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 چکیده

بعدی از طریق کنارهم قراردادن دو های سهویدیوتولید  منظوربهراهکاری خودکار  تحقیقدر این  

ها در شروع دوربینزمانی ان تامین همای پیشنهاد شده است. عدم امکدوربین غیرحرفه

و  یو نسب معلوم نبودن پارامترهای کالیبراسیون داخلی ها،برداری فریمبرداری،نرخ نامشابه نمونهفیلم

های این راهکار ها،چالشافزاری ارتباط نسبی دوربینهای مربوط به تنظیم سختهمچنین محدودیت

های زمانی ا از طریق تناظریابی شاخصهویدیو شود. در راهکار پیشنهادی، ابتدا همزمانیقلمداد می

، سپسشوند. ها شناسایی میویدیوتامین شده و در ادامه مقاطع زمانی توام با سکون در طول 

شده و در روندی  کار شناساییکمک اجرای تناظریابی خود هب ویدیوای از نقاط متناظر در دو مجموعه

زمان پارامترهای هم برآوردده در گیرند. نقاط متناظر پالایش شاصلاحی مورد پالایش قرار می

بعدی نرمال های سهویدیوشوند. در آخر، یمهای استریو استفاده کالیبراسیون داخلی و نسبی دوربین

وش در مورد چندین گردند. این ر پلار تولید میی اپیمبتنی بر هندسهبرداری شده از طریق بازنمونه

ی مختلف کمی و کیفی مورد ارزیابی قرار گرفته است. دقت هندسی بعدی از چهار جنبهی سهویدیو

پذیری مطلوب بعدی، تعمیمهای سهویدیوهای نرمال شده، همزمانی دقیق ویدیومطلوب در تولید 

بعدی در شرایط محیطی مختلف و رضایت تماشاگران های سهویدیوروش پیشنهادی در تولید 

 شوند. ن روش محسوب میهای نتایج ایبعدی از منظر درک بصری عمق، از ویژگیهای سهویدیو

بعدی ، انتروپی، شار نوری،همزمان سازی خودکار، تصاویر نرمال، توجیه فیلم سه واژگان کلیدی : 

  نسبی

 

 

 



 ه

 

 

 فهرست مطالب

 9 ............................................................................................. )مقدمه(  فصل اول

 10 ................................................................................................... مقدمه -1-1

 10 ................................................................. له، ضرورت و جایگاه تحقیقأطرح مس -1-2

 12 .......................................................................................... اهداف تحقیق -1-3

 13 ....................................................................................... ساختار پایان نامه -1-4

 14 ................................................................ ری و پیشینه تحقیق(ظ)مبانی ن فصل دوم

 15 ................................................................................................... مقدمه -2-1

 19 ................................................................. ها(بعدی )تئوری و روشهای سهفیلم -2-2

 19 ............................................................... بعدیی ویدیوهای سهابزارهای مشاهده-2-3

 19 ........................................................................................ فیلم آناگلیف-2-3-1

 20 .............................................................................. فیلم پنجره های مجزا -2-3-2

 20 ........................................................................................ فیلم پولاریزه -2-3-3

 21 .............................................................................. بازنمونه برداری اپی پولار – 4-2  

 Sift ......................................................................... 22تناظریابی عارضه مبنای  -5-2

 27 ............................................................................................ ارزیابی کمی -6-2

 28 ............................................................................. ی تحقیقات مرتبطهپیشین – 2-8

 31 ............................................................................................. بندی جمع - 2-9

 32 ...................................................................سازی( )روش تحقیق و پیاده فصل سوم

 33 ..................................................................................................... مقدمه 3-1

 34 .......................................................................................... روش پیشنهادی3-2

 35 .................................................... گام اول )آماده سازی دوربین ها و اخذ داده( 3-1-2     

 37 ................................................................ (هاویدیوگام دوم )همزمان سازی  3-2-2      

 43 ................ ها(ویدیوارتباط نسبی  برآورد منظوربهگام سوم )انتخاب جفت فریمهای متناظر  3-2-3 



 و

 

 49 ..............................  پلار(برداری اپیگام چهارم )کالیبراسیون داخلی، نسبی و بازنمونه 3-2-4

 55 ............................................................. های سه بعدی(ویدیوپنجم )تولید گام  3-2-5

 58 ....................................................... )بررسی نتایج حاصل از پیاده سازی( فصل چهارم

 59 ................................................................................................... مقدمه -4-1

 59 ................................................................................ های مورد استفاده داده -4-2

 59 .................................................................................... ارزیابی نتایج و بحث- 4-3

 59 ................................... ها(ویدیوسازی زمانسنجی فرایند همرویکرد نخست )صحت- 4-3-1

 های استریو(پارامترهای داخلی و نسبی دوربین برآوردانحراف در )رویکرد دوم  -4-3-2   

 ................................................................................................................ 61 

 64 ......... بعدی(های سهویدیوگیری پارالاکس عوارض در ) ثبات در راستای شکلرویکرد سوم - 4-3-3

 67 ...........................بعدی(سههای ویدیوارزیابی کیفی حاصل از تماشای رویکرد چهارم ) -4-3-4

 68 .................................................................. گیری و پیشنهادات( )نتیجه فصل پنجم

 72 ........................................................................................................... منابع

 

 

 

 

 

 

 

 



 ز

 

 فهرست اشکال

 17 ............................  شمای کلی از روند تولید فیلم سه بعدی در استراتژی تک دوربین -1-2شکل

 18 ........................................................................ ای از دوربین استریونمونه -2-2شکل

 20 .......................................... نمونه ای از یک فریم فیلم آناگلیف و عینک آناگلیف -3-2شکل  

 20 ....................................  نمونه ای از یک فریم فیلم پنجره های مجزا و عینک هوک -4-2شکل 

 21 ............................................. نمونه ای از یک فریم فیلم پلاریزه و عینک پلازیره - 5-2شکل 

 26 ..................................... نمای شماتیک از بازنمونه برداری در دوربین های استریو -6-2شکل 

 35 .............................................. فلوچارتی از روند کلی اجرای الگوریتم پیشنهادی -1-3شکل

 36 ........................ منظور تامین ثبات نسبی دوربین هانمایی از دستگاه ساخته شده به -2-3 شکل  

 38 .............................. هاویدیوو اختلاف زمانی آغاز  fps نمایی شماتیک از تمایز بین  - 3-3شکل 

 46 ..............................   ویدیوبرای یک  Cنمایی شماتیک از روند تغییرات زمانی معیار  -4-3شکل 

 50 ................................. بعدی شئیارتباط هندسی فضای دوبعدی عکس و فضای سه -5-3شکل

سیستم مختصات شئی موازی با خط واصل مراکز تصویر دوربین های  Xشمایی از محور  -6-3شکل

 استریو

 ................................................................................................................. 25 

 65 .................. بعدیسه ویدیونمایش نقاط متناظر در یک فریم نرمال شده دریک فریم از  -1-4شکل 



8 

 

 جداولفهرست 

 

منظور تولید سری زمانی در روند تناظریابی زمانی های آماری پیشنهادی بهشاخص  -1-3جدول

 41 ......................................................................................................... خودکار

 61 ..................... های زمانی در روند تناظریابی زمانیگزارش از آماره های دقت شاخص  -1-4دولج

ش پیشنهادی در مجموعه اختلاف برآورد پارامترهای کالیبراسیون داخلی دستی و رو   -2-4جدول 

 63 ........................................................................................... .....داده های نمونه

اختلاف برآورد پارامترهای ارتباط نسبی دستی و روش پیشنهادی در مجموعه داده های  -3-4جدول 

 64 ........................................................................................................... نمونه

 67 .......... گزارش آماری انحراف در راستای پارالاکس نقاط متناظر در مجموعه داده نمونه  -4-4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

 

 فصل اول

 مقدمه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

 مقدمه -1-1

بعدی ساط  انتظاار مخاطباان باه ایان هاای ساهی تولید فیلمهای نوین در حوزهآوریامروزه ظهور فن 

ای، هاای رایاناههاای ساینمایی، بازیمروز، فایلمااز پیش افزایش داده است. در دنیای  صنعت را بیش

بعدی ساو  مستندنگاری آثار تاریخی و ساخت تورهای مجازی همگی به سمت ایجاد شارایط دیاد ساه

 [. 1اند]داده شده

هاای بعدی باشاد. اماا فیلمهای ساههاا و انیمیشانبعدی، فیلمهای سهترین کاربرد فیلمشاید شناخته

 ،ط شاهریبعدی از یاک محایسه د. به عنوان مثال با ایجاد یک فیلمبعدی تنها جنبه سرگرمی ندارنسه

ندسای قابال اعتمااد از تهیه اطلاعات هگردد. های موجود ایجاد میرسانی نقشهی تکمیل و بروززمینه

بعدی های ساهرود. بنابراین تولید فیلمبعدی بشمار میسط  یک پدیده از جمله اهداف تولید فیلم سه

های عمرانی، حفظ و نگهداری میراث فرهنگی، زمین شناسی، طرحاز کاربردها نظیر  در طیف وسیعی

 [.1] گیرندار میو ... مورد استفاده قر  ، خودروهای خودرانهای حمل و نقل هوشمندپزشکی، سیستم

اخته تلاف منظر سهای توام با اخبعدی از تلفیق دو فیلم اخذ شده توسط دوربینی سهویدیویک 

بینی بوده که به های برجستهمبتنی بر بکارگیری تکنیکها ویدیوشود. سازوکار تماشای این می

 [.2] کنندها هدایت میی یکی از این فیلمشم را به سمت مشاهدهچهای مختلفی هر شکل

 ، ضرورت و جایگاه تحقیقهألمسطرح  -1-2

1تااک دوربااینهااای بااه دو دساته روشرا میتااوان بعدی تولیاد فاایلم سااه    هااایهااای دوربینو روش [3] 

2استریو بعدی، جفت تصویر های تک دوربین، برای تولید فیلم سهشوند. در روشبندی میتقسیم[ 4]  

شاود. بادیهی اسات کاه بعدی تولیاد میساه متناظر برای هر فریم بصورت مجازی و با استفاده از مدل

 بعدی و به تبع آن تصاویر عمق در کیفیت تولید تصااویرسههای مرتبط با تولید مدلقطعیتتمامی عدم

                                                           
1 Monocular Camera 

2 Stereo Camera 
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بطور مستقیم به کیفیت بازساازی  های تک دوربینمجازی اثرگذار خواهد بود. بدین ترتیب، نتایج روش

1نقشه عمق ی عمق وابسته است.بعدی سط  به تبع آن نقشهسه یک تصویر خاکستری دو بعدی باوده  

دهاد و یکه در آن شدت کم، فاصله دور از دورباین و شادت زیااد فاصاله نزدیاک باه دورباین را نشاان م

 [.5] تواند درکی از بعد سوم برای بیننده ایجاد نمایدمی

 بعدی نباوده و براحتایساه های تصویربرداری استریو، نیازی به در دساتر  باودن مادلدر سیستماما 

بعدی های سههای استریو شرایط لازم برای تولید فیلمتوان با معلوم بودن ارتباط نسبی میان دوربینمی

کاه منجار باه  اساتهایی هاای اساتریو یکای از محادودیتنی باالای تولیاد دوربیآورد. هزیناهرا فراهم 

هاای تاک دورباین و های بعاد روشدر بخش )های تک دوربینه شده است.ی هرچه بیشتر روشتوسعه

ر نظار گارفتن باا دایان تحقیاق تالاش دارد  گردد(.بطور جامع تشری  و معرفی میهای استریو دوربین

نمایاد، تاا در نهایات باا طراحای  سیستم تصویربرداری استریوسکوپیک و آماتوریک مزایای هر دو روش 

یاد بعد از ثابت قرار گرفتن دو دورباین آمااتور، شارایط لازم باه منظاور تول ،سازوکاری خودکاراستفاده از 

 بعدی را فراهم آورد. فیلم سه

بعدی نیازمناد فاراهم استریوسکوپیک و آماتور برای تولیاد فایلم ساهساختار یک سیستم تصویربرداری 

آوردن شاارایطی اساات کااه دو دوربااین آماااتور باادون تغییاار موقعیاات و وضااعیت نساابی در طااول زمااان 

ای تصاویربرداری اساتریو، موقعیات دو دورباین باا کماک های حرفهبرداری ثابت باشند. در سامانهفیلم

2پلاربرداری اپایشود تا کمترین اعوجاج بعد از نمونهم میابزارهای دقیق مکانیکی تنظی هاای باه فیلم 

ها، نارخ تصاویربرداری بصاورت تولیدی تحمیل گردد. همچنین در ساختار تصویربرداری ایان سیساتم

هاای منظور تولیاد فیلمشاود. اماا بکاارگیری راهکارهاای آمااتور باهیکسان و همزمان درنظار گرفتاه می

 هایی همچون:بعدی با چالشسه

                                                           
1 Depth Map 

2 Epipolar Resampling 
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نظایم دقیاق عدم امکاان ت -2نظیم دقیق زمان آغاز تصویربرداری در دو دوربین آماتور عدم امکان ت -1 

یکساان  -3منظور تولید فیلم با محورهای تصویربرداری کاملًا ماوازی و موقعیت و وضعیت دو دوربین به

 است. بکارگرفته شده روبروهای نبودن و عدم پایداری پارامترهای کالیبراسیون داخلی دوربین

ها در یک قاب ثابت و آگاهی از کالیبراسیون داخلی و نسبی، رسد در صورت استقرار دوربیننظر میبه

بیان بهتر اختلاف زمانی آغاز های متناظر و بهبعدی محدود به یافتن فریمکماکان چالش تولید فیلم سه

گردد. با آنکه برداری تکرار میبار شروع فیلم ش در هربرداری خواهد بود. بدیهی است که این چالفیلم

های مرسوم فتوگرامتری وجود دارد؛اما امکان کالیبراسیون داخلی و نسبی دو دوربین به کمک تکنیک

شود تا روند تولید ویدیو در این تحقیق راهکاری خودکار به منظور برآورد پارامترهای مذکور مطرح می

تر و در ضمن بتوانند بدون هیچگونه اطلاعاتی از پارامترهای داخلی و ادهبعدی برای کاربران سسه

 بعدی با کیفیتی تولید نمایند.نسبی دو دوربین فیلم سه

 اهداف تحقیق -3-1

اتور،بادنبال پاساا ایان هاای آمنهای موجود در بکاارگیری دوربیضمن بررسی چالش پژوهشدر این   

 بسوال است
ً
تاوان راهکارهاایی های آماتور و روشهای فتاوگرامتری میا استفاده از  دوربین، که آیا صرفا

 بعدی ارائه داد؟آماتور با هدف تولید فیلم سه یهای استریومنظور کالیبراسیون سیستمه ب خودکار 

بینی هاا، امکاان برجساتهبدیهی است کاه در صاورت وجاود پارامترهاای دورانای نامشاابه باین دوربین

 با اعمال یک بردار انتقاال میاان تصااویر وجاود نخواهاد داشات. در یلمسراسری ف
ً
های اخذ شده صرفا

بعدی مطارح هاای ساهعنوان بخشی از فرایند تولیاد فیلمههای نرمال شده بچنین شرایطی تولید فیلم

 بوده که نیازمند دانش به پارامترهای ارتباط نسابی دو دورباین اسات. از ساوی دیگار، در صاورت عادم

های متناظر در دو دورباین، حتای در زماان آگااهی از ارتبااط اطلاع از اختلاف زمانی دقیق میان فریم

های متناظر انتخاب شاده بصاورت که پارامترهای نسبی فریم توان انتظار داشتنسبی دو دوربین نمی

دوربین تشدید  برداری ثابت بماند. این خطا در زمان حرکت نسبی صحنه یانادرست، در طول زمان فیلم
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ساازد. ساومین چاالش موجاود در روناد بکاارگیری می بعدی را پیچیادههای سهشده و روند تولید فیلم

هاا های آماتور، عدم مشابهت و حتی شناخت نسبت به پارامترهای کالیبراسیون داخلی دوربیندوربین

 خواهد بود. 

ام اصلی است. در گام نخست، عدم تطابق مبتنی بر چهار گ در این تحقیق  یافتهسازوکار روش توسعه

های اخذ شده از برداری زمانی فیلمزمانی ناشی از تفاوت در آغاز و همچنین تمایز در نرخ نمونه

 گام دوم، در .گرددها اصلاح میویدیوهای زمانی مستخرج از ها، از طریق تناظریابی شاخصدوربین

پارامترهای  برآوردمنظور هسازی شده بهمزمانهای ویدیوهای مناسب در از فریم ایمجموعه

پارامترهای ارتباط  برآوردبعد از  گردد.ها شناسایی میداخلی و ارتباط نسبی دوربین نکالیبراسیو

برداری مبتنی بر ها از طریق بازنمونهویدیوسازی منظور نرمالهنگاشتی بدر گام سوم ها، نسبی دوربین

بینی ها برای اهداف برجستهویدیوسازی آخرین گام نیز به آماده شود.میپلار انجام ی اپیهندسه

گیرانه تلاش شده تا دستیابی به در این روش با بکارگیری اقدامات پردازشی سخت اختصاص دارد.

 بعدی بصورت خودکار و با قابلیت اعتماد مطلوب به اجرا رسد.های سهویدیو

 نامه پایانساختار  -1-4

حاضر در پنج فصل تدوین شده است. در فصل اول، پس از طرح مقدمه، ضرورت و اهداف  نامه پایان 

 های آماری و مطالعات تولید تصاویر نرمال و شاخصتحقیق بیان شده است. در فصل دوم مبانی نظری 

در این زمینه ارائه شده است. در فصل سوم به تشری  روش پیشنهادی پرداخته شده صورت گرفته 

ن و مورد بحث قرار گرفته و آخری شده ارائه از روش پیشنهادی  شده کسبصل چهارم نتایج است. در ف

 گیری و ارائه پیشنهادات برای تحقیقات آتی اختصاص دارد. نیز به نتیجه نامه پایانفصل از 
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 مبانی نظری و پیشینه تحقیق
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 مقدمه -2-1

دهد باا به ما امکان میکه  استتولید فیلم یا تصویر متحرک براسا  دید استریوسکوپی بعدی فیلم سه  

هااای نمااایش داده شااده در آن را بصااورت واقعیت یمبینی بتااوانابزارهااای خاااص برجسااته اسااتفاده از

 بعدی منطباق بارهاای ساه[. سازوکار درک تغییرات عمق عاوارض در فیلم4] اییمبعدی مشاهده نمسه

بینایی انسان است. اخذ تصویر از یک پدیده از دو منظر متفااوت شارایط لازم جهات تشاخیص  سازوکار

 [. 3آورد ]ق را برای انسان فراهم میعم

ی تشاری  شاده،  رجساته بینامنظور تامین شرایط بهشرط های هندسی لازم بپیشابتدا در این پژوهش 

 ساپس صافحات نرماال گردد.می ارائهبعدی معرفی و ویدیوهای سههای مشاهده سپس ابزارها و روش

ماورد روش تناظریاابی ماورد اساتفاده در ایان پاژوهش  در انتهاا ،شدهتشری   معرفی و مراحل تولید آن

  .گیردبررسی قرار می

 ها( بعدی) تئوری و روشهای سهفیلم -2-2

عوارض در تصاویر پرسپکتیو اخذ شده از از نقطه نظر هندسی و محاسباتی، جابجایی مکانی ثبت   

[. با این حال، صرفنظر از 6آورد ]ر تشخیص عمق را  فراهم میمنظرهای متفاوت، محتوای لازم به منظو

پذیر بودن تخمین عمق در تصاویر استریو، درک بصری عمق نیازمند تامین شرایطی خاص در امکان

بعدی با سازوکار مشابه تطابق روند اخذ ویدیوهای سه[. این شرایط با هدف 4این تصاویر خواهد بود ]

[. عدم وجود اختلاف مقیا  محسو ، توازی محورهای 8شوند ]ی بینایی انسان طراحی میسامانه

های اخذ شده از های عکسبرداری، اختلاف منظر مناسب و همزمانی در نمایش فیلمنوری دوربین

1های استریودوربین [. 4باشند ]بعدی میی سهرک بصری مطلوب از یک ویدیومنظور د،شروط لازم به

بندی بعدی توسعه یافته است. در یک دستهمنظور تولید ویدیوهای سهتاکنون راهکارهای مختلفی به

                                                           
1 stereo camera 
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های بعدی صحنه و روشهای نیازمند به بازسازی سهی روشتوان این راهکارها را به دو حوزهکلی می

برداری به کمک ابزارها و ی فیلمبندی نخست، صحنه[. در دسته3د ]بندی نمومستقل از آن دسته

های صورت سه بعدی بازسازی شده و در ادامه، با طراحی و حرکت دوربینهای متفاوتی بهتکنیک

1بعدیهای سهشود. ساخت پویانماییبرداری میبعدی فیلمی سهصورت مجازی از صحنهاستریو به از  

های طراحی بعدی صحنه در محیطه به نحوی که پویانما پس از ساخت سهاین قائده تبعیت کرد

بینی، های مناسب برای اهداف برجستهمنظور اخذ فیلمهای لازم بهشرطبعدی و با درک پیشسه

[. 9نماید ]های پرسپکتیو استریو تنظیم میهای مجازی را جهت تولید ویدیوی نسبی دوربینهندسه

بعدی و هایی همچون کیفیت و کامل بودن بازسازی سههای واقعی با چالشه صحنهتعمیم این راهکار ب

های واقعی حداقل یک دوربین وجود اشیاء متحرک مواجه است. به همین دلیل در مورد صحنه

بینی، صورت فیزیکی جهت اخذ ویدیو مبنا مورد استفاده قرار داشته و فیلم مکمل با هدف برجستهبه

[. 10شود ]بعدی سط  تولید میو در خلال پردازش ویدیوی مبنا و به کمک مدل سهصورت مجازی به

در این روند، به ازای هر فریم از فیلم اخذ شده توسط دوربین، یک فریم مجازی با در نظر گرفتن 

[. 11گردد ]برداری میمنظور تامین درک بصری عمق، بازنمونهپارامترهای نسبی و داخلی مناسب به

ای موقعیت و وضعیت بعدی سط  و همچنین معلوم بودن پارامترهای لحظهبه مدل سه دسترسی

شرط اجرای این رویکرد قلمداد شده که بطور معمول از طریق اجرای دوربین در ویدیوی مبنا، پیش

و 12گردد ]صورت خودکار تامین میبههای متراکم اشعه و تناظریابیبندی دستههای مثلثتکینک

صورت منفرد توسط ویدیوی مبنا و یا با مشارکت همزمان تواند بههای ذکر شده میشرط[. پیش13

2های فعالسنجنده 3و غیرفعال  های فعال همچون کاربردن سنجنده[. به41دیگر تامین گردد ] 

                                                           
1 3D animation 

2  Active  
3  Passive 
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1های پویشگرهای لیزری و همچنین استفاده از تکنیک SfM ه های غیرفعال در این حوز در سنجنده

شمای کلی از روند تولید فیلم سه بعدی در استراتژی تک  (1-2[. در شکل)15ده است ]استفاده ش

 دوربین را نشان میدهد.

با اختلاف منظر استفاده منظور اخذ ویدیوهای همزمان توام های استریو بهدر رویکرد دوم، از دوربین

 16شود ]می
ً
زمانی، پارامترهای تامین هم[. در این روند نیازی به مدل رقومی سط  نبوده و صرفا

بعدی وهای سهیمنظور تولید ویدهای استریو شرایط کافی بهداخلی و ارتباط نسبی مناسب بین دوربین

 [.17آورد ]را فراهم می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شمای کلی از روند تولید فیلم سه بعدی در استراتژی تک دوربین -(1-2)شکل 

                                                           
1  Structure from Motion 
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1نیازهایی همچون تامین همزمانی، نرخ زمانیشده، پیش سازیهای استریو تجاریدر دوربین مشابه  

های اخذ نحوی که فیلمافزاری تنظیم شده بهها بصورت سختبرداری و ارتباط نسبی دوربیندر فیلم

بینی را خواهند ی برجستههاپردازش، قابلیت بکارگیری در سامانهشده با کمترین سط  نیاز به پیش

 [. 18داشت ]

 

 ای از دوربین استریونمونه  -(2-2)شکل 

اما در صورت استفاده از ویدیوهای اخذ شده توسط دو دوربین آماتور با هدف تولید ویدیوهای 

ها، عدم تامین برداری زمانی دوربینبعدی،عواملی مانند عدم تشابه پارامترهای داخلی ونرخ نمونهسه

ها با هدف اخذ ویدیوهای افزاری دوربینسختبرداری و پیچیدگی تنظیم زمانی در شروع فیلمهم

ای از (  نمونه2-2[. شکل )19عنوان چالش مطرح خواهد بود ]مناسب به منظور درک بصری عمق به

و ه از ددوربین استریو را نشان میدهد. در این تحقیق تلاش شده تا با مبنا قرار دادن ویدیوهای اخذ شد

سازی ویدیوهای اخذ شده توسط هر دوربین برای منظور آمادههمراه، روندی خودکار بهدوربین گوشی

 بینی توسعه یابد.اهداف برجسته

 

 

                                                           
1Frame Per Second Rate (FPS Rate) 



19 

 

 

 بعدیوهای سهیابزارهای مشاهده وید -3-2

های اخذ های متفاوتی مشاهده کرد. هدف برجسته بینی هدایت فیلمبعدی را به روشهای سهفیلم

باشد. در اصل ابزارهای برجسته بینی با سازوکار ها میچشم های چپ و راست به سمتشده از دوزبین

بینی به اجرا رسیده های برجستهبه طر  مختلفی روش تاکنونکنند. این هدف را دنبال میمتفاوتی 

 گردد.می برخی از این راهکارها به اختصار ارائه. که در این ذیل است

1فیلم آناگیف 2-3-1  

در این روش پس از  صورت آناگلیف بودهها نمایش فیلم بهپرکاربردترین این روشترین و یکی از ساده

تولید تصاویر اصلاح شده با اتصال تصاویر چپ و راست از طریق نقاط متناظر و نمایش تصاویر نرمال در 

قابل  با استفاده از عینک آناگلیف ی آناگلیفهافیلم گردد.بعدی ایجاد میدو باند آبی و قرمز، دید سه

2لامبرت-بیر) قانون عبور انتخابیعینک آناگلیف براسا  مشاهده هستند.   که ر فیزیک اپتیکد (

 ،کندیگر را جذب میاز رنگ د ه و نورهاییادرا عبور د نگ خود: یک شيء شفاف نورهاي همر گویدمی

عینکی با این . و رنگ مکمل هستندیی از دهاشیشه شاملهای آناگلیف عینک است.ه ساخته شد

ارا است. اگر با این عینک به ه  را دیگر ترکیب شدو تصویر مستقل که با یکداسازی دویژگی توانایی جد

، چشم از پشت شیشه ی سبز رنگ سطوح سرخ و سیاه را به رنگ ( نگاه کنیم3-2ین شکل )تصویر نماد

  .[20] بیندرنگ سبز میرا به  سیاه و سطوح سبز و سفید

 

                                                           
1 Anaglyph 
2  Beer–Lambert law 
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 عینک آناگلیف نمونه ای از یک فریم فیلم آناگلیف و -(3-2شکل)

1فیلم پنجره های مجزا 2-3-2  

ها چپ و راست در هر یک از بخشی نمایش به دو بخش مجزا تقسیم و فیلم نرمال در این روش صفحه

 .[21] استعینک هوک قابل مشاهده  استفاده از بعدی با. این نوع از فیلم سهآیددر می نمایشبه

 

 

 

 

 نمونه ای از یک فریم فیلم پنجره های مجزا و عینک هوک -(4-2شکل)

2فیلم پولاریزه )قطبیده 2-3-3 ) 

های پلاریزه از در فیلم های پلاریزه اشاره کرد.بعدی میتوان به فیلمهای مشاهده فیلم سهاز دیگر روش

پرتوی نور عمود بر جهت تابش خود در تمام جهات حرکت  خاصیت قطبیدگی نور استفاده شده است.

                                                           
1 Split Screen 

2 Polarizer 
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 جهات این حرکت غیر از یک جهت خاص حذفتمام که  استلرزشی دارد. پلاریزاسیون بدین معنی 

ه بعدی )که پرده نمایش در سینمای س .گیردصورت می. این کار توسط فیلترهای پلاریزه کننده شود

 از جنس آلومینیوم است بوده را آنها برای بازتابش نور پلاریزه باید ب
ً
( دو تصویر پلاریزه مجزا با و معمولا

دو محور پلاریزه عمود بر هم از نیز دو محور پلاریزه عمود بر هم نمایش داده می شود. عینک پلاریزه 

. نتیجه اینکه چشم راست شما فقط تصویر مربوط به خودش را می بیند و فیلتر این تشکیل شده است

هر چشم تصویری مجزا  بنابراینچشم به تصویر اختصاصی چشم چپ اجازه عبور نمی دهد و برعکس. 

  [.22] درک سه بعدی ماحصل کار است کهمی بیند 

 

 

 

 

 

 عینک پلازیرهیک فریم فیلم پلاریزه و  نمونه ای از -(5-2شکل)

 پلاربرداری اپیبازنمونه -4-2

بعدی بر روی صفحه تلویزیون یا پرده سینما به نمایش در  خواهاد آماد، کاه سه نتیجه نهایی تولید فیلم

برخای از دوران در انتقاال و  های تبدیل مکانیکی اعماالای کاملًا تخت بوده و برخلاف دستگاهصفحه

بعدی در ایان ایجااد دیاد ساه منظوربه .در آن میسر نیست در هر شرایطی ورهای مختصاتراستای مح

ای شود. در تصاویر نرمال هدف تولید تصاویر تصاحی  شادهشرایط از مفهوم تصاویر نرمال استفاده می

بعدی در سراسر تصویر ایجاد است که بدون اعمال هیچ دورانی و تنها با یک انتقال ساده امکان دید سه



22 

 

طوریکاه ایان صافحه هبرداری شاده بر این شرایط هر دو تصویر بر روی صفحه جدیدی بازنمونهنماید. د

موازی با خط واصل مراکز تصاویر بوده و پارالاکس قائم نقاط متنااظر حاذف خواهاد شاد. باا مشاخص 

بودن موقعیت و وضعیت دو دوربین نسبت به یکدیگر در لحظه تصویربرداری، پارامترهای هندسای لازم 

[. بنابراین 23] خواهد بود برآوردی نرمال قابل برداری دو تصویر اخذ شده بر روی صفحهت بازنمونهجه

پارامترهای نسبی بین دو دوربین، مقادیر  برآوردبرداری و پس از مشخص شدن اختلاف زمانی آغاز فیلم

رفتن این نکته که فایلم آید. با در نظرگهای نرمال بدست میهای متناظر به فریملازم جهت تبدیل فریم

شوند؛ با کناار هام قارار ای از تصاویر متوالی بوده، که با سرعت و پشت سرهم نمایش داده میمجموعه

تولید تصاویر نرمال از دو تصویر در ادامه مراحل بعدی تولید خواهد شد. های نرمال، فیلم سهدادن فریم

 .گرددمی تشری  ،استریو

 SIFTتناظریابی عارضه مبنای  -2-5

ها نیازمند برآورد پارامترهای کالیبراسیون داخلی و نسبی بین دوربینراهکار پیشنهادی خودکار بوده و  

هاای متناوعی باه منظاور اساتخراج عاوارض و تناظریاابی توساعه تااکنون الگوریتمنقاط متناظر است. 

میتاوان اشااره  SIFT [26]و SURF [24] ، Hariss [52 ] هایی همچون الگوریتم از جمله آن بهیافته،

 .استفاده شده است SIFTالگوریتم  از در این پروژه باهدف یافتن عوارض کاندید تناظریابی،کرد. 

 بطور کلی روشهای تناظریابی شامل سه مرحله است:

کاندیااد ( تولیااد بااردار ویژگاای باارای هاار یااک از عااوارض 2، ( اسااتخراج عااوارض کاندیااد تناظریااابی1 

 الگاوریتماولاین مرحلاه از ، ر از طریق مقایساه بردارهاای ویژگای( انتخاب عوارض متناظ3، تناظریابی

SIFT ، بارای ایان منظاور،  .شناسایی موقعیتهایی از تصویر است که مستقل از تغییار مقیاا  هساتند

1های پایدار تصویر در مقیا  مختلف آن  با استفاده از فضای مقیا ویژگی فضای شوند. استخراج می 

هاای از تصااویر های مختلاف باوده و متشاکل از مجموعنمایش ساختارهای تصویر در مقیا  مقیا ،

                                                           
1 Scale Space 
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1گوسی و تفاضل گوسی 2های مختلفی تحت عنوان اکتااوکه در لایه ،در ابعاد مختلف   .اندمرتاب شاده 

( محاسابه 1از رابطه ) گوسی فضای مقیا  با استفاده از تابع کرنل گوسی ، تصاویر  I(x,y)برای تصویر

 می گردد.

 

𝑮(𝒙, 𝒚, 𝝈) =
𝟏

𝟐𝝅𝝈𝟐
𝒆

−(𝒙𝟐−𝒚𝟐)

𝟐𝝈𝟐                                                     

(1) یرابطه                                                                                                                                       

𝑳(𝒙, 𝒚, 𝝈) = 𝑮(𝒙, 𝒚, 𝝈) 𝑰(𝒙, 𝒚, 𝝈) 

  

اده از یک با استف . است 6/1هر تصویر بوده و مقدار اولیه آن  ،بیانگر مقیا  σ که در این رابطه پارامتر

 .یافتهدر سطوح مختلف هر اکتاو افزایش  ی،پارامتر ثابت در یک روند افزایش

ابعاد آن نصف  که است( انتخاب،بعد از ایجاد هر اکتاو، تصویر گوسی )مقیا  آن دو برابر مقیا  اولیه 

شود. هدف از ایجاد فضای مقیا ، اکتاو بعدی در نظر گرفته میعنوان تصویر ابتدایی و بهشده 

های پایدار بنابراین جهت استخراج موقعیت. ندهستهایی است که مستقل از مقیا  استخراج ویژگی

در هر اکتاو هر پیکسل با هشت پیکسل همسایه خود و نُه پیکسل در همسایگی  ، DOGمیانی تصاویر

عنوان یک همقایسه و در صورتی که اکسترمم )بیشینه یا کمینه( باشد ببالایی و پایینی  DOG تصویر

یافتن عوارض کاندید تناظریابی فارغ  DOGهدف از ایجاد اکتاو و تولید شود.ویژگی کاندید ذخیره می

د یک اکتاو هم کفایت ن، اگر تصاویر مورد نظر اختلاف مقیا  فاحشی نداشته باشاستاز مقیا  

کند. در پروسه تولید فیلم سه بعدی  اندازه دو تصویر یکسان در نظر گرفته شده و دو دوربین می

، بنابراین هستندبا یکدیگر موازی  آنها نحوی در کنار یکدیگر قرار گرفته اند که محور تصویربرداریهب

، DOGو لایه های  با در نظر گرفتن تعداد کم اکتاونداشته و ها وجود اختلاف مقیا  زیادی میان فریم

                                                           
1 Difference of Gaussian(DOG) 
2 Octave 
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چرا که با زیاد شدن لایه های  ;شودعوارض بیشتری در تصویر جهت کاندیدای تناظریابی یافت می

و تعداد لایه های  5حذف می شود. در این پروژه تعداد اکتاو  DOGاکتاو بخشی از عوارض در لایه های 

DOG ،4 های متفاوت لمبرداری در پروژهجه به منطقه فیدر نظر گرفته شده است. که این مقدار با تو

 است. تنظیمقابل 

منظور تطبیاق میاان تصااویر ایجااد توصایفگرهایی باه SIFT بعد از اساتخراج نقااط کلیادی، الگاوریتم

سایر تغییارات نظیار تغییارات روشانایی و  و. این توصیفگرها نسبت به تغییر مقیا  و چرخش گرددمی

 برای ایجاد توصیفگر در الگاوریتم هستند.تصویربرداری تغییرات ناشی از زاویه دید تا حد ممکن مقاوم 

در اطراف هر ویژگای در تصاویر گوسای  4×4صورت یک شبکه ی به ای،در ابتدا ناحیه SIFT استاندارد

باارای ساالول در شاابکه، یااک هیسااتوگرام از جهاات شااود. سااپس مربااوط بااه آن، در نظاار گرفتااه می

لفاه ایجااد مو 128صورت یاک باردار باا به SIFT در نهایت توصیفگر .شودهاتخصیص داده میگرادیان

 .شودمی

پس از ایجاد یک توصیفگر برای هر ویژگی، میبایست این توصیفگرها در دو تصویر باا هام تطبیاق داده 

 از فاصله اقلیدسی 
ً
اگار فاصاله باین توصایفگرهای دو . شاودبرای این هدف اساتفاده میشوند. معمولا

. مهمترین [26] آستانه مورد نظر باشد، دو نقطه کلیدی تطبیق مییابندحد نقطه کلیدی کمتر از مقدار 

رفاع ایان  منظورباه. نقص این روش این است که یک توصیفگر ممکن است دارای چندین تطبیق باشد

اگار دوماین فاصاله اخاتلاف زیاادی باا گرفتاه و نیز در نظر اقلیدسی بدست آمده مشکل دومین فاصله 

. تناظریابی کاه غیر این صورت دو عارضه متشابه هستنداولین فاصله داشت این دو عارضه متمایز و در 

 قابل اعتمادتر از تناظریابی است که عوارض متشابه باشند.  هستنددر آن عوارض متمایز از یکدیگر 

های شوند،از جمله روشموجب اشتباه در تناظریابی میها و بازتابمانند تکرار عوارض مشابه عواملی 

 .[27] استدر ترکیب با توابع مختلف  RANSACرایج در تشخیص اشتباهات استفاده از الگوریتم 

RANSAC نمونه تصادفی بعنوان طور ها بهکه طی آن تعدادی از داده الگوریتمی مبتنی برتکرار است
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و  به دو دستهها برای خطاها، داده( 𝑡𝑒) ی حدآستانه انتخابی و ینمونهتوجه به با شود.انتخاب می

کند که تکرار تا جایی ادامه پیدا مید. نشوبندی میتقسیم(  outliersاشتباهات )و ( inliers ها )درست

، برابر یک حدآستانه درستهای از بین داده  𝑡𝑒( پیدا کردن یک نمونه با خطای کمتر از Pاحتمال)

 آید.( بدست می2تعداد تکرارهای مورد نیاز از رابطه )حداکثر . باشد

𝑁 =
log(1−𝑃)

log(1−𝑓𝑠)
(                                    2) یرابطه    

ها بصورت ی عدم امکان تنظیم دقیق دوربینهای اخذ شده در سازوکار پیشنهادی بواسطهویدیو

سازی یک نگاشت بینی مناسب نیستند. نرمالهای برجستهنسبی، برای استفاده مستقیم در روش

های ویدیوشود عبارت بهتر، در این روند تلاش میهها است. بویدیوهندسی با هدف تغییر در منظر 

برداری گردند. با این اتفا  های مشابه بازنمونها محورهای موازی تصویربرداری و مقیا جدیدی ب

پلار موازی گیری پارالاکس عوارض در سراسر تصاویر نرمال شده همسو شده و خطوط اپیجهت

ی نرمال( با های استریو به یک صفحه )صفحههای اخذ شده از دوربینویدیوشوند. برای این هدف، می

های منظم رستری گیری مشخص بصورت محاسباتی تابانده شده و در قالب شبکهعیت و جهتموق

 دهد.تیک نشان می( این فرایند را بصورت شما6-2شکل ). [23] شوندبرداری میبازنمونه
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 مای شماتیک از بازنمونه برداری در دوربین های استریون -(6-2شکل )

 

برداری شده در پلار با راستای سطرهای تصاویر بازنمونهاپیعلیرغم اهمیت موازی بودن خطوط 

بعدی الزامی های سهویدیو، تامین این شرایط در تولید 1های متراکمکاربردهایی همچون تناظریابی

 توازی خطوط اپی
ً
شده فراهم های نرمالویدیوبینی منظور برجستههپلار شرایط کافی را بنبوده و صرفا

های زوایای دورانی یکی از دوربین عنوانبه κو ω ،φاین اسا ، با مبنا قرار دادن. بر [28] آوردمی

های اولیه و ارتباط نسبی(، نگاشت بین مختصات تصویری فریم برآورداستریو)بدست آمده از فرایند 

 ( خواهد بود.3ی )نرمال شده بصورت رابطه

]                ( 3ی)رابطه

𝑥𝑛

𝑦𝑛

−𝑐𝑛

] = 𝜆𝑅3(𝜅𝑛)𝑅1(𝜔𝑛)𝑅3(−𝜅)𝑅2(−𝜑)𝑅1(−𝜔) [
𝑥 − 𝑥𝑜

𝑦 − 𝑦𝑜

−𝑐
] 

𝑅𝜔 = [
1 0 0
0 cos 𝜔 sin 𝜔
0 − sin 𝜔 cos 𝜔

] 

𝑅𝜑 = [
cos 𝜑 0 − sin 𝜑

0 1 0
sin 𝜑 0 cos 𝜑

] 

                                                           
1Dense Matching 
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𝑅𝑘 = [
cos 𝑘 sin 𝑘 0

− sin 𝑘 cos 𝑘 0
0 0 1

] 

𝜔𝑛 =
𝜔𝑙 + 𝜔𝑟

2
 

𝑘𝑛 =
𝑘𝑙 +  𝑘𝑟

2
 

𝜑𝑛 = − tan−1
𝑍𝑙 − 𝑍𝑟

𝑋𝑙 − 𝑋𝑟
 

مختصات متریک  ]ny, nx[اولیه،  ویدیوها در فضای مختصات متریک پیکسل ]y, x[(، 3ی )در رابطه

 λی اولیه، ویدیوپارامترهای کالیبراسیون داخلی  ]c, oy, ox[متناظر در فضای تصویر نرمال شده، 

های دوران حول محورهای اول، دوم و سوم مختصاتی و ترتیب ماتریسبه3Rو  1R ،2Rضریب مقیا ،

ncدیر باشند. مقاشده میی نرمالویدیوی کانونی فاصلهnω،nκوncپارامترهای دورانی و فاصله  عنوانبه

های استریو در بدست آمده برای دوربینcو ω،κشده، معادل میانگین مقادیر ی نرمالویدیوکانونی 

از آنجاکه توجیه نسبی دوطرفه شوند.پارامترهای کالیبراسیون نسبی و داخلی انتخاب می برآوردفرایند 

 مساوی صفر است. 𝜑𝑛در نظر گرفته شده است، مقدار 

( بعد از حذف ضریب مقیا  بصورت یک تبدیل پروجکتیو دوبعدی در دوحالت مستقیم و 3ی )رابطه

 گیرد.ها مورد استفاده قرار می ویدیوهای هر یک از  برداری فریم معکو  برای بازنمونه

 ارزیابی کمی - 6-2

توسعه یافته که هر یک به نحوی میزان شاخص های کمی متعددی به منظور ارزیابی کیفیت و دقت  

در این تحقیق از سنجند.مشابهت فیلم مرجع و فیلم تولیدی با استفاده از روش پیشنهادی را می

 فاده شده است.جهت ارزیابی است RMSEهای آماری همچون انحراف معیار و شاخص
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1RMSE در تحقیق شود. شناخته می و واقعیهای محاسباتی گیری اختلاف میان کمیتدر اندازه

ی با راهکار بعدی تولیدفیلم سهپارامترهای مختلف  این شاخص میزان اختلافات مقادیرحاضر 

 .[29]نمایدمیمحاسبه  را مرجعبعدی فیلم سهنسبت به  پیشنهادی

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁

𝑖=1 (4) یرابطه                   

 

 پیشینه تحقیقات مرتبط - 2-7

هاای بعدی با اساتفاده از روشهای سههای صورت گرفته در تهیه فیلمدر این بخش مروری بر پژوهش  

نی )زمانی و مکاانی( های توام با همپوشاویدیوهایی در حوزه همگام سازی مختلف و همچنین پژوهش

 ارائه شده است.

آغااز شاد [ 30] یس گرینویلیام فرامیلادی توسط  1890دوران تصاویر متحرک استریوسکوپی از سال 

قابال دیادن  استریوساکو در اختراع او دو فیلم در کنار هم بر روی پرده سینما پخش میشاد و بوسایله 

افزاری و تااکنون از هار دو رویکارد ساختاین روش بدلیل مکانیک مزاحم مورد قبول قرار نگرفات.  بود.

بعدی اساتفاده ههای سویدیوهای استریو با هدف تولید تصاویر و ویدیومنظور تنظیم نسبی پردازشی به

 شده است.

بعدی تهیاه های متاوالی اخاذ شاده در یاک فایلم، فایلم ساهبا مبنا قرار دادن فریم هی بو و همکارانش

ام   i فریم  فریم مجازی عنوانبه i+1فریم در ابتدا کردند. روند کار در این تحقیق به این صورت است که 

و  SIFTهاای متاوالی باا اساتفاده از الگاوریتم تناظریاابی باین فریمباا ساپس  شاود.می در نظر گرفتاه

2پارامترهای ماتریس ضاروری، RANSACالگوریتم  اساتخراج پارامترهاای  ساپس باا ،گارددبارآورد می 

                                                           
1 Root Mean Square Error 

2 Essential Matrix 



29 

 

،هزینه کم گردد. سادگیمی تهیهبعدی فیلم سه س ضروری و تولید صفحات نرمالتوجیه نسبی از ماتری

 [.31] روداجرایی و عدم نیاز به نقشه عمق در روش تک دوربین از مزایای این تحقیق بشمار می

زمااان آغاااز بااا کیفیاات پااایین  هااای اسااتریو بعدی بااا اسااتفاده از دوربیناز آنجاکااه در تولیااد فاایلم سااه

زمانی در عاوارض متحارک این اختلاف و  استها تاحدودی با یکدیگر متفاوت تصویربرداری در دوربین

؛ الکساااندر پلوکشاان و همکاااران باا اسااتفاده از بردارهااای شااار نااوری و اخااتلاف باشااندمشاهود تاار می

1تمختصا ساازی نماهاای مشاکل همگامها، و با فرض ثابات باودن اعوجااج هندسای در تماام صاحنه 

شاار ناوری تصااویر در این تحقیق جهات کااهش تااثیر ناویز بردارهاای . نمودنداستریوسکوپی برطرف 

گردد. بدیهی است این امر موجب از بین رفتن برخی اطلاعات و کاهش دقت  می .شودمیبندی بلوک

 :یشارنوری نیز بواسطه

نااطق وجود م -3و  ثرپذیری از تغییرات روشناییا -2، هایین مقادیر تخمین زده شده در لبهدقت پا -1

 یک راهکار قدرتمند برای رسیدن به دقات مناساب در سراسار فایلم در نظار گرفتاه عنوانبه بدون بافت

 [.32] گرددمی های روش ذکر شده قلمدادشود؛ که این خود یکی دیگر از محدودیتنمی

اند با استفاده از استخراج اطلاعات عمق، فیلم دوبعدی را سیون دوآن و همکارانش سعی بر این داشته

 :است بعدی تبدیل کنند. این روش شامل چهار مرحلهبه فیلم سه

ر مجاازی تولید تصااوی -3، اختصاص عمق به تصاویر ایجاد شده -2 ، تبدیل فیلم به تصاویر متوالی -1

ز فیلم اصلی، نقشه عمق و فیلم مجاازی، فایلم ابا استفاده  -4بعدی و در نهایت ید سهایجاد د منظوربه

 شود.بعدی تولید میسه

2یدر این روش جهت پیدا کردن نقشه عمق هر تصویر از شبکه عصبی کانولوشن  اسات. اساتفاده شده 

3داده آموزشی در شبکه عصبی توساط دورباین کینکات معرفای  جماع آوری شاده و باه شابکه عصابی 

                                                           
1 Disparity map  
2 Convolutional Neural Network (CNN) 

3 Microsoft Kinect cameras 
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هاا یاک فاریم مجاازی گردد. در گام بعد با توجه به پارامترهای نسبی دورباین بارای هار یاک از فریممی

تاوان از های عصابی کانولوشان را میشاود. اساتفاده از شابکهبعدی تولیاد میایجاد دید ساه منظوربه

های عصابی های عصبی کانولوشن نسبت به سایر شابکهابتکارات این روش قلمداد کرد، چرا که شبکه

 در زمینه پردازش تصویر و یا پردازش 
ً
اد شاوند. تعاداساتفاده می ویدیوانعطاف بیشتری داشته و عموما

های عصبی در دقت نتیجه نهایی اثرگذار بوده که ایان های پنهان و داده آموزشی انتخابی در شبکهلایه

 [.33] شودسرعت پردازش در این روش میامر موجب کم شدن 

و ، کردهتحلیل را زمانی بر کیفیت فیلم استریوسکوپی  ابتدا تأثیر ناهم درک لو و همکارانش سو جانگ 

یابی بین های اخذ شده از دو دوربین مبتنی بر تناظرویدیوسازی همزمان منظوربهسپس راهکاری 

و با  مشتق گرفته می شود ویدیومشتق تصاویر مطرح میگردد.در این روند ابتدا به ازای هر فریم هر دو 

فریم  عنوانهبدارند،  را ی معیار همبستگیهایی که بیشینهمقایسه میانگین مشتق تصاویر، فریم

 .[34] شوددر این روش شیفت زمانی با حداکثر خطای یک فریم یافت می شوند.تناظر انتخاب میم

های استریو با هدف تولید منظور تنظیم نسبی ویدئوافزاری و پردازشی بهتاکنون از هر دو رویکرد سخت

کمک بههای استریو [. تنظیم نسبی دوربین35بعدی استفاده شده است]تصاویر و ویدئوهای سه

ای از اقدامات مکانیکی در حوزه تنظیم پلار، نمونهسازی خطوط اپیهای مثلثی با هدف موازیتارگت

ی ها محسوب شده که علیرغم مبانی تئوری ساده، اجرای آن نیازمند تجهیزات و تجربهنسبی دوربین

پلار، توازی محورهای یبرداری اپا اجرای فرایند بازنمونههای پردازشی نیز ب[. روش36تخصصی است ]

 [.37آورند ]ا فراهم میسازی مقیا  ویدئوهای استریو ر نوری و یکسان

 پوشانی )زمانی و مکانی( نیز راهکارهای مختلفی توسعههای توام با همسازی ویدئوزمانی همدر حوزه

وده که در آنها از سازی ویدئوها بزمانای از راهکارهای همهای هندسی شاخه[.  تکنیک38یافته است]

ی حرکتی معلوم و یا هنگام معلوم بودن ارتباط نسبی های متحرک با هندسهکارگیری تارگتطریق به

زمان های همها از طریق تناظریابی میان فریمشود. این روشبرداری استفاده میهای فیلمدوربین
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ی نتایج شود. مقایسهرآورد میها بی حرکتی تارگت متحرک و یا موضع نسبی دوربینمحتمل، هندسه

[. طراحی 39شود ]زمانی در این راهکارها تلقی میبرآورد شده یا مقادیر معلوم معیار تشخیص هم

مسیر حرکتی نامناسب برای تارگت متحرک و یا عدم وجود پویایی حرکتی در ویدئوهای اخذ شده توسط 

 [.40شوند ]شمرده میهای این حوزه بر های با موضع نسبی معلوم، چالشدوربین

برداری، های فیلمدر مقابل و در زمان فقدان اطلاعات هندسی از صحنه و ارتباط نسبی دوربین

ی رفتار زمانی محتوای های مبتنی بر مقایسهپوشانی مکانی میان ویدئوها از روشمتناسب با میزان هم

 [ در این رویکرد نیز41شود ]ه میی همبستگی میان ویدئوها استفادمنظور یافتن بیشینهتصویری به

 [.42شود ]زمانی محسوب میعدم وجود حرکت نسبی میان صحنه و دوربین عامل ایجاد ابهام در هم

 بندی جمع -2-8

ه ف تناظرهای اشتباذاین فصل به مرور انواع شاخص های آماری و مروری بر روش تناظریابی و روش ح 

های زمانی منظور تولید سریهشاخص ب 7های آماری میان شاخصاز  در این تحقیقاختصاص یافت .

های مستخرج از هیستوگرام تصویر بدست آمده و استفاده شده است. از این بین شش شاخص از آماره

 یک شاخص مربوط به بردارهای جریان تصویری است.

 

 

 

 



32 

 

 فصل سوم

 سازی روش تحقیق و پیاده
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 مقدمه 3-1

کمک تلفیق هبعدی را بطور تکوینی آموزش یافته تا بتواند محیط سههعصبی انسان بمغز و سیستم  

ی بینایی انسان بعدی به سامانهها درک نماید. پرتوهای رسیده از عوارض سهمحتوای تصویری چشم

شوند. جابجایی عوارض در ثبت تصاویر پرسپکتیو متاثر از اختلاف منظر، توام با پارالاکس ثبت می

 افتد.درک بصری عمق در انسان از طریق تفسیر ذهنی پارالاکس اتفا  می شود.الاکس نامیده میپار 

ی آزادی ی تصویربرداری پرسپکتیو از دو درجهیک سامانه عنوانبهنظر هندسی، هر چشم از نقطه

ف با هدشامل امکان تغییر در قطر دیافراگم و فاصله کانونی برخوردار است. تغییر این دو پارامتر 

عضلات بینایی  کمکبهها نیز پذیرد. ارتباط نسبی چشمتشکیل تصویر واض  در شبکیه صورت می

ها از طریق عضلات بینایی تامین شده که شوند. حالات متعددی در ارتباط نسبی چشمتنظیم می

حالاتی که تمام  بر این اسا ، [.43زنند]بعدی از عمق را رقم میسه تصاویر اخذ شده در آنها درک

توان در ی بینایی انسان شود را میها بدون اختلال منجر به درک عمق در سامانهارتباط نسبی چشم

 داد. های استریو مورد استفاده قرارطراحی و تنظیم نسبی دوربین

حال، ارتباط نسبی با این ی آزادی در ارتباط نسبی دو دوربین وجود دارد.درجه 6از منظر هندسی، 

ی ثابت های حرکتی، تقارن در چرخش و فاصلهی محدودیتی آزادی کمتری را بواسطهدرجه هاچشم

ها و اخذ تصاویر برخوردارند. پر تکرارترین تنظیم نسبی، تامین توازی محورهای اصلی چشم هاچشم

 ی بینایی انسان تحمیلاستریو با اختلاف نامحسو  در مقیا  بوده که کمترین فشار را به سامانه

های استریو شرایط مشابه با حالات های اخذ شده توسط دوربینویدیو[. در صورتیکه 44سازند]می

به  ویدیوی بینایی انسان را نداشته باشند؛ ارسال مستقل محتوای هر نسبی قابل درک در سامانه

به همین  گردد.بینی موضعی میبینی منجر به دوبینی و یا برجستهابزارهای برجسته کمکبهها چشم

های ها بوده که به شکلبعدی نیازمند تنظیم شرایط نسبی دوربینهای سهویدیوجهت، ساخت 

ی دوربین استریو افزاری، تولیدکنندهرسند. در شکل سختافزاری به اجرا میافزاری و یا نرمسخت
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 منظوربهاسب های منویدیوها و تنظیم ارتباط نسبی آنها، کند که با انتخاب نوع دوربینتلاش می

ناهمگونی در پارامترهای داخلی و  افزاری نیز،بینی اخذ نماید. در راهکارهای نرماهداف برجسته

برداری شده تولید های بازنمونهویدیوهای هندسی، اصلاح و نگاشت کمکبهها ارتباط نسبی دوربین

 کمکبههای پرسپکتیو با محورهای موازی تصویربرداری و مقیا  یکسان ویدیوگردند. در این روند، می

 [.45شوند]تولید می هاپارامترهای داخلی و ارتباط نسبی دوربین برآوردهای خام و با ویدیو

 روش پیشنهادی - 3-2

صورت ثابت نسبت در این پژوهش تلاش شده تا با کنارهم قراردادن دو دوربین گوشی تلفن همراه به 

صورت خودکار تولید گردد. بعدی بههای سهویدیوهای اخذ شده از آنها، ویدیویکدیگر و پردازش به

 عواملی همچون:

های استریو ویدیومنظور اخذ صورت مکانیکی بهها بهدم امکان تنظیم نسبی دقیق دوربینع -1

ها امترهای داخلی دوربینکسان نبودن پار ی -2، ی بینایی انسانمتناسب با شرایط قابل درک در سامانه

های های اخذ شده توسط دوربینویدیو)فاصله اصلی، موقعیت پای قائم مرکز تصویر و ابعاد ماتریس 

نرخ  -4های استریو، برداری برای دوربینمزمانی دقیق در آغاز فیلدم امکان تامین همع -3، استریو(

های این مسیر عنوان چالشبه هاتوسط دوربینهای اخذ شده ویدیو( متمایز fpsبرداری زمانی )نمونه

های اصلاح ویدیوصورت خودکار د شده بتواند بهرود که راهکار پیشنهایمشوند. انتظار قلمداد می

 بینی تولید نماید.های برجستهکارگیری در تکنیکمنظور بهی هندسی و زمانی را بهشده

 فلوچارتی از روند اجرای الگوریتم پیشنهادی ارائه شده است. (1-3)در شکل 
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 الگوریتم پیشنهادی فلوچارتی از روند کلی اجرای -(1-3شکل)

 

های متناظر و مناسب ها، انتخاب جفت فریمویدیوسازی ها و اخذ داده، همزمانسازی دوربینآماده

های یدیووشده و تولید های نرمال ویدیوتولید  ها،تخمین ارتباط نسبی و داخلی دوربین منظوربه

 اند. های روش پیشنهادی را تشکیل داده که در ادامه تشری  شدهترتیب گامبعدی بهسه

 (ها و اخذ دادهسازی دوربینآماده)گام اول  - 3-2-1

های ویدیومنظور تولید صورت ثابت بهدر راهکار پیشنهادی از کنارهم قرار دادن دو دوربین آماتور به 

              ویدیوها و اخذ سازی دوربینمنظور آمادهبعدی استفاده شده است. عامل انسانی مفروض بهسه

 توانایی اجرای ها را نداشتکه امکانات تنظیم دقیق نسبی دوربین ،غیر متخصص تصور شده
ً
ه و صرفا
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 به افزاری را برخوردار است. به همینافزاری و نرماقدامات محدود سخت
ً
دلیل، در این بخش صرفا

منظور اخذ داده اشاره شده که اجرای آنها برای عامل آماتور ها بهسازی دوربینمواردی از روند آماده

 بخشد. را ارتقاء میبعدی های سهویدیومیسر بوده و همچنین کیفیت نتایج 

ها، ها نسبت به یکدیگر، جلوگیری از تقارب و یا واگرا قرار گرفتن نسبی دوربینثابت قرار دادن دوربین

 هایی با اختلاف فاحش در فاصله کانونی، فاصله اندک بین دوربینعدم استفاده از دوربین
ً
ها خصوصا

افزاری ک(، مهمترین اقدامات سختی کوچهای با میدان دید بزرگ )فاصله کانوندر مورد دوربین

ای چوبی به ها، پایهینبرای تامین ثبات نسبی دوربشوند. ها محسوب میسازی دوربینمنظور آمادهبه

 .گرفتو مورد استفاده قرار  شده (  طراحی2-3صورت شکل )

 

 تامین ثبات نسبی دوربین ها منظوربهنمایی از دستگاه ساخته شده  -(2-3)شکل 

 

 بهعدم وجود تقارب و یا واگرایی محور دوربین
ً
راستایی صورت بصری از طریق همها نیز صرفا

باید توجه داشت که وجود زوایای تقارب یا واگرایی بزرگ، گردد. های تلفن همراه ایجاد میگوشی

های ها، پارلاکساعوجاج شدید تصاویر نرمال شده را به دنبال داشته و جدایی بیش از حد دوربین

دنبال داشته و هآورد. اعوجاج بیش از حد تفسیر نادرست از عمق را ببسیار بزرگ را به وجود می
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ی کانونی اختلاف مقیا  از طرفی، یکسان بودن فاصله شوند.های بزرگ منجر به دوبینی میپارالاکس

 هند شد.را کاهش داده و تصاویر نرمال شده کمتر دچار تغییرات مقیا  خوا ویدیومیان دو 

ی آزادی در ارتباط نسبی دو دوربین در حالیکه درجه 6همانطور که اشاره شد از منظر هندسی، 

حالت،  6 این بین های انجام شده ازمحورهای دو دوربین موازی یکدیگرند وجود دارد، پس از تست

یلم فبنابراین در طی فرایند تولید  انتخاب شد. بودهو اعوجاج کمترین میزان دوبینی شامل  موردی که

از  .گرفتندقرار  کمترین فاصله نسبت به یکدیگر باها دوربین وسه بعدی هر دو گوشی بصورت افقی 

افزاری، پایداری فوکو  و عدم فعال بودن امکاناتی مانند فوکو  خودکار مهمترین موارد نقطه نظر نرم

 fpsانند تنظیم دستی ماعمال قیودی  برداری خواهد بود.ها هنگام فیلمتنظیم دوربین منظوربهلازم 

های تولیدی را ارتقا تواند کیفیت بصری فیلمبا نرخ زمانی مشابه نیز می ویدیواخذ  منظوربهها دوربین

 با فرض ثبات پارامترهای نسبی دوربین
ً
ها بنا شده و تمامی بخشد. هرچند که روش پیشنهاد شده صرفا

بعدی محسوب های سهویدیوافزایش کیفیت  منظوربههایی موارد ذکر شده در این بخش توصیه

 شوند.می

 (هاویدیوسازی )همزمانگام دوم  - 3-2-2

ند. در صورت استفاده از هست های استریو نسبت به یکدیگر ثابتدر روش پیشنهادی دوربین 

های استریو ویدیوتوان انتظار داشت که ارتباط نسبی پایداری بین سازی نشده، نمیزمانهای همویدیو

زمان بودن های استریو هنگام همویدیوعبارت بهتر، پایداری ارتباط نسبی میان وجود داشته باشد. به

سازی نشده، به ازای هر جفت زمانهای همویدیواستفاده از  آنها قابل تامین خواهد بود. در شرایط

روند تغییرات زمانی آنها  و تش، پارامترهای نسبی متمایزی وجود خواهد داویدیوفریم متناظر از دو 

ها، ویدیوتابعی از حرکت نسبی دوربین و صحنه خواهد بود. بدیهی است که در صورت همزمان نبودن 

پارامترهای نسبی و به تبع آن نگاشت به فضای تصاویر نرمال  برآوردمتناظر،  به ازای هر جفت فریم

ون فقدان محتوای رادیومتریکی مناسب ضروری خواهد بود. صرفنظر از احتمال بروز مشکلاتی همچ
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های متناظر، این پارامترهای نسبی برای تمامی فریم برآوردمنظور شناسایی نقاط متناظر کافی در به

بینی هنگام تواند منجر به نوسانات ناخواسته در درک عمق عوارض و یا اختلال در برجستهاقدام می

های سازی فریمزمانهای متناظر گردد. بر این اسا ، هموجود ارتباط نسبی نامناسب میان فریم

بعدی، ثبات پارامترهای های سهویدیودر تولید  محسو  پیچیدگیتواند علاوه بر کاهش متناظر می

 بعدی فراهم آورد.سه های متناظر را در سراسر فیلمارتباط نسبی فریم

های اخذ ویدیویان ( ناهمگون و همچنین نامعلوم بودن اختلاف زمانی مfpsبرداری زمانی )نرخ نمونه

ها fpsپیامد تمایز شدید در  شوند.ت زمانی قلمداد میها دو عامل اصلی بروز اختلالا شده از دوربین

، بالاتر بدنبال داشته باشد. بعلاوه fpsبرداری فریم همزمان را برای دوربین با تواند فقدان نمونهمی

موجب عدم تطابق  تواند ضمن ایجاد تغییر در پارامترهای نسبی،های متناظر میهمزمان نبودن فریم

ه در های متناظر هنگام افزایش سرعت نسبی دوربین و صحنبرای فریم در محتوای نمایش یافته

را  fpsها و همچنین تمایز در ویدیوی اختلاف زمانی میان ( مساله3-3بعدی گردد. شکل )ی سهویدیو

 دهد.بعدی نشان میبصورت شماتیک در یک نمودار یک

 

 

 هاویدیوو اختلاف زمانی آغاز   fpsنمایی شماتیک از تمایز بین  -(3-3)شکل 
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های متناظر برای ها، یافتن فریمfps(، بدیهی است که در صورت وجود تمایز در 3-3با توجه به شکل )

راه احتمال کمتری را از منظر مواجهه با شرایط فقدان فریم متناظر مناسب بهم کمتر، fpsی با ویدیو

 fpsبا  ویدیوهای خواهد داشت. بر این اسا ، در راهکار اتخاذ شده تلاش شده تا به ازای تمامی فریم

 بیشتر شناسایی و به آن الصا  گردد. fpsبا  ویدیوکمتر، فریمی متناظر از 

ابی مبتنی بر تناظری های اخذ شده از دو دوربین،ویدیوسازی همزمان راهکار توسعه یافته برای

ک شاخص آماری یها ویدیودر این روند ابتدا به ازای هر فریم از هر یک از  های زمانی است.شاخص

و با معلوم بودن  ویدیو ، به ازای هر گردد. بر این اسامستخرج از محتوای تصویری آن فریم تولید می

گردد. واض  است که فواصل زمانی های آماری تولید میفریم، یک سری زمانی از شاخصزمان اخذ هر 

لیل عدم تطابق احتمالی خواهد بود. بر این اسا ، به د  ویدیوهر  fpsآماری متناسب با  بین هر شاخص

fps با ویدیوزمانی تولید شده برای  ها، در یک روند درونیابی خطی توان تفکیک زمانی سریویدیو fps 

های آماری انی شاخصاین اقدام، توان تفکیک زم شود.سازی میبیشتر یکسان fpsکمتر با دوربین با 

نماید. لازم به ذکر است که در این روند یکی از بیشتر میfpsی با ویدیورا یکسان و برابر با  ویدیودو 

ی دیگر بدون ویدیودرونیابی خطی شده و سری زمانی مستخرج از  های زمانی دچار فرایندشاخص

 شود.تغییر به مرحله تناظریابی زمانی منتقل می

، تمامی ویدیودو  افتن اختلاف زمانی بینسنجی با هدف یدر ادامه و در اولین گام از روند مشابهت

 گردند.( ایجاد می5ی )های رابطهمرتبمتشکل از زوج}iIntersection{هایمجموعه

 

Intersection𝑖 = {(𝑘𝑚, 𝑞𝑖), (𝑘𝑚−1, 𝑞𝑖−1), (𝑘𝑚−2, 𝑞𝑖−2), ⋯ , (𝑘1, 𝑞𝑖−𝑚) | 𝑘 ∈ 𝐾𝑎𝑛𝑑 𝑞

∈ 𝑄} 

𝑖                      (5ی )رابطه = 0, 1, 2, ⋯ , (𝑚 + 𝑛) 

های آماری استخراج شده ی یکی از شاخصمجموعه عنوانبه mk, … , 2k, 1k={K{(، 5ی )در رابطه

 fpsی با ویدیوی مشابه برای مجموعه nq, … , 2, q1Q={q{عضو و mکمتر متشکل از  fpsبا  ویدیوبرای 



40 

 

اختیاری  Qو  Pها نامگذاری دوربین fpsعضو است. بدیهی است که در صورت تساوی nبیشتر با 

 شوند.                                                                        متناظر تبدیل می ( به زمان6ی )رابطه کمکبه QوK یاعضای مجموعه خواهد بود.اندیس

𝑡𝑘                                                   (6ی )رابطه =
j−1

fps𝑚𝑎𝑥
 

یعتر ی سرویدیو fpsمعادل با  maxfpsو همچنین  Qو  Kی اندیس اعضای مجموعه j(، 6ی )رابطهدر 

معنادار بوده  [n~1]و [m~1]یترتیب در بازهبهQ و  Pهای های مذکور برای مجموعهباشند. اندیسمی

 به ازای اعضای معنادار تولید  }iIntersection{های هر مرتبو زوج
ً
گردند. به همین دلیل، یمصرفا

م اiمتناسب با میزان اشتراک ایجاد شده در موقعیت  }iIntersection{های تعداد اعضای مجموعه

های هر شوند. در ادامه، به ازای زوج مرتبشناخته می ikبود که در ادامه با خواهد متفاوت 

}iIntersection{ [.46شود ]( محاسبه می7ی )ورت رابطهتگی پیرسون بصمعیار همبس 

ρ                          (7ی )رابطه
𝑖

=
∑ (𝑘𝑗−�̅�)(𝑞𝑗−�̅�)

k𝑖
j=1

√∑ (𝑘𝑗−�̅�)2k𝑖
j=1

∑ (𝑞𝑗−�̅�)2k𝑖
j=1

 

(؛ اندیس 8ی ردد )رابطهار همبستگی تعریف گی معیکنندهمان بیشینهوآرگ عنوانبه Δدر صورتیکه 

شناسایی  }ΔIntersection{ی های مجموعهمرتباز طریق اندیس زوج ویدیوهای متناظر بین دو فریم

 شوند.می

=∆                                    (8ی )رابطه argmax
𝑖

(ρ
𝑖
) 

های زمانی، توان تفکیک زمانی مربوط به اندیس ی درونیابی خطی بکاررفته در تولید شاخصواسطههب

بر این اسا ،  بود. بیشتر خواهد fpsی با ویدیومعادل با  }ΔIntersection{ی های مجموعهزوج مرتب

 fpsبا  یویدیو(، زمان متناظر در Ktکمتر) fpsی با ویدیودر ادامه با معلوم بودن زمان اخذ هر فریم از 

 گردد.( محاسبه می9ی )رابطه کمکبه( Qtبیشتر )

tQ                                 (9ی )رابطه = tK +
𝑚−∆

fps𝑚𝑎𝑥
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( 1-3اده شده که در جدول )ظریابی استفهای آماری مختلفی در روند تنادر این تحقیق از شاخص

سنجی نتایج به های مطلوب و همچنین حساسیتاقدام یافتن شاخصاند. هدف از این معرفی شده

 انتخاب نوع شاخص بوده است.

 ند تناظریابی زمانی خودکارتولید سری زمانی در رو منظوربههای آماری پیشنهادی شاخص -1-3جدول 

 فرمول شاخص

𝜇 میانگین =
∑ i × 𝑃𝑖 

𝐿−1
𝑖=0

∑ 𝑃𝑖 
𝐿−1
𝑖=0

 

σ انحراف معیار = √
∑ 𝑖2𝑃𝑖 

𝐿−1
𝑖=0

∑ 𝑃𝑖 
𝐿−1
𝑖=0

− 𝜇2 

𝑆 نسبت انحراف معیار به میانگین =
𝜎

𝜇
 

𝜇3 ضریب چولگی =
∑ 𝑃𝑖 × (𝑖 − 𝜇)3𝐿−1

𝑖=0

𝜎3 × ∑ 𝑃𝑖 
𝐿−1
𝑖=0

 

 ی بردارهای شار نوریمیانگین دامنه
∑ √𝑣𝑥𝑗

2 + 𝑣𝑦𝑗
2𝑛

𝑗=1

𝑛
 

𝐻 انتروپی = − ∑ 𝑃𝑖 log 𝑃𝑖

𝐿−1

𝑖=0

 

=A مساحت تابع توزیع تجمعی هیستوگرام ∑ ∑ 𝑃𝑗
i
j=0

L−1
𝑖=0 

𝑷𝒊 احتمال رخداد درجه خاکستری:

 در تصویر 

 Lتعداد درجات خاکستری : 

𝒗𝒙بردار جریان تصویری در  :مولفه

    xجهت 

𝑣𝑦بردار جریان تصویری در  :مولفه

      y جهت

n منظور :تعداد بخش های تصویر به

 تولید بردارهای نوری
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1انتروپی گیری چند شاخصه می باشد که در آن از اعداد های تصمیمشانون خاکستری یکی از روش 

گردد. عدد خاکستری عددی است که مقدار واقعی آن مشخص نیست اما استفاده می 2 خاکستری

نتروپی اندازه گیری توزیع شدت و معیاری در واقع اای که عدد در آن قرار می گیرد مشخص است. بازه

گیری عدم اطمینان بیان شده بوسیله توزیع احتمال گسسته می باشد. در نظریه انتروپی اندازهبرای 

ای از نمادها و رمزها و احتمال گردد، این اطلاعات مجموعهگیری میاطلاعات بصورت کمی اندازه

 .[47سنجید ]وقوع رویداد است و با اندازه گیری بسامد نمادها و رمزها میتوان درجه احتمال رویداد را 

ی در انتروپی براسا  هیستوگرام تصویر، هر چقدر آنتروپی بزرگتر باشد تصویر حاوی اطلاعات بیشتر

است و بالعکس هر چقدر محتوای یک تصویر کمتر باشد مقدار آنتروپی تصویر عدد کوچکتری خواهد 

 بود، بدین معنی که تصویر محتوای اطلاعاتی پایینی دارد.

𝐻 = − ∑ 𝑃𝑖 log 𝑃𝑖
𝐿−1
𝑖=0 𝑥𝑖                                (10ی )رابطه  

ها در یک صحنه بصری بوده، که ناشی از حرکت نسبی بین الگوی آشکار اشیاء، سطوح و لبه شار نوری

 t هایی حرکت، بین دو فریم از تصاویر در زمانیک ناظر و یک صحنه است. شار نوری سعی بر محاسبه

 .دارد +tΔt و

یه از های متوالی، میزان جابجایی هر ناحجریان نوری با فرض ثبات در محتوای تصویری فریم بردارهای

 زنند.( تخمین می11ی )کمک رابطهتصویر را به

𝐼𝑥                   (11ی) رابطه × 𝑣𝑥 + 𝐼𝑦 × 𝑣𝑦 = −𝐼𝑡 

                                                           
1 Entropy 

2 Grey number 
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های مولفه ]yv, xv[و زمان بوده و همچنین  x ،yبترتیب مشتق در جهات  tIو xI ،yI(، 11ی )در رابطه

ی منظم در فضای تصویر صورت یک شبکهتوان بهبردار جریان تصویری هستند. این بردارها را می

 [.48ی هر سلول از شبکه محاسبه نمود ]متناسب با محتوای رادیومتریک

ها حول عدد میانگین است. اگر داده ها بیانگر میزان عدم تقارن توزیع احتمال داده ضریب چولگی

تواند منفی یا مثبت باشد. نسبت به میانگین متقارن باشند، چولگی برابر صفر است .مقدار چولگی می

ا ببرای یک توزیع نامتقارن با کشیدگی به سمت مقادیر بالاتر چولگی مثبت و برای توزیع نامتقارن 

 [.49] کشیدگی به سمت مقادیر کوچکتر مقدار چولگی منفی است

𝜇3 =
∑ 𝑃𝑖 ×(𝑖−𝜇)3𝐿−1

𝑖=0

𝜎3×∑ 𝑃𝑖 
𝐿−1
𝑖=0

(          12ی )رابطه            

 صعودی اکید( است که احتمال اینکه یک متغیر  تابع توزیع تجمعی
ً
یک تابع صعودی )و نه لزوما

ته می شد را ارائه می دهد. از این رو به این تابع تجمعی گفتصادفی کوچکتر یا مساوی مقدار معینی با

 .شود که بیان کننده تجمع )جمع( احتمالات رخداد کلیه مقادیر کمتر یا مساوی یک عدد است

A= ∑ ∑ 𝑃𝑗
i
j=0

L−1
𝑖=0 (13ی )رابطه             

 (هاویدیونسبی ارتباط  برآورد منظوربههای متناظر فریمانتخاب جفت)گام سوم  -3-2-3

حال در صورت های استریو در طول زمان پایدار است. با اینافزاری ارتباط نسبی دوربیناز منظر سخت 

 ویدیوبعدی، ارتباط نسبی ناپایدار در خلال پخش سه یویدیوهای نمایش یافته در همزمان نبودن فریم

صحنه تشدید شده و مشاهده خواهد شد. این ناپایداری در شرایط افزایش سرعت نسبی دوربین و 

 
ً
ها از طریق نقاط متناظر بین دو دهد. ارتباط نسبی دوربیندر زمان سکون، ناپایداری رخ نمی اساسا

 منظوربهپلار برداری اپیی بازنمونهشود. معلوم بودن پارامترهای ارتباط نسبی لازمهمی برآوردتصویر 

سازی انجام زمانهای اخذ شده است. همویدیومقیا  نمودن سازی راستاهای پارالاکس و همموازی
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های متناظر فراهم ها،شرایط پایداری ارتباط نسبی را برای فریمویدیو( برای 2-2-3شده در بخش )

 برآوردهای متناظر در شرایط سکون قابلیت اعتماد بیشتری را در حال انتخاب فریمآورد. با اینمی

های متناظر در زمان وجود حرکت ارت بهتر، انتخاب فریمعبهخواهد ساخت. ب ارتباط نسبی تامین

 ی عواملی همچون: بواسطه

اثر شاتر  -3و  fpsسازی یکسان منظوربهها ویدیوبرداری زمانی بازنمونه -2، دقت تناظریابی زمانی -1

1شوندهجاروب تواند صحت تخمین ارتباط نسبی را مخدوش سازد. در این بخش تلاش شده تا می[ 50]

ارتباط  برآورد منظوربههای سکون های متناظر مناسب، در زمانصورت خودکار فریمهبا تمهیداتی، ب

 های استریو شناسایی گردند.نسبی دوربین

 -3، های تناظریابی خودکارقطعیتعدم -2، ارتباط نسبی رآوردبخودکار بودن فرایند  -1با توجه به:

ی ندسهه - 4،اصلی( تصویر و فاصلهها )مختصات مرکز وربیننامعلوم بودن پارامترهای دقیق داخلی د

ی مساله، هاویدیوادیومتریکی نامعلوم ر وای محت -4و های استریو )متقارب نبودن( ضعیف دوربین

های سازد. یافتن زمانهای بیشتری روبرو میهای مناسب و تناظریابی میان آنها را با چالشیافتن فریم

ی نقاط متناظر متناسب با محتوای سازی شده، انتخاب توزیع شدههمزمان هایویدیوسکون در طول 

مواردی بشمار رفته  مینان از توزیع مکانی مطلوب نقاط متناظر،های سکون و حصول اطتصویری زمان

 اند.ها لحاظ شدهپارامترهای داخلی و نسبی دوربین برآوردکه در روند 

گیری کرد. های مختلفی اندازهشاخص کمکبهتوان ها را میویدیوسکون در  های رخدادزمان

ین قلمداد نسبی صحنه و دوربیکی از معیارهای حرکت  عنوانبهتوان بردارهای جریان نوری را می

های بزرگ و فقدان محتوای . علیرغم مزایای بکارگیری بردارهای جریان نوری، جابجایینمود

 شوند.یمصحی  بردارهای جریان نوری محسوب  رآوردبقطعیت در رادیومتریکی مناسب از عوامل عدم

                                                           
1Rolling Shutter 
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های متوالی را بهمراه داشته که ، ثبات در محتوای تصویری فریمویدیواز سوی دیگر، رخداد سکون در 

های تصویر ایجاد های آماری مستخرج از فریمتواند پایداری زمانی را در برخی شاخصاین موضوع می

های ی این شاخصهای مستخرج از هیستوگرام تصویر در زمرهآماره هایی مثل انتروپی وسازد. شاخص

رکت نسبی حها، علیرغم ویدیوی شرایط محیطی حال ممکن است بواسطهآماری قرار دارند. با این

های های بدون بافت و فضاها رخ ندهد. محیطدوربین و صحنه، تغییرات محسوسی در این شاخص

روند. در این تحقیق بطور ها بشمار میوشنایی مصداقی از این صحنهمتخلخل با توزیع یکنواخت در ر 

های آماری های مبتنی بر جریان نوری و همچنین شاخصهمزمان از پتانسیل سری زمانی شاخص

های هر یک در شناسایی مقاطع زمانی رخداد سکون در قطعیتکاهش عدم منظوربهمحتوای تصویری 

 ها استفاده شده است. ویدیو

های آماری در آزمون تناظریابی آمیز بودن شاخص انتروپی نسبت به سایر شاخصبا توجه به موفقیت

منظور زمانی، در این بخش نیز این شاخص برای شناسایی مناطق سکون انتخاب شده است. برای این

(  و Δf , …,2, 1= i , ieی هیستوگرام )شدهبیشتر، انتروپی نرمال fpsی با ویدیوها در فریم به ازای تمامی

گردد. انتظار محاسبه می )Δf, …, 2, 1= i , io (بردارهای جریان تصویری  میانگین طولهمچنین 

نوری مقداری نزدیک به صفر و شاخص  جریان رود در شرایط سکون، میانگین طول بردارهایمی

سوی دیگر، مقدار عددی  اشند. ازبی زمانی سکون داشته انتروپی نیز مقدار عددی ثابتی را در بازه

نماید که ارتباط سازی میانتروپی میزان یکنواختی توزیع درجات خاکستری در تصویر را کمی

معناداری را با محتوای رادیومتریکی تصویر برخوردار است. نسبت دو شاخص ذکر شده بصورت 

 فاده شده است.های توام با سکون است( برای شناسایی فریم14ی )رابطه

Δf, …, 2, 1= i        𝐶𝑖                      (    41ی)رابطه =
o𝑖

𝑒𝑖
         

دهد. نمایش می ویدیورا برای یک  Cالف( نمایی شماتیک از روند تغییرات زمانی معیار  -4-3شکل )

هایی موازی با محور خطهمانطور که در این شکل مشخص است، مناطق توام با سکون بصورت پاره
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با  Cی زمانی سکون را نشان داده و بزرگی شوند. طول این نواحی بازهزمان )شیب صفر( دیده می

 ی زمانی ارتباط معکو  دارد. محتوای تصویری آن بازه

 لف(ا-4-3) 

 

 ب(-4-3)

        ویدیوبرای یک  Cالف(   نمایی شماتیک از روند تغییرات زمانی معیار ) -4-3شکل 

 Cب( نمایی شماتیک از مشتق نمودار زمانی شکل )       

گیری از نمودار با روندی ساده مبتنی بر مشتق Cهای زمانی سکون از نمودار شناسایی خودکار بازه

ای در اطراف صفر، نمودار بعد از تولید نمودار مشتق، با تعریف حدآستانه .رسدبه اجرا می Cزمانی 

های زمانی سکون را نشان داده که پیوسته، بازه. قطعات بهمگرددبندی میمشتق بصورت باینری قطعه

نظر ب(. به-4-3اختصاص داد)شکل  Cتوان اعتباری متناسب با متوسط بزرگی برای هر بازه می

های زمانی بازه عنوانبهی شناسایی شده رسد که انتخاب یک جفت فریم متناظر در هر قطعهمی

پارامترهای  برآوردی مناسبی جهت اجرای فرایند تناظریابی خودکار و نماینده عنوانبهسکون، بتواند 

با   SIFTمبنای  کمک روش تناظریابی عارضهتناظر بهفریم م باشد. در هر زوج هاارتباط نسبی دوربین

گرها و همچنین اعتبار سنجی هندسی نقاط متناظر ی شباهت و تمایز توصیفگیرانهاعمال قیود سخت
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شوند. اما با توجه به محتوای تصویری نقاط متناظر شناسایی می RANSACطریق اعمال روش  از

های متناظر فریمهای توام با سکون، تلاش شده تا از مشارکت جفتبینی در فریمغیرقابل پیش

این کار گرفته شود. بر رفع مشکل محتمل در توزیع یا تعداد نامناسب نقاط متناظر به منظوربهبیشتری 

حصول اطمینان از تامین افزونگی کافی از نظر تعداد و توزیع مکانی برای نقاط  منظوربهاسا ، 

 عبارت بهتر، به ازای هر مقطعمتناظر، از پتانسیل تمامی مقاطع زمانی سکون استفاده شده است. به

اشد برای را برخوردار ب Cسکون، جفت فریمی که کمترین مقدار  عنوانبهزمانی شناسایی شده 

توصیفگرهای ای معادل با مجموع شباهتی متناظر، هزینهشود. به هر نقطهتناظریابی انتخاب می

SIFT  و مقدارC منظوربههر یک از این مقادیر  یابد.فریم بکارگرفته شده، اختصاص می مربوط به زوج 

 ردند.گسازی میسازی مقیاسی قبل از جمع شدن در بازه صفر تا یک نرمالهمسان

های متناظر، لیستی فریمبعد از اجرای روند تناظریابی مطابق با ضوابط تشری  شده برای تمامی جفت

گردد. بدیهی است که بواسطه تمایز در محتوای تجمیع شده از تمامی نقاط تناظریابی شده تولید می

خواهد بود. بعد از  اوتفریم متناظر متفتصویری مناطق سکون، تراکم و توزیع نقاط متناظر در هر جفت

گردد. تجمیع تمامی تناظرهای شناسایی شده، تراکم و توزیع نقاط متناظر در فضای تصویر اصلاح می

مق و این روند یک فرایند حذفی بشمار رفته که با هدف انتخاب نقاط متناظر، توام با تنوع کافی در ع

 توزیع شده در سراسر فضای تصویر طراحی شده است.

 ]ly ,lx[های متناظر از دو مختصات تصویری ی متناظر در فریممنظور، با فرض اینکه هر نقطه برای این

برای تمامی نقاط  ]rx– lx, ly ,lx[بعدی بصورت   تشکیل شده باشد؛ لیستی از مختصات سه ]r, yrx[و 

سلول  t×u×vهای مورد بحث به یافته توسط مختصاتبعدی گسترشگردد. فضای سهمتناظر تولید می

( محاسبه شده وضریبی μهای ناتهی )شود. سپس میانگین تعداد نقاط واقع در سلولبندی میشبکه

شود. هر سلول از حداکثر مجاز تعداد نقاط واقع در هر سلول از شبکه انتخاب می عنوانبه( αμاز آن )

حذفی شده و نقاط واقع در آن  باشد؛ وارد فرایند αμی شبکه که تعداد نقاط واقع در آن بیش از آستانه
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گردند. تعداد نقاط حذف شده معادل با اختلاف ی متناظر حذف میهر نقطه سلول متناسب با هزینه

پارامترهای تنظیمی این  عنوانبه αاز تعداد نقاط نقاط واقع در هر سلول خواهد بود. ضریب  αμبین 

از یک و در شرایط کم بودن نقاط متناظر  روش محسوب شده که در شرایط ازدیاد نقاط متناظر کمتر

های بکارگرفته شده در این تحقیق، مقدار عددی شود. در تمامی آزمونبیشتر از یک در نظر گرفته می

( روند اجرای این مرحله را 1کد ارائه شده در الگوریتم )این ضریب معادل یک انتخاب شده است. شبه

 دهد.می نشان

 تریوپارامترهای ارتباط نسبی دوربین اس برآورد منظوربه(: شناسایی نقاط متناظر 1الگوریتم )

 :هاورودی
 Δfc, … , 2, c1C=[c[نمودار زمانی 

 (sTجداسازی قطعات زمانی سکون ) منظوربه Cحدآستانه مشتق 

 (t×u×vمتناظر ) گیری توزیع نقاطی اندازهابعاد شبکه

 (2-2-3سازی شده )بخش زمانهای همویدیو

 کاهش تراکم نقاط متناظر منظوربه( αضریب میانگین )

 :هاخروجی
 پارامترهای ارتباط نسبی برآورد منظوربهنقاط متناظر 

بصورت ) Cی مشتق زمانیبردار محاسبه 1
𝑑𝐶

𝑑𝑡𝑖
= 𝑐𝑖+1−𝑐𝑖) 

2 
سازی بردار باینری منظوربه sTاعمال حد آستانه 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
𝑅(𝑡)بصورت   = {

|
𝑑𝐶

𝑑𝑡𝑖
| < 𝑇𝑠 → 1

𝑒𝑙𝑠𝑒 → 0
 

 fpsو حذف قطعات با طول کمتر از  𝑅(𝑡)در  1ی دارای مقدار پیوستهبندی نواحی بهمقطعه 3

 (mincدر هر قطعه ) Cفریم متناظر به ازای کمترین مقدار انتخاب یک جفت 4

 فریم متناظر پلار برای هر جفتبا معیار فاصله از خطوط اپی RANSAC+SIFTتناظریابی عارضه مبنای  5

 ی متناظری هر نقطههزینه عنوانبهفریم متناظر، جفتmincو  SIFTی توصیفگر اختصاص مجموع فاصله 6

 سلول t×u×vبندی فضا به و شبکه ]rx– lx, ly ,lx[بعدی نگاشت نقاط متناظر شناسایی شده به فضای سه 7

 (μهای ناتهی)ده در سلولی میانگین آماری تعداد نقاط واقع شمحاسبه 8

 تناظرمهای شبکه بر اسا  هزینه نقاط ( در سلولαμحذف نقاط مازاد بر ) 9
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 پلار(برداری اپی)کالیبراسیون داخلی، نسبی و بازنمونه گام چهارم - 4-2-3

ی اصلی، ها )فاصلهکالیبراسیون داخلی در دوربیندر این فرایند با فرض معلوم بودن پارامترهای  

ها و در صورت لزوم پارامترهای مرتبط با خطاهای سیستماتیک موقعیت مرکز تصویر، ابعاد پیکسل

ی نقطه 5گیری حداقل ها از طریق اندازهناشی از اعوجاجات سیستم اپتیکی( ارتباط نسبی دوربین

تصاویر استریو( قابل برآورد است. بر این اسا ، اجرای متناظر )گسترده شده در فضای همپوشانی 

الب د در قخودکار این فرایند وابسته به یافتن خودکار نقاط متناظر در تصاویر استریو بوده و باقی فراین

 رسد.حل یک دستگاه معادلات غیرخطی به اجرا می

بی، لی به مجهولات ارتباط نسلازم به ذکر است که در صورت افزوده شدن پارامترهای کالیبراسیون داخ

تلقی شده، با این تمایز که بجای بکارگیری  free network self-calibrationاین روند به نوعی یک 

 از یک زوج تصویر استریو استفاده شده است.
ً
 تعداد زیاد تصاویر متقارب، صرفا

خطی هم شرط یبطور معمول در هر دو حالت )توجیه نسبی یا خودکالیبراسیون( از معادله

خطی موقعیت عکسی، مرکز تصویر و موقعیت متناظر زمینی برای هر ی همی هندسهکننده)تبیین

ی ارتباط هندسی فضای دوبعدی معادله عنوانبهی اخذ آن( ی ثبت شده در تصویر در لحظهنقطه

ی شرط هنیز معادل (15ی )(. در رابطه5-3شود )شکل بعدی شئی استفاده میعکس و فضای سه

 خطی ارائه شده است.هم
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 شئی بعدیسه فضای و عکس دوبعدی فضای هندسی ارتباط –( 5-3شکل )

 

𝑥 − 𝑥𝑜 = −𝑐
𝑟11(𝑋 − 𝑋𝑜) + 𝑟12(𝑌 − 𝑌𝑜) + 𝑟13(𝑍 − 𝑍𝑜)

𝑟31(𝑋 − 𝑋𝑜) + 𝑟32(𝑌 − 𝑌𝑜) + 𝑟33(𝑍 − 𝑍𝑜)
 

 (15ی )رابطه

𝑦 − 𝑦𝑜 = −𝑐
𝑟21(𝑋 − 𝑋𝑜) + 𝑟22(𝑌 − 𝑌𝑜) + 𝑟23(𝑍 − 𝑍𝑜)

𝑟31(𝑋 − 𝑋𝑜) + 𝑟32(𝑌 − 𝑌𝑜) + 𝑟33(𝑍 − 𝑍𝑜)
 

مختصات متریک پای  ]oy, ox[مختصات متریک یک نقطه در فضای تصویر،  ]x, y[ی فو ، در رابطه

عناصر ماتریس دوران متشکل از سه دوران مستقل  ijrقائم مرکز تصویر نسبت به مرکز ماتریس تصویر، 

مختصات مرکز تصویر در  ]o, Zo, YoX[( مختصاتی، κ) ( و سومφ(، دوم )ωحول محورهای اول )

. متناسب هستندفاصله اصلی دوربین  cمختصات زمینی متناظر و  [X, Y, Z] سیستم مختصات شئی،

بعدی در فضای شئی با متناظر آن در فضای ی سهخطی ارتباط هندسی یک نقطهی شرط همبا معادله

( میسر ω, φ, κ, Xo, Yo, Zo( و خارجی )xo, yo, cتصویر در زمان معلوم بودن پارامترهای داخلی )

 است. در روند کالیبراسیون داخلی و نسبی دوربین
ً
پارامتر  12متر داخلی و پارا 6های استریو مجموعا
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گردد. بدیهی است که به دلیل بکارگیری نقاط متناظر در روند خارجی برای دو دوربین تعیین می

پارامتر خارجی منجر به نقص در تعریف  12کالیبراسیون داخلی و نسبی، مجهول تصور کردن تمامی 

سیستم مختصات فضای شئی شده که این امر به طر  مختلف و با اعمال قید در پارامترهای خارجی 

 .[51]گردددر روند کالیبراسیون نسبی مرتفع می

شود. نامعلوم بودن مختصات شئ نقاط متناظر در روند کالیبراسیون نسبی از نقاط متناظر استفاده می

مجهول به  عنوانبهیز بعدی آن در فضای شئی نت سهی متناظر، مختصااعث شده که به ازای هر نقطهب

ی شرط معادله 2معادله ) 4ی متناظر با تامین حال هر نقطهی مجهولات افزوده گردد. با اینمجموعه

بعدی نقاط متناظر خطی برای هر تصویر( امکان برآورد همزمان پارامترهای خارجی و مختصات سههم

 12های استریو )آورد. بر این اسا  در صورت مجهول بودن پارامترهای خارجی دوربینرا فراهم می

ی متناظر نیاز خواهد بود. اما به دلیل نقص در تعریف سیستم مختصات هنقط 12پارامتر(، به حداقل 

ی ماتریس ضرایب مجهولات در این فضای شئ، این دستگاه معادلات دچار تکینگی شده و کمبود رتبه

 3پارامتر انتقال،  3مختصات شئی شامل نقص مربوط به تعریف سیستم 7خواهد بود.  7شرایط معادل 

 .استپارامتر مقیا   1پارامتر دوران و 

مختصات  های مختلفی نقص در تعریف سیستمدر روند برآورد پارامترهای کالیبراسیون نسبی به شکل

ترین راهکارهای انجام این مهم، ثابت در نظرگرفتن برخی شود. یکی از سادهدر فضای شئی جبران می

رایی فتوگرامتری به دو شکل این های اجهای استریو است. در روالاز پارامترهای خارجی دوربین

ها ثابت تصور رسد. در حالت نخست، تمامی پارامترهای خارجی یکی از دوربینموضوع به اجرا می

. در این )توجیه نسبی یکطرفه( شودشده و پارامترهای خارجی دوربین دوم بطور نسبی برآورد می

وده که کماکان یک نقص را بدنبال خواهد پارامترهای ارتباط نسبی مطرح ب عنوانبهپارامتر  6شرایط 

داشت. ارتباط نسبی دو دوربین در فواصل متفاوتی نسبت به یکدیگر قابل استحصال است. بر این 

قید دیگری در روند برآورد پارامترهای  عنوانبهی دو دوربین اسا ، ثابت در نظر گرفتن فاصله
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ی انتقالی مرکز ابت لحاظ شدن یکی از سه مولفهشود. این قید از طریق ثکالیبراسیون نسبی لحاظ می

رسد. با این اوصاف مجموع پارامترهای مجهول ( دوربین دوم به اجرا میo, Zo, YoXتصویر )

 پارامتر دورانی( برای دوربین دوم خواهد بود. 3پارامتر انتقالی و  2پارامتر ) 5کالیبراسیون نسبی شامل 

 بی )روش بکارگرفته شده در این تحقیق(، با یک فرض ابتدایی،در حالت دوم اجرای کالیبراسیون نس

 شود.های استریو تصور میسیستم مختصات شئی موازی با خط واصل مراکز تصویر دوربین Xمحور 

 

 های استریوسیستم مختصات شئی موازی با خط واصل مراکز تصویر دوربین Xشمایی از محور  -(6-3شکل )

شوند. در این رویکرد ( دو دوربین ثابت تصور میXo, Yo, Zoفرض، تمامی پارامترهای انتقالی ) با این

حال دوران شوند. با اینپارامترهای ارتباط نسبی شناخته می عنوانبهپارامترهای دورانی دو دوربین 

 عنوانبهمختصات شئ، کماکان سیستم Xهای تصویری نسبت به محور مختصاتسیستم xمحور 

 Xها حول محور ی چرخش دوربینهمبستگی بین زاویهشود. پارامتر افزونه و توام با ابهام تلقی می

مختصات شئی شده که با ثابت لحاظ سیستم مختصات شئ نیز باعث ابهام و نقص در تعریف سیستم

ها تباط نسبی دوربینگردد. بر این اسا  پارامترهای ار ها مرتفع میشدن این زاویه در یکی از دوربین

 .شودی دوران برای دو دوربین محدود میزاویه 5به 
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 المانهب
ً
پارامترهای کالیبراسیون نسبی  عنوانبههای دورانی عبارت بهتر، در روش بکارگرفته شده صرفا

ربین دوم برای دو κو  ω، φبرای دوربین اول و  κو  φاستفاده شده و پنج پارامتر به ترتیب دوران دوران 

خواهد بود. دلیل استفاده از این رویکرد  همبستگی کمتر پارامترهای دورانی با پارامترهای 

 . [05]( استcoy, ox ,ها )کالیبراسیون داخلی دوربین

کارگرفته شده، بدیهی است که علاوه بر پارامترهای ارتباط های بهای دوربینبا توجه به ماهیت غیرحرفه

کانونی و همچنین موقعیت پای قائم مرکز تصویر در آنها نیز بطور دقیق ها، مقادیر فاصلهیننسبی دورب

(، 3-2-3قاط متناظر شناسایی شده در بخش )مشخص نباشد. بر این اسا  در این مرحله به کمک ن

 رسد.ها به اجرا میپارامترهای ارتباط نسبی و کالیبراسیون داخلی دوربین برآوردروند 

ی آزاد متشکل از دو ایستگاه اشعه در یک شبکهبندی دستهاین موضوع از طریق اجرای یک مثلث 

 [.52رسد ]وربین استریو( به اجرا میتصویربرداری )د

ها ، پارامترهای خارجی دوربینخطیی شرط هما قرار دادن معادلهاشعه، با مبن بندی دستهدر مثلث

ربین و همچنین پارامترهای کالیبراسیون داخلی )درصورت مجهول مشتمل بر موقعیت و وضعیت هر دو

ی آزاد به [.  در شبکه52شود ]می برآوردبودن( بطور همزمان و در قالب یک دستگاه معادلات غیرخطی 

 از پتانسیل نقاط متنا
ً
ظر دلیل عدم وجود نقاط کنترلی )نقاط با مختصات معلوم در فضای شئ ( صرفا

 شود.های مجهول استفاده میپارامتر  برآورددر 

ی پتانسیل منظور شناسایی نقاط متناظر، به واسطه( به3-2-3کارگرفته شده در بخش )راهکار به

تواند تنوع بیشتری در عمق نقاط متناظر و به تبع آن گیری از تمامی مقاطع زمانی سکون میبهره

اشعه تامین بندی دستهکاررفته در مثلثتری از پارلاکس را برای مشاهدات بهی گستردهتامین دامنه

 سازد. 

رد پارامترهای ارتباط نسبی و کالیبراسیون داخلی دو دوربین با اختلاف منظر اندک در این تحقیق، برآو

 مو
ً
. این شرایط از منظر اصول طراحی (2-3ازی در دستورکار قرار دارد )شکل و راستای نسبتا
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ی نامستحکم، خطاهای مشاهداتی شود. در شبکههای فتوگرامتری، نامستحکم قلمداد میشبکه

ت بیشتری را در برآورد پارامترهای مجهول به دنبال دارد. این شرایط در حل دستگاه معمول، عدم قطعی

1معادلات به عنوان شرایط بدوضعی  دو موضع [. همچنین به53شود ]شناخته می 
ً
دلیل وجود صرفا

همزمان پارامترهای کالیبراسیون  برآوردهای استریو، و عدم تقارب کافی در دوربین ویدیوثابت در اخذ 

 داخلی و نسبی مستعد بروز شرایط بدوضعی خواهد بود. 

پارامترهای مجهول، راهکار تثبیت  برآورددر مورد چگونگی تعریف سیستم مختصات شئ در فرآیند 

ه فرآیند توجی عنوانبه. در این راهکار که ها استفاده شده استبرخی از پارامترهای خارجی دوربین

ها و همچنین دو عبارت بهتر، تمامی زوایای دوران یکی از دوربینشود؛ بهنسبی دوطرفه شناخته می

ی دوران در دوربین دیگر، پارامترهای ارتباط نسبی تلقی شده که بطور همزمان با سایر مجهولات زاویه

همبستگی کمتری را بی انتخاب این پارامترهای نسبی، شوند. بطور تجرمی برآوردکالیبراسیون داخلی 

ضای فتامین نقاط متناظر با توزیع مناسب در پارالاکس و  با پارامترهای کالیبراسیون داخلی داشته و

کاهش  ها راوربینی نامستحکم دتواند شرایط بدوضعی دستگاه معادلات متاثر از هندسهتصویر می

  دهد. 

دوضعی نسبی از رویکردهای رایج مواجهه با بدر روند برآورد همزمان پارامترهای کالیبراسیون داخلی و 

اند، استفاده ی مسائل ژئودتیکی توسعه یافتهشدهدستگاه معادلات غیرخطی که در مراجع شناخته

شده است. این موارد شامل اقداماتی همچون افزوده شدن تدریجی پارامترهای مجهول با هدف تدقیق 

رهای مجهول و بکارگیری پارامترهای تدقیق شده مقادیر اولیه قبل از حل همزمان تمامی پارامت

 باشند. مشاهدات وزندار با هدف جلوگیری از تشدید همبستگی می[54]شبه عنوانبه

در هنگام خرید گوشی همراه برخی اطلاعات داخلی دوربین گوشی مثل کیفیت دوربین، مقدار 

و ... در داخل کاتالوگ آن نوشته شده است.  f-stopتقریبی فاصله کانونی، اندازه پیکسل سایز، 

                                                           
1 Ill posed or ill condition 
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گان دوربینها بر این بوده تا نقطه اصلی بر مرکز تصویر منطبق باشد.بنابراین در د همچنین تلاش سازن

شبه مشاهده  عنوانبهو فاصله کانونی  yo و  xoطی پروسه کالیبراسیون داخلی و نسبی مقدار تقریبی 

مساوی صفر و مقدار تقریبی فاصله yo و  xoاین تحقیق مقدار  وارد معادلات می شود، بنابراین در

یکطرفه یکی از توجیه نسبی در نظر گرفته شد.همانطور که در بالا اشاره شد در متر میلی 1.5 کانونی 

با  ها ثابت فرض میشود بنابراین وابستگی کمتری بین مراکز تصاویر وجود دارد، بنابرایندوربین

 توجیه نسبیدر معادلات  همچون افزوده شدن تدریجی پارامترهای مجهول ویه مقادیر اولجایگذاری 

ها و پارامترهای داخلی دو دوربین ر تقریبی مراکز تصاویر و زوایای دوران  یکی از دوربینادیمقیکطرفه، 

 خطی دوطرفه قرار داده تا مقادیر دقیق، سپس این مقادیر تقریبی در معادلات شرط همگرددبرآورد می

 جهت تولید تصاویر نرمال بدست آید. پارامترها

 بعدی(ی سهویدیوگام پنجم )تولید  - 5-2-3

ها بصورت ی عدم امکان تنظیم دقیق دوربینهای اخذ شده در سازوکار پیشنهادی بواسطهویدیو 

سازی یک نگاشت بینی مناسب نیستند. نرمالهای برجستهنسبی، برای استفاده مستقیم در روش

های ویدیوشود بهتر، در این روند تلاش می عبارتبهها است. ویدیوهندسی با هدف تغییر در منظر 

برداری گردند. با این اتفا  های مشابه بازنمونها محورهای موازی تصویربرداری و مقیا جدیدی ب

پلار موازی گیری پارالاکس عوارض در سراسر تصاویر نرمال شده همسو شده و خطوط اپیجهت

ی نرمال( با های استریو به یک صفحه )صفحههای اخذ شده از دوربینویدیوشوند. برای این هدف، می

های منظم رستری گیری مشخص بصورت محاسباتی تابانده شده و در قالب شبکهعیت و جهتموق

 شوند.برداری میبازنمونه

ها جهت ویدیوسازی منظور آمادههای نرمال شده، تمامی اقدامات هندسی لازم بهویدیوبعد از تولید 

منظور نمایش ا تنظیم لازم بهبعدی به اجرا رسیده است. تنههای سهویدیوهای پخش نمایش در سامانه

بعدی، جابجایی دوبعدی آنها نسبت به یکدیگر جهت حذف دوبینی و تشکیل عمق های سهویدیو



56 

 

صورت خودکار ( امکان این تنظیم را به3-2-3قاط متناظر شناسایی شده در بخش )خواهد بود. ن

 آورند.فراهم می

سازی شده به هر چشم، شده و همزماننرمالی ویدیوبعدی از طریق ارسال مجزای دو ی سهویدیویک 

منظور یافته بههای مکانیکی راهکارهای توسعهیابد. نمایش آناگلیف، نور قطبیده و یا تکنیکنمایش می

وش . در این تحقیق از ر شوندبینایی انسان محسوب می های استریو به سامانهویدیوارسال مجزای 

بعدی های سهویدیوی آن جهت نمایش هزینهجرای کمای سازوکار ساده و نمایش آناگلیف به واسطه

 برای تماشاگران استفاده شده است. به همین دلیل، در ادامه ضمن تشری  مختصر این روش، الزامات

به ذکر است که محدودیتی در  ت. لازمبعدی در این روش تشری  شده اسی سهویدیونمایش باکیفیت 

 های وجود ندارد. ویدیوماشای کارگیری سایر راهکارهای ذکر شده جهت تزمینه به

شود. های استریو استفاده میویدیودر روش نمایش آناگلیف از فیلترهای رنگی برای ارسال مجزای 

( ساخته RGBکعب رنگی ای در مدرجه 90ی ز دو رنگ کاملًا متضاد )زاویههای عینک آناگلیف اشیشه

منظور نمایش های استریو بهویدیوشده که به طور معمول این دو رنگ آبی و قرمز است. هر یک از 

یابد. بدین ترتیب در زمان همپوشانی های عینک نمایش میآناگلیف با رنگی متناظر با یکی از شیشه

فیلترهای رنگی عینک محدود ی غیر مرتبط برای هر چشم از طریق ویدیو، نمایش ویدیونمایش دو 

 [.20گردد ]می

بعدی از ی سهویدیوکارگیری فیلترهای رنگی غیر متضاد، احتمال کاهش کیفیت نمایش در صورت به

توان از طریق ها وجود دارد. خلوص و تضاد رنگی فیلترهای عینک را میویدیوطریق تداخل بصری 

عبور نور در این شرایط نشان از تضاد کافی در های رنگی تشخیص داد. عدم هم قرار دادن شیشهروی

بایست از تطابق رنگی با فیلترهای عینک های نمایش یافته نیز میویدیوفیلترهای رنگی است. 

1برخوردار باشند. اینکار از طریق شناسایی فام ی هر یک از فیلترهای رنگی و تخصیص آن به مولفه 

                                                           
1 Hue 
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ها از فضای رنگی ویدیوبارت بهتر، بعد از تبدیل هر یک از عرسد. بهی مرتبط به اجرا میویدیورنگ در 

RGB  بهHSI رنگ مربوط به فیلتر جایگزین مقادیر ،H   های اصلاح شده به فضای ویدیوشده و سپس

RGB [.55گردند]باز می 
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 فصل چهارم

  سازی بررسی نتایج حاصل از پیاده
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 مقدمه -4-1

عدی نسبت سه ب ویدیوتولید  منظوربه عملکرد الگوریتم پیشنهادی اعتبار سنجی منظور بهدر این فصل  

ترهای در فیلم مرجع فرض براین است که پاراممورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است.  به فیلم مرجع 

 اند.ها مفروض بوده و طی یک عملیات میدانی برآورد شدهتوجیه  داخلی و نسبی دوربین

 های مورد استفادهادهد -4-2

، ابتدا ویدیوبا محتوای متفاوت استفاده شده است. در اخذ هر  ویدیو 10از  برای این منظور 

 برداری آغاز گردیده است.های استریو نسبت به یکدیگر ثابت شده و سپس فرایند فیلمدوربین

 های داخلی و فضای باز،محیطبرداری از اند. فیلمها لحاظ شدهویدیومتغیرهای مختلفی در اخذ 

و تمایز در دفعات و تداوم سکون، متغیرهای لحاظ  ویدیوهمچنین تنوع در محتوای تصویری، طول 

 ند.هستهای اخذ شده ویدیوشده در 

 ارزیابی نتایج و بحث -4-3

 ی مجزا ارائه و مورد ارزیابی قرار گرفته است.    نتایج و عملکرد روش پیشنهادی در چهار مرحله 

 پارامترهای داخلی و نسبی برآوردانحراف در  -2، هاویدیوسازی زماننجی فرایند همسصحت -1 

 -4و  بعدیهای سهویدیولاکس عوارض در گیری پاراثبات در راستای شکل -3،های استریودوربین

های چهارگانه از روند ارزیابی روش جنبه بعدیهای سهویدیواصل از تماشای ارزیابی کیفی ح

 دهند.پیشنهادی را شکل می

 ها(ویدیوسازی زمانسنجی فرایند همصحت) رویکرد نخست - 4-3-1 

در یک فرایند خودکالیبراسیون و از طریق اخذ  ویدیوهای بکاررفته در هر پارامترهای داخلی دوربین  

افزار اند. برای این منظور از نرمشده برآوردگذاری شده تصاویر متعدد از یک میدان آزمون تارگت
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، برای هر دوربین دیگرعبارت به استفاده شده است. Australis ver 6.02فتوگرامتری بردکوتاه 

 شود.می برآوردپارامترهای کالیبراسیون داخلی 

ک میدان آزمون شطرنجی در یی اصلی، از ویدیوها در کنار هم و قبل از اخذ پس از نصب دوربین 

پارامترهای  برآوردون امکان های اخذ شده از میدان آزمیمبرداری شده است. فرحالت سکون فیلم

 fpsسازی ز یکسانبعد ا ها نیزویدیوآورند. اختلاف زمانی صورت دستی فراهم میهارتباط نسبی را ب

گیری های متناظر با دقتی معادل با یک فریم بصورت دستی اندازهتفسیر بصری فریم کمکبهآنها، 

ی با نتایج کسب شده در شده بصورت دستی برای مقایسه برآوردگیری شده و یا اند.مقادیر اندازهشده

 اند.روش پیشنهادی استفاده شده

ها اختصاص ویدیوسازی زمان، اولین اقدام از روش پیشنهادی به هممطابق با روند متوالی تشری  شد

های ها از طریق تناظریابی شاخصدیوویاختلاف زمانی بین برآوردسازی، پس از زماندارد. در روند هم

شود. مقادیر عددی اختلاف زمان شده تولید میهای همویدیوهای متناظر و به تبع آن زمانی، فریم

آمده توسط روش پیشنهادی مقایسه دستهبا مقادیر ب معلوم بوده و در اولین ارزیابی،ها ویدیوزمانی 

(، در 1-3وت در روند تناظریابی زمانی)جدولااند. با توجه به انتخاب چند شاخص زمانی متفشده

 ی و خودکار گزارش شده است.بین روش دست RMSEو  های دقت، شامل دامنه( آماره1-4جدول )

های خص(، موفقیت شاخص آماری انتروپی نسبت به سایر شا1-4نتایج ارائه شده در جدول )با بررسی  

های آماری بکارگرفته شده مشهود است. حساسیت بالای این شاخص به تغییر در محتوای فریم

های زمانی فراهم آورده که این موضوع دقت تناظریابی زمانی را متوالی، یکتایی بیشتری را برای سری

 قادیر تخمین زده شدهدقت پایین مبدلیل وابستگی به مقیا  تصویر،  شارنوری اء بخشیده است.ارتق

ی تبهمر قدان محتوای رادیومتریکی مناسب در فو همچنین اثرپذیری از تغییرات روشنایی ها، در لبه

 .قرار گرفتبرآورد تناظریابی زمانی دوم 
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 زمانی در روند تناظریابی زمانیهای گزارش از آماره های دقت شاخص -1-4 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های استریو(پارامترهای داخلی و نسبی دوربین برآوردانحراف در ) رویکرد دوم -4-3-2

 برآوردها در دو حالت ی پارامترهای کالیبراسیون داخلی و نسبی دوربیناز منظر تئوری، مقایسه 

شده تلقی های نرمالویدیوگیری تطابق روند تولید تواند معیاری برای اندازهخودکار و دستی می

گردد.بر این اسا ، اختلاف پارامترهای کالیبراسیون داخلی و نسبی بدست آمده به روش دستی با 

دومین رویکرد ارزیابی نتایج انتخاب شده است. جدول  عنوانبهمقادیر بدست آمده از روش پیشنهادی 

 20( را برای c, oy, oxپارامترهای کالیبراسیون داخلی ) برآوردهای مربوط به اختلاف در ( آماره4-2)

( 2-4تلافات اندک گزارش شده در جدول )دهد. اخبعدی( نشان میی سهویدیو 10ی آزمون )ویدیو

بعدی است. های سهویدیوزمان داخلی و نسبی ر کالیبراسیون همحاکی از موفقیت روش پیشنهادی د

تامین نقاط متناظر با تنوع در عمق و توزیع مناسب در  منظوربهگرفته  رسد که تلاش صورتنظر میبه

های حل دستگاه معادلات غیرخطی در شرایط وجود فضای تصویر و همچنین بکارگیری تکنیک

 )ثانیه( RMSE )ثانیه(دامنه شاخص زمانی

 0.1661 0.2489 شار نوری

 0.0537 0.0967 انتروپی

 0.1963 0.6114 مساحت تابع توزیع تجمعی هیستوگرام

 0.6033 1.633 انحراف معیار

 0.6572 1.933 نسبت انحراف معیار به میانگین

 0.6367 1.5853 میانگین

 1.3407 3.0573 ضریب چولگی
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همبستگی بین پارامترهای مجهول منجر به این اتفا  شده است. هرچند که بخشی از اختلافات 

گزارش شده در این جدول کماکان متاثر از وجود همبستگی بین پارامترهای کالیبراسیون داخلی و 

 بعدی را مخدوش نسازد. های سهویدیورود این موضوع نتایج نهایی تولید نسبی بوده که انتظار می

ی دورانی حول محورهای دوم و سوم برای یک دوربین و هر سه زاویه دورانی در دوربین دیگر دو زاویه

شوند. در می برآوردها پارامترهای ارتباط نسبی محسوب شده که در روند کالیبراسیون نسبی دوربین

آزمون  هایویدیورای پارامترهای ارتباط نسبی ب برآورد( گزارشی آماری از میزان انحراف در 3-4جدول )

ها نسبت به شده برای دوربین برآوردارائه شده است. در این جدول علاوه بر انحراف زوایای دورانی 

ها نیز ای محور اصلی دوربینهای مربوط به انحراف زاویهمقادیر کالیبره شده بصورت دستی، آماره

مختصات  ری از منظر سیستمگزارش شده است. این زاویه بین محور  سوم سیستم مختصات تصوی

گیرد. لازم به ذکر است که ستون سوم فضای شئی در هنگام تمایز بین پارامترهای خارجی شکل می

گیری بردار یکه محور سوم ، معادل با جهتω-(1×R)φ-(2×R)κ-(3R(بعدی  ماتریس دوران سه

( نیز حاکی از 3-4نتایج گزارش شده در جدول ) .استسیستم مختصات تصویری در فضای شئی 

ای اندک میان پارامترهای ارتباط نسبی در دو حالت دستی و روش پیشنهادی است. اختلافات زاویه

در  تامین توزیع متوازن منظوربه( نیز اشاره شد؛ علیرغم تلاش 2-4همانطور که در مورد نتایج جدول )

های استریو به و نسبی برای دوربین همزمان پارامترهای کالیبراسیون داخلی برآوردعمق نقاط متناظر، 

ی تقارب کافی بین آنها، توام با بروز همبستگی بین پارامترهای مجهول خواهد دلیل عدم تامین زاویه

جود و( ناشی از 3-4( و )2-4ز انحرافات گزارش شده در جداول )بود. بر این اسا ، بخشی ا

همبستگی میان پارامترهای مجهول در روند کالیبراسیون داخلی و نسبی است. البته این موضوع 

بعدی نداشته باشد قابل اغماض خواهد بود. های سهویدیوهای مورد انتظار در مادامیکه اثری در ویژگی

 است.  بررسی این موضوع در دستورکار مرحله سوم ارزیابی نتایج روش پیشنهادی
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 -2، قت مکانی نقاط متناظردتعداد و  -1  های آزمون از نظر:ویدیوشرایط مشابهی در  حال،با این

 -4و  حتمال اندک(ااظرهای نادرست )با وجود تن -3، توزیع مناسب نقاط متناظر در فضای تصویر

الیبراسیون ود نداشته که این عوامل کیفیت فرایند کهای مختلف، وجوجود نقاط متناظر در عمق

های مختلف، متمایز ساخته است. به همین دلیل، بخش دیگری از ویدیونسبی و داخلی را برای 

توان متاثر از این شرایط قلمداد ( را می3-4( و )2-4جاد شده در گزارشات آماری جدول )انحرافات ای

های توان گزارشمیهای آزمون، ویدیوای رسد، با توجه به تنوع مناسب در محتونمود. به نظر می

دقت و صحت فرایند  مورد انتظار از یعنوان محدودهه( را ب3-4( و )2-4آماری ارائه شده در جداول )

لازم به ذکر است که ابعاد متریک  کالیبراسیون داخلی و نسبی در روش پیشنهادی در نظر گرفت.

 رون است.های بکار گرفته شده در این تحقیق معادل یک میکهای دوربینپیکسل

 پارامترهای کالیبراسیون داخلی دستی و روش پیشنهادی برآورداختلاف  -2-4جدول 

 در مجموعه داده های نمونه 

 )میلیمتر(RMSE میانگین )میلیمتر( )میلیمتر( دامنه پارامتر

ox 0.0073 0.000005- 0.0013 

oy 0.0061 0.0049 0.021 

c 0.0278 0.0033 0.0113 
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 پارامترهای ارتباط نسبی دستی و روش پیشنهادی در مجموعه داده های نمونه برآورداختلاف  -3-4جدول 

 

 میانگین )درجه( )درجه(دامنه پارامتر دوربین
RMSE 

 )درجه(

 چپ

 2.4879 0.1146 3.5943 دوران حول محور دوم

 1.7197 0.0745 3.6917 دوران حول محور سوم

 1.6739 0.0089 3.0783 انحراف محور اصلی

 راست

 1.522 0.3153 2.3618 دوران حول محور اول

 2.5051 0.2752 3.7204 دوران حول محور دوم

 2.9924 0.4815 4.7924 دوران حول محور سوم

 1.7713 0.7452 2.0064 انحراف محور اصلی

 

 (بعدیسههای ویدیوگیری پارالاکس عوارض در ثبات در راستای شکل) رویکرد سوم - 4-3-3

با مقیا  مشابه و  ویدیوبعدی از دو ی سهویدیو( اشاره شد، یک 4-2-3همانطور که در بخش )  

پلار و به تبع آن محورهای اصلی موازی تشکیل شده است. این دو عامل منجر به توازی خطوط اپی

روند تولید  گردد. بر خلافهای حاضر در صحنه میهمراستایی در ثبت پارالاکس برای تمامی پدیده

بعدی، اقدامی های سهویدیوهای متراکم، در تولید تصاویر نرمال شده با هدف اجرای تناظریابی

های ویدیوگیری سطرهای تصویر رقومی در پلار با جهتراستا نمودن خطوط اپیهم منظوربه

ای تصاویر پلار با راستای سطرهعلیرغم اهمیت موازی بودن خطوط اپی شود.شده انجام نمینرمال

، تامین این شرایط در تولید 1های متراکمبرداری شده در کاربردهایی همچون تناظریابیبازنمونه

 توازی خطوط اپیهای سهویدیو
ً
بینی منظور برجستهپلار شرایط کافی را بهبعدی الزامی نبوده و صرفا

                                                           
1Dense Matching 
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بینی هپلار برای اهداف برجستبهتر، توازی خطوط اپی عبارتبهآورد. شده فراهم میهای نرمالویدیو

 در اجرای کافی بوده و همراستا ساختن خطوط اپی
ً
پلار با راستای سطرها در تصاویر رقومی عموما

های یابد. به همین دلیل و با هدف جلوگیری از چرخشهای تناظریابی متراکم اهمیت میالگوریتم

پلار با راستای سطرهای ش پیشنهادی از همراستایی خطوط اپیبعدی،در روهای سهویدیواضافی در 

ی سوم از ارزیابی نتایج روش پیشنهادی، تصویر رقومی صرفنظرشده است. با این مقدمه، در مرحله

کار، پلار بررسی شده است. برای انجام اینبعدی از منظر توازی خطوط اپیهای سهیویدیوکیفیت 

بعدی شناسایی ی سهویدیوهای چپ و راست اط متناظری بین فریمتناظریابی خودکار نق کمکبه

بعدی، همگی های سهویدیورود در صورت توازی راستای رخداد پارالاکس در شود. انتظار میمی

های متناظر چپ و راست موازی بوده و از بردارهای اختلاف موقعیت مکانی نقاط متناظر در فریم

 شند. ی شیب ثابتی برخوردار بازاویه

بعدی را ی سهویدیوای از بردارهای اختلاف مکانی برای نقاط متناظر در یک فریم از ( نمونه1-4شکل )

 دهد.به شکل آناگلیف نشان می

 

 

 بعدیسه ویدیونمایش نقاط متناظر در یک فریم نرمال شده دریک فریم از  -( 1-4شکل)
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بعدی، ی سهویدیوبا مقدار میانگین در هر  (، اختلاف میان شیب این بردارها1-4مطابق با شکل )

ی ویدیودهد. نقاط متناظر در این مرحله برای هر های نرمال شده را نشان میویدیوکیفیت تولید 

شوند. این موضوع با هدف بعدی، به ازای انتخاب چند فریم در مقاطع زمانی مختلف شناسایی میسه

( 4-4انجام شده است. جدول ) ویدیوی زمانی هر زهها در باگیری پارالاکسارزیابی ثبات در جهت

ر دگزارشی آماری از میزان انحراف راستای پارالاکس برای نقاط متناظر نسبت به مقدار میانگین را 

 دهد.بعدی نشان میهای سهیویدیوتمامی 

عبارت هشوند. ببعدی مرجع تولید میهای سهویدیو( بدون نیاز به 4-4نتایج گزارش شده در جدول )

تواند به ازای هر محصول بهتر، این ارزیابی مستقل از مراجع خارجی تولید شده و به همین دلیل می

بعدی ههای سویدیوهای در تولیدی از روش پیشنهادی برارود گردد. ناهمسو بودن راستای پارالاکس

ر این اسا ، بعدی باشد. بی سهویدیوهای تولید اختلال در هر یک از گام تواند متاثر از بروز خطا ومی

ر دقدامات اجرایی عنوان یک ارزیابی نهایی بر تایید یا رد تمامی اهتواند باین ارزیابی محصول محور می

 روش پیشنهادی تلقی گردد. نتایج گزارش شده حاکی از آن است که انحرافات بوجود آمده در راستای

های مکانی ک و قابل اغماض است. عدم قطعیتبعدی اند های سهویدیوپارالاکس عوارض متناظر در 

بودن فضای تصویر در بوجود آمدن انحرافات گزارش شده در شناسایی نقاط متناظر و همچنین گسسته

 شود.اثر داشته که این موضوع جزئی لاینفک این ارزیابی محسوب می
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 مجموعه داده نمونهس نقاط متناظر در گزارش آماری انحراف در راستای پارالاک-4-4جدول 

 انحراف معیار )درجه( )درجه( دامنه بعدیی سهویدیوشماره 

 0.452 1.3470 1ی ویدیو

 0.0515 1.427 2ی ویدیو

 0.361 1.931 3ی ویدیو

 0.527 1.241 4یویدیو

 0.5049 1.473 5یویدیو

 0.4815 1.438 6یویدیو

 0.453 1.963 7یویدیو

 0.4815 1.931 8یویدیو

 0.5962 2.1497 9یویدیو

 0.429 1.3470 10یویدیو

 

 بعدی(های سهویدیوارزیابی کیفی حاصل از تماشای رویکرد چهارم ) - 4-3-4

ی چهارم ارزیابی از چند مخاطب متخصص و غیرمتخصص درخواست شد تا تجربیات خود را در مرحله 

یک از بینندگان گزارشی مبنی بر بعدی بصورت آناگلیف گزارش کنند. هیچهای سهویدیواز تماشای 

 گزارش نکردند. ویدیوعدم توانایی تشخیص عمق را برای کل 

یص ها تشخویدیوها میسر بوده اما در لحظاتی و در برخی از ویدیوی بطور عمومی درک عمق برای همه

های مختلفی از روند عمق مختل شده و دوبینی اتفا  افتاده است. در واکاوی این رخداد بررسی

 های اولیه صورت گرفت. عوامل مختلفی در بروز اختلال در روندویدیواجرای الگوریتم پیشنهادی و 

 ناشی از محدودیتبعدی وجود داشهای سهویدیوتولید 
ً
 افزاری است. های فنی و سختته که عمدتا
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 فصل پنجم

 

 گیری و پیشنهادات نتیجه
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بعدی ساط  انتظاار مخاطباان باه ایان هاای ساهی تولید فیلمهای نوین در حوزهآوریامروزه ظهور فن 

ای، هاای رایاناههاای ساینمایی، بازیمروز، فایلمااز پیش افزایش داده است. در دنیای  صنعت را بیش

بعدی ساو  مستندنگاری آثار تاریخی و ساخت تورهای مجازی همگی به سمت ایجاد شارایط دیاد ساه

 اند. داده شده

بعدی در هاای ساهبرداری استریو با هدف تولیاد فیلمی آماتور فیلمی یک سامانهدر این تحقیق، توسعه

پیشنهاد شاده  بعدی محور روشسهسازی و خودکارسازی تولید فیلمدهدستورکار قرار گرفت که روند آما

 منظورباههاای لازم پردازشهاایی از پیشی روش پیشانهادی بخششود. باا توساعهدر آن محسوب می

هایی ساامانهبعدی بصورت خودکار به انجام رسید. اینکار سهولت اساتفاده از چنینهای سهتولید فیلم

 افزایش داده است.  برای کاربران عادی

 روش پیشنهادی از چهار گام متوالی: 

کالیبراسیون  منظوربهط متناظر مناسب شناسایی نقا -2، سازی شدهزمانهای همویدیوتولید  -1

تولید  -4و های استریو داخلی و نسبی دوربینامترهای کالیبراسیون تخمین پار  -3، داخلی و نسبی

 تشکیل شده است. بعدی،های نرمال شده و سهویدیو

ایج حاکی از موفقیت روش پیشنهادی ارزیابی شده که نت ویدیوپذیری این روش در مورد چندین تعمیم 

 ها بود.ویدیودر تمامی 

شونده استفاده های تصویربرداری مبتنی بر شاتر جاروبای از سیستمهای معمولی و غیرحرفهدوربین

1سراسری های تصویربرداری با شاترخلاف سیستمکنند. در این سیستم تصویربرداری بر می ، اخذ هر 

افتد. علیرغم سرعت بالای های حسا  به نور اتفا  میفریم از بصورت تدریجی و در خلال جاروب آرایه

تواند اعوجاجات هندسی را در ثبت ی زمانی جاروب هر فریم میجاروب، کماکان حرکت دوربین در بازه

و شدت این اثر وابسته به سرعت نسبی صحنه و دوربین و همچنین الگوی  تصویر بوجود آورد. الگو

                                                           
1 Global Shutter 
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های ی فریمهای حسا  به نور است. اعوجاجات ناشی از این پدیده هندسههندسی جاروب آرایه

نرمال شده را برای این مقاطع زمانی مخدوش ساخته که منجر به بروز پیچیدگی در الگوی رخداد 

شونده در منظور حذف اثر شاتر جاروبی راهکارهای پردازشی بهتوسعهگردد. پارالاکس عوارض می

های رفع این روش عنوانبهتواند های با شاتر سراسری میهای توام با حرکت و یا بکارگیری دوربینفریم

های استریو، سرعت ویدیوشود که در زمان اخذ چالش شناخته شوند. در شرایط فعلی توصیه می

تواند بروز اعوجاجات هندسی ن و صحنه تا حد ممکن پایین باشد. این موضوع میحرکت نسبی دوربی

 شونده تا حد زیادی کاهش دهد.ناشی از  شاتر جاروب

های افزاری گاهی منجر به بروز انقطاع در روند متوالی اخذ فریمهای سختاز سوی دیگر، محدودیت

گردد. این اتفا  یک می ویدیودر نمایش  سکتهگردد. در این شرایط بیننده شاهد وقوع می ویدیویک 

های متناظر را برای لحظاتی دچار تواند انطبا  محتوای فریمخطای سیستمی محسوب شده که می

افزاری در افزاری و نرماختلال نماید. بدیهی است که چنین خطاهایی ناشی از عوامل مختلف سخت

بعدی را تخریب نماید. با های سهویدیومقطعی  تای بوده که بصورهای غیر حرفهساختار دوربین

بعدی در این تحقیق حاکی از آن است که علیرغم بروز چنین های سهویدیوحال نتایج تولید این

بعدی را های سهویدیوی اصلی های اولیه، این مشکلات نتوانسته شاکلهویدیوخطاهایی در روند اخذ 

یص عمق بهتر، بروز خطا در مقاطع زمانی محدود منجر به مشکلات تشخ عبارتبهدچار اختلال نماید. 

های استریو نداشته و در سایر مقاطع زمانی شده اما این موضوع اثراتی در زمان صحت عملکرد دوربین

 بینی و تشخیص عمق بدون اختلال ممکن است.برجسته

ها و افزاری دوربینهای سختهایی همچون بروز خطاهای سیستمی ناشی از نقصانحال چالشبا این 

تواند نتایج تولید شده اثرات شاتر جاروب شونده هنگام بروز سرعت نسبی بالا بین دوربین و صحنه می

 جبران اثرات منظوربهی راهکارهای پردازشی در این روش را بصورت مقطعی مخدوش سازد. توسعه
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ای بعدی متناسب با عمق لحظهی سهویدیوشاتر جاروب شونده و همچنین تنظیم خودکار مقیا  

 رو مطرح باشد.افق تحقیقاتی پیش عنوانبهتواند میدان از مواردی است که در این حوزه می
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A method for automatic temporal and relative calibration of the amateur cameras to produce 3D 

videos 

Abestrac 

In this paper, a novel method has been proposed to automatically produce 3D videos 

through amateur digital cameras that have been fixed with each other. Asynchrony of the 

videos (frames per second rates and start times), unavailability of the exact camera 

internal parameters, and the technical limitation of precise relative adjusting the stereo 

cameras could be known as the main challenges of producing 3D videos via the amateur 

cameras. In the proposed method, the videos acquired by the stereo camera are 

synchronized through the automatic matching between temporal indices. Then, the calm 

periods of videos (the times with zero relative velocity between camera and scenes) are 

detected to be used for selecting proper matched image frames. Proper matched frames 

are then applied for finding matched points via a geometrical constrained feature-based 

matching method. The matched points are used for self-calibration as well as relative 

parameters estimation of the stereo cameras. In the last step, epipolar resampling 

procedure has been used to generate normalized videos. Automatic and precise 

synchronization of the stereo videos as well as the proper generalization of the proposed 

approach in the different sample datasets has been seen in the evaluation processes. 

Spectator satisfaction in the depth perception of the 3D videos is another quality 

achievement of the proposed method.  

 
Keywords: 3D Video, Entropy, Optical Flow, Automatic Synchronization, Normalized Images, 

Relative Orientation 
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