. برای هر دوربین  icfهای به عنوان فایل Australis Ver.6.06افزار فرمت مخصوص نرم

د. انبرآورد پارامترهای کالیبراسیون تصاویر دخالت داده شده منظوربهتصویر از زوایای مختلف  45حدود 

 کنید.می مشاهده 1-4جدول شده برای هر دوربین را در  برآوردپارامترهای 

نمایید به علت همبستگی بین پارامترها، تا پارامتر دوم اعوجاج مشاهده می 1-4جدول طور که در همان 

 گیریپالایش تصویر برآورد شده است. پارامترهای محاسبه شده بر روی هر نقطه اندازه منظوربهشعاعی 

 طوربه 0–2روابط آن در بخش  ؛ کهبه موقعیت بدون خطا انتقال دهد آن راتصویری اعمال خواهد شد تا 

 مفصل بررسی شد.
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 : پارامترهای برآورد شده کالیبراسیون دو دوربین8-4جدول 

پارامترهای 

 کالیبراسیون
 دوربین راست دوربین چپ

f 5711/1  5660/1 

px 6663/6 6641/6- 

py 6115/6 6661/6- 

1k 62914/6- 63641/6- 

2k 67351/6 63312/6 

3k 6 6 

1P 6 6 

2P 6 6 

1b 6 6 

2b 6 6 

 بعدی از اشیاءدر تولید مدل سه افتهینور ساختارهای ضرورت بکارگیری سامانه 8–4

 بدون بافت

از  بعدیهای سهحل در تولید مدلیک راه عنوانبههایی چنین سامانهضرورت بکارگیری در گام اول ارزیابی، 

 کمکهبی بدون بافت )بادکنک( سطح یک عارضه بنابراین است. قرارگرفتهی بررس موردسطوح بدون بافت 

سازی مدلتصویر همپوشان  44از طریق و  AgiSoft Metashape.Pro.1.5.2افزار در محیط نرم SfMروش 

 شده ارائه الف(-1-4شکل افزار در این نرم کمکبه دشدهیتولو مدل  شده اخذای از تصاویر مونه. ناست شده

 است.
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 الف

 

 ب

توسط  دشدهیابرنقطه تولبادکنک(، ب ( شئ )ای از تصاویر همپوشان اخذ شده از : الف( نمونه8-4شکل 

 Metashape افزارنرم

ب( مشهود است، عدم موفقیت فرایند تناظریابی در سطوح بدون -1-4شکل که در شکل ) طورهمان

ر این غلبه ب نظورمبهسازد؛ که افزارهایی را مختل میبعدی در چنین نرمسازی سهبافت مستقیماً نتایج مدل

ابرنقاط( شئ موردنظر توسط ) یبعدمعرفی شد. در همین راستا مدل سه افتهینور ساختارهای چالش روش

 قابل مشاهده است. 2-4شکل تولید شد که در  افتهینو ساختارسامانه 
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 یافتهنور ساختاری کمک سامانهبه دشدهیتولابرنقطه : 2-4شکل 

دهد. نشان می بدون بافترا از سطح  افتهینور ساختاری سامانه کمکبه دشدهیتول ( ابرنقطه2-4شکل  

 بسیاراز تطابق هندسی  Metashapeافزار در محیط نرم دشدهیتولبعدی این سطح در مقایسه با مدل سه

 بهتری برخوردار است.

 بعدیکفایت و ضرورت قید بکارگرفته شده در روند تولید مدل سه 2–4

ی بررس مورد 9–3 بخش در شدهارائه، کفایت و ضرورت بکارگیری قید شدهانجامهای ی ارزیابیدر ادامه

و  شود. بر این اساسپذیر و بدون اغتشاش محسوب میاست. سطح بادکنک یک سطح صاف، مدل قرارگرفته

از  شدهمحاسبه 1RMSEتوانبا فرض تبعیت رفتار خطاهای مربوط به تقاطع فضایی از توزیع نرمال، می

میزان  معیاری از عنوانبهرا  افتهینور ساختاری به ابرنقاط بدست آمده در سامانه هیروکیهای برازش باقیمانده

ی برازش یک بردار باقیمانده RMSE یبا محاسبه پذیر تلقی نمود. در این راستا،انطباق نتایج با سطوح مدل

مدل ریاضی سطح بادکنک، کفایت و میزان  عنوانبه( (1-4)ی )رابطه 3ی ای دوبعدی از درجهچندجمله

تجربی  صورتبه 3ای از درجه است. چندجمله قرارگرفتهمورد ارزیابی  آل دهیاانطباق ابرنقاط تولیدی با سطح 

 است. شده انتخاب بادکنکسطح  و بر اساس کیفیت برازش این تابع به ابرنقاط

(4-1) 
3 3

0 0

i
i j

ij

i j

Z a X Y


 

 

                                            

1 Root mean square error 



 

  ارزیابی و نتایجفصل چهارم: 

 

12 

 

. شوندمی برآوردای بوده که در فرایند تخمین کمترین مربعات ضرایب چندجمله ija ،(1-4)ی در رابطه

در دو حالت بکارگیری و  های برازشدامنه تغییر باقیماندهو  RMSE ( گزارشی آماری از شاخص1جدول )

 .دهد( را نشان می4عدم بکارگیری قید مطلق پیشنهادی )بخش 

 در دو حالت بکارگیری و عدم بکارگیری قیدگزارش آماری از دقت برازش سطح  :2-4جدول 

 روش RMSE (mm) متر()میلی دامنه

 قیدعدم بکارگیری  2 1/20

 بکارگیری قید 1/6 2/16

شود، بکارگیری قید مطلق توانسته دقت برازش ابرنقاط مشاهده می 2-4جدول که در نتایج  طورهمان

دو بهتر، دقت برازش سطح قبل از بکارگیری قید  عبارتبهدرصد بهبود دهد.  06تا  آل دهیارا به سطح 

شکل . است افتهی ارتقاء متریلیمبه کمتر از یک قید مذکور  بوده که این دقت هنگام استفاده از متریلیم

طوح س همراهبهالف و ب( نمایی از ابرنقاط بدست آمده در دو حالت بکارگیری و عدم بکارگیری قید را  -4-3

ح برازش را نسبت به سط دشدهیتولدهد. نتایج بصری نیز کاهش سطح نویز در ابرنقاط برازش یافته نشان می

 اند.ه با رنگ سبز نمایش یافتهبرازش یافت و سطحابرنقاط با رنگ سفید  3-4شکل در  دهند.یافته نشان می

  

 ب الف

در دو حالت الف( بکارگیری قید، ب( عدم بهمراه سطح برازش یافته ابرنقاط بدست آمده  :9-4شکل 

 بکارگیری قید

برازش سطح در حالت ترتیب هیستوگرام بردارهای خطای به ( نیزبو الف  -4-4شکل های )شکل

( مشاهده بو  الف -4-4های )که در شکل طورهمان دهد.بکارگیری و عدم بکارگیری قید را نشان می

راکم از ت علاوه بر تبعیت از رفتار توابع گوسی بکارگیری قید شود، هیستوگرام بردارهای خطا در زمانمی



 

  ارزیابی و نتایجفصل چهارم: 

 

13 

 

شتری از فشردگی بی ،عدم بکارگیری قید زمان بابیشتری نسبت به مقدار صفر برخوردار بوده و در مقایسه 

 برخوردار است.

 
 الف

 
 ب

هیستوگرام بردارهای  ب( هیستوگرام بردارهای خطای برازش سطح در حالت بکارگیری قید، الف( :4-4شکل 

 خطای برازش سطح در حالت عدم بکارگیری قید

توان  SfMهای مبتنی بر در صورت وجود تنوع بافتی در تصاویر همپوشان، بکارگیری روش از آنجاییکه 

نک، بادکسطح با افزودن بافت و رنگ به  ،آخرین ارزیابیبعدی دقیقی را برخوردارند؛ در تولید محتوای سه

بعدی بادکنک در قالب سه مدل Metashapeافزار نرم کمکبهتصویر همپوشان از آن اخذ شد. در ادامه،  49
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های یافزوده شدن بافت به بادکنک، تناظریاب یواسطهبهرود ترتیب انتظار مییک ابرنقطه تولید گردید. بدین 

الف(  -5-4ل شکی مطلوبی از سطح بادکنک تولید شود. شکل )یکی با موفقیت روبرو بوده و ابرنقطهرادیومتر

از بادکنک در  شده دیتولبعدی ب( مدل سه-5-4شکل و شکل ) تصویر بافت افزوده شده به سطح بادکنک

 دهد.را نشان می Metashapeافزار محیط نرم

  
 ب الف

از بادکنک  دشدهیتولبعدی الف( نمونه تصویر از سطح بادکنک بعد از افزودن بافت، ب( مدل سه: 6-4شکل 

 Metashapeافزار در محیط نرم

 افتهیاختارس نوری پیشنهادی سامانه کمکبهبا بافت  توأماز سطح بادکنک موازی، ابرنقطه دیگری  طوربه

ی تحت پوشش متناسب با محدوده Metashapeافزار تولید گردید. بعد از برش ابرنقاط بدست آمده از نرم

مجزا به هر ابرنقطه برازش  طوربه (1-4)ی در رابطه شدهارائهی ، مجدداً رویهافتهینور ساختاری ابرنقاط سامانه

پیشنهادی را نشان ی سامانهو  Metashapeگزارشی آماری از دقت برازش سطح به ابرنقاط  3-4جدول یافت. 

 دهد.می

 افتهینورساختارو سامانه  Metashape افزارنرمگزارش آماری از دقت برازش سطح به ابرنقاط حاصل از  :9-4جدول 

متر(میلیدامنه )  RMSE (mm) روش 

4/7  1/1  Metashapeز ابرنقطه حاصل ا 

2/16  1/6  
نور ابرنقطه حاصل از سامانه 

یافتهساختار  

، دقت برازش یافتن سطح در دو ابرنقطه به یکدیگر نزدیک 3-4جدول در  شدهگزارشمطابق با نتایج 
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ی انهبهتر، سام عبارتبهخواهد بود.  نامهپایاندر این  شنهادشدهیپگواهی بر کفایت روش  مسئلهبوده و این 

بعدی در گرفتن نقاط هر مقطع سهقرار بهری قید مطلق مربوط پیشنهادی توانسته با بکارگی افتهینورساختار

از تصاویر متعدد برای بازسازی  که یزماندر مقایسه با را  یرقابت قابلهای مکان هندسی یک صفحه، دقت

 سازد. نیتأمبعدی استفاده شود، سه

ر تبرای اجسام پیچیده بعدی در این سامانهدر ادامه با تصویربرداری از یک مجسمه روند تولید مدل سه

 گفت.ر بصورت بصری مورد بررسی قرا

  

 ب الف

، الف(قبل از بکارگیری قید، ب( بعد از بکارگیری بعدی تولید شده از سامانه پیشنهادیمدل سه :5-4شکل 

 قید

از بکارگیری قید با کاهش نویز قابل توجهی همراه بعدی بعد همانطور که در شکل مشهود است مدل سه

 بوده است.
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 پنجمفصل  5

 گیری و پیشنهاداتنتیجه                      
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 یریگجهینت 8–6

ی های مختلفی اخیر سامانهاگرچه گستره بسیار وسیعی دارد در چند دهه افتهینور ساختارهای سامانه

ود. شتر احساس میبه روز نیاز به سیستمی با ساختمان ساده و دقیق اما روز؛ اندمعرفی و توسعه داده شده

ازی سای با ساختمان ساده و کم هزینه طراحی و پیادههای دیگر، سامانهدر این پژوهش ضمن بررسی سامانه

ای ههای موجود در سیستمها و محدودیتنموده است. سیستم پیشنهادی در این پژوهش بسیاری از ضعف

های موجود در این سیستم نیازی به ثابت بودن گذشته را کاهش داده است. از سوی دیگر برخلاف سیستم

وده ین لیزرهای ثابت نمرا جایگز آزاداین سیستم لیزر  باشد.لیزر و مشخص بودن معادله صفحه لیزر نمی

 شود.کام هندسی، یک مزیت محسوب میحهزینه بودن آن در کنار استاست. ساختمان ساده و کم

ی ای آزاد طراحساختاریافته ساده متشکل از دو دوربین و یک لیزر صفحه ی نوریک سامانه پژوهشدر این 

بعدی در زمینه مهندسی، عدم موفقیت سههای تولید مدل با توجه به اینکه یکی از چالش و پیشنهاد شد.

نقاط  راب ،این سامانه قادر است از سطوح بدون بافت های بدون بافت است.های تناظریابی در جسمتکنیک

ای هبر خلاف سامانه بعدی تولید نماید. در ساختار طراحی این سامانهمقاطع متعدد سه صورتبهبعدی سه

 ی لیزر رایزر از قبل مشخص نبوده و کاربر قادر است آزادانه صفحهی لپارامترهای هندسی صفحه موجود

 وندر دربعدی جاروب نماید. قید بکارگرفته شده تولید مقاطع سه منظوربهبعدی ی سهروی سطح عارضه

توانست که دقت برازش  ،بعدی از عارضههای واقع در هر مقطع سههمزمان تمامی موقعیت فضایی تقاطع

 درصد بهبود دهد. 06پذیر تا بعدی را برای یک سطح بدون اغتشاش و مدلقاط سهسطح به ابر ن

 پیشنهادها 2–6

ی افزایش قیود هندس منظوربهی لیزر و عارضه یای تقاطع صفحهواتولید ابرنقطه با ایجاد تنوع در ز -1

 بعدیبازسازی سهحاکم بر روند 

ای که نیازمند ساختاریافته های نورنهساما مورددر  نامهدر این پایان شده ارائهبکارگیری قید  -2

 .کالیبراسیون پارامترهای هندسی لیزر هستند

 کاهش مناطق پنهان منظوربهاستفاده از چند لیزر خطی  -3
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7 Abstract 

In this thesis, a simple structured light system is designed to produce the three-

dimensional points cloud from the un-textured surfaces. The system consists of two 

cameras and a planer laser, in which the 3D contents are produced through the stereo 

images taken from the light reflected by the intersection of a planer laser and the 3D 

surface of an object. There was no control over how the laser swept through the 

surface and the instantaneous parameters of the laser plane were not known in 

advance. Considering the knowledge of the internal camera calibration parameters 

and the relative orientation of the stereo-pairs, the video captured by the cameras are 

normalized during the epipolar re-sampling process. Next, in each pair of 

simultaneous frames, the matched points located at the 3D section of the laser’s plane 

are then identified. During the simultaneous space intersection of the matched points, 

a constraint is applied to enforce the singularity of the covariance matrix of 3D points 

lie in the intersection of the laser's plane and the 3D surface of an object to ensure 

their co-planarity. By applying this statistical constraint, the precision of the surface 

3D reconstruction was improved up to 60% in this structured light system 

 

 

Key Words: 3D reconstruction, Structured light systems, Planer laser, Un-textured 

surfaces, Covariance matrix 
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