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 قیتطب ندیفرا ،ریتصو یکسوسازیباشد.  ‫یم 1چند منظر یها ستمیسبیشتر در  یبخش مهمیک  ریتصو یکسوسازی :چکیده

و  یدگیچیپ متداول تصویر یسازکسویدر  یسازد. مشکل اساس‫یساده م یو مواز یبه خطوط افق ریرا با محدود نمودن مس ویاستر

روش  کیمقاله  نیاست. در ا برای به دست آوردن ماتریس کالیبراسیون، ماتریس پروجکشن و ماتریس اساسی محاسبات نیبار سنگ

 یبه طور کل. گرددکه از ماتریس های فوق اجتناب می  شود‫یارائه م ریتصو یکسوسازی یبرا 2یتناظر دانیبر اساس م موثر و مطمئن

 یرا طور دیجد نیدورب تیتوان موقع ی. به خصوص مدینما دیتول نیدورب دیجد تیهر موقع یرا برا ریقادر است تصو تمیالگور نیا

اند. ‫ارائه شده استفاده شده تمیالگور یابیارز یبرا یشده و واقع یساز‫هیشب ری. تصاودیشده به دست آ کسوی ریکرد که تصو فیتعر

نشان  یساز‫هیشب جیبه کار گرفته شده است. نتا یواقع ریشده به تصو کسوی ریبودن تصو کینزد نیتخم یبرا زین SIFT تمیالگور

 نسبتشده مستقل از  کسوی ریباشد و تصو‫یم کسلی. پ26. و 25حدود   بیبه ترت اریاندازه خطا و انحراف مع نیانگیدهد م یم

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫است. نیدو دورب یفواصل کانون

 

 ‫‫‫‫‫‫‫نیدو دورب ینسبت فواصل کانون ،یپولار، بار محاسبات یخط اپ ،یتناظر دانیم و،یاستر ریتصاو یکسوسازی: کلیدی های‫واژه
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 167-159صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫پور و همکاران‫یکسوسازی تصاویر استریو کالیبره شده براساس .../ حسین

 

 

 مقدمه -1

 رایمورد توجه قرار گرفته است. ز اریآزاد بس دینقطه د ونیزیتلو رایاخ

 یرا به راحت ددلخواه خو یدهد نما‫یبه کاربر اجازه م یتکنولوژ نیا

احساس و درک بهتر و  ریتصاو یانتخاب کند و در هنگام تماشا

در  یبخش مهم ویاستر قی[. تطب2و1از صحنه داشته باشد ] یتر‫یقو

آزاد است. هدف  دینقطه د ونیزیو به خصوص در تلو وتریکامپ یینایب

 ویاستر ریمتناظر در تصاو یها‫کسلیکردن پ دایپ ویاستر قیدر تطب

 کسوی ری. معمولا تصاوندا‫مختلف گرفته شده یکه از دو نماباشد ‫یم

 یجستجو را برا ریشوند تا مس‫یاستفاده م ویاستر قیشده در تطب

. نقاط ندیمحدود نما یو مواز یافق لارپو یبه خطوط اپ قیتطب کیتکن

 یحالت با جستجو نیدر ا ویاستر ریداده شده در تصاو قیتطب

کمتر شده و  یجه بار محاسباتیشوند. در نت‫یم دایمتناظر پ یها‫فیرد

 نی[. بنابرا4و3خواهد داشت ] ازیاجرا ن یبرا یبرنامه زمان کمتر

 ،یسه بعد یشکپز ریمانند تصاو ییدر کاربردها ریتصو یکسوسازی

محبوب و  اریبس یورزش یو سرگرم یلمبرداریربات، نظارت، ف تیهدا

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫[. 6و5مورد توجه است ]

ارائه شده  ریتصو یکسوسازی یبرا یمختلف یروش ها ریاخ یها‫سال در

 یبرا یکسوسازیخود  تمیالگور کی[ 7در ] نیریو سا نگیاست. م

 ،تمیالگور نیا اند.‫نشده ارائه کرده برهیکال ویاستر ییدئویو یها‫سکانس

 یپروجکشن و هموگراف یها‫سیرا با محاسبه ماتر یقیتطب ونیبراسیکال

توسط حداقل کردن تابع هدف با  نیدورب یدهد. پارامترها‫یشکل م

 ی[ روش4شود. در ]‫یبه روز م یهندس یخطاها تیتوجه به محدود

شده است. در  شنهادینشده پ برهیکال ویاستر ریتصاو یکسوسازی یبرا

استفاده شده  میاز روش مستق تیکاهش عدم قطع یبرا تمیالگور نیا

شود تا ‫یپولارش حداقل م یپکه فاصله نقطه تا خط ا یاست به طور

 ری[ زوج تصو8. در ]دیمنحصر به فرد به دست آ یکسوسازی لیدو تبد

 لی، تبدیریتصو لیدر سه مرحله شامل تبد یهندس تیبراساس محدو

 یندسه تیشده است. بر اساس محدود کسوی  یبرش لیوابسته  و تبد

 یریصوت لیتبد سیماتر یاساس سیپولار و با استفاده از ماتر یاپ

 یعمود یاختلاف در راست یساز‫نهیمحاسبه شده است. سپس تابع به

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫برد.‫یم نیرا از ب

استفاده شده تا  نهییو آ نیتک دورب ویاستر ستمیس کی[ 9در ] 

است، فراهم کند.  ازیمورد ن یسه بعد یبازساز یکه برا یاضاف ینماها

 نیربپولار مربوط به دو یاپ یشده براساس خواص هندس کسوی ریتصو

که تناظر  یاساس سیمنظور ماتر نیباشد. بد‫یم نیتک دورب ویاستر

 کی[  10دهد استفاده شده است. در ]‫یپولار را نشان م یخطوط اپ

نشده و ناهمگون را  برهیکال ویاستر ریده که زوج تصوش شنهادیروش پ

شوند. مرحله ‫یم کسویدر دو مرحله  ویاستر ریکند. زوج تصو‫یم کسوی

است تا اثر  یبراساس فاصله کانون ریشدن تصو وچکاول شامل ک

 لاتیمتعادل را جبران کند. در مرحله دوم تبد ریغ ییبزرگنما

 نینقاط متناظر ب یبرا یخط ریغ یساز‫نهیبا حل مساله به یکسوسازی

دهد با کاهش نسبت ‫ینشان م جید. نتانشو‫یمحاسبه م ویاستر ریتصاو

 نیمدل دورب[ 11. در ]ابدی‫یم شیافزا یکسوسازی یخطا یفاصله کانون

تک نما  نیچند دورب ستمیدر س ویزوج استر یکسوسازی یبرا یکرو

 یمعرف یکرو نیمدل دورب یبرا یهندسشود. چارچوب ‫یاستفاده م

به دست  یبا استفاده از رابطه هندس یشود و ساختار سه بعد‫یم

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫. دیآ‫یم

همه  نیبچند دور ستمیشده تا س شنهادیروش ساده پ کی [12]در 

از  ریبه زوج تصو ازیروش تنها ن نی. ادینما کسویو  برهیجانبه را کال

بر اساس مدل  ریزوج تصو یبرا یکسوسازی تمیمختلف و الگور ینماها

 یبرا یکرو یکسوسازی [13]دارد. روش ارائه شده در  یکرو نیدورب

-یپولار م یخط اپ یکسوسازی تمیبر اساس الگور PTZ یها نیدورب

استخراج نقاط متناظر  یبرا ویاستر قیاز تطب تمیالگور نیاباشد. 

بر  ریتصو یکسوسازی یروش برا کی [14]در یکند. هارتل‫یاستفاده م

 ریپولار زوج تصو یکند که هندسه اپ‫یم یمعرف یاساس سیاساس ماتر

شود یاجتناب م ریتصو ونیبراسیروش از کال نیکند. در ا‫یم فیرا توص

استفاده  یدو بعد یریتصو لیتبد نیییتع یبرا یریو هندسه تصو

 یبرا  SIFT تمیبراساس الگور ریتصو یکسوسازی [15]. در گردد‫یم

 SIFT تمیروش الگور نیباشد. در ا‫ینشده چند منظر م برهیکال ریتصاو

بر  یژگیروش استخراج و از کند و سپس‫یها را استخراج م‫یژگیو

  RANSAC تمیشود. سرانجام الگور‫یبلوک استفاده م میتقس اساس

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.گردد‫یاستفاده م ریتصو یکسوسازیبهبود دقت  یبرا

متراکم در اسکن  یسه بعد یبازساز یبرا ویاستر ریتصو یکسوسازی 

 سیماتر کیروش  نیشود. در ا‫یارائه م [16]الکترون در  کروسکوپیم

 [17] شود. در یزده م نیتخم یها هیمطمئن بر اساس فرض یاساس

مکانی اختلاف  برای انطباق یها‫تیاساس محدود بر ریتصو یکسوسازی

 برای انطباق تیست. محدودآنهاما بین و  یک قاب درونها ‫پیکسل

را حفظ  ریتصو یشکل اصل یک قاب، درونها  کسلیپ مکانی اختلاف

 یکسوسازیروش  کی [18]در  اجتناب شود. یکند تا از بازساز‫یم

 ایشده  دهیچیکاغذ پ یبرا یمرز یسه بعد یمطمئن بر اساس بازساز

روش از خواص سطوح قابل توسعه  نیشده است. در ا یتا خورده معرف

 شود. ‫ینگاشت استفاده م قیاز طر

( آنها به 1: وجود داردمشکل  نیذکر شده چند یها‫روش یتمام در

 ،ریس پروجکشنبرای محاسبه ماتریس اساسی، مات زمان طولانی

 ازین و نیز فرآیند تطبیق استریو خطوط اپی پولارماتریس کالیبراسیون، 

دارند که  ازین یکسوسازی ی( حداقل دو نما از صحنه را برا2دارند. 

 ریتاث گرید ریتصو یوسازسکی یرو ریتصو کی پایین بودن رزولوشن

 د،شویم ادیز نیدو دورب یکه اختلاف فواصل کانون ی( زمان3گذارد. یم

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.  ابدی‫یم شیافزا یکسوسازی یخطا

 لیبر اساس تبد ویاستر ریزوج تصو یبرا یکسوسازیروش  [19] در

 ریروش بر اساس انتقال دستگاه مختصات و تصو نیاست. ا یهندس

روش از محاسبات  نیاست. هر چند در ا رینمودن مجدد نقاط تصو

و  pan یایروش تنها زوا نیدر ا یاجتناب شده ول دهیچیو پ نیسنگ
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tilt نیبه دوران دورب ازیکه در عمل ن یالدر نظر گرفته شده در ح 

 ریتصو یکسوسازیتنها به  تمیالگور نیا نیحول سه محور است. همچن

 دیدوران نما یگرید تیبه وضع نیکه دورب یشود و زمان‫یمحدود م

بعلاوه فاصله دو  استفاده شود. دیجد ریتصو افتنی یتواند برا‫ینم

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫دوربین نیز برای یکسوسازی تصاویر استریو مورد نیاز است. 

 دانیموثر و مطمئن  بر اساس م یکسوسازیروش  کیمقاله  نیدر ا

برای اندازه گیری دقیق  شود.‫یشده ارائه م رهبیکال ریتصاو یبرا یناظرت

زوایای چرخش که مساله مهمی در یکسوسازی تصاویر کالیبره شده 

 نیااز یک دوربین تئودولیت تکامل یافته استفاده شده است.  باشد،‫می

را  یسازکسویبه طور مستقل  ویاستر ریاز تصاو کیهر  یروش برا

صل شده مستقل از نسبت فوا کسوی ریتصو نیدهد. بنابرا‫یاتجام م

 مایتواند مستق‫یم یشنهادیروش پ نیاست. همچن نیدو دورب یکانون

اش  یقبل تیموقع یاز رو نیبدور دیجد تیمتناظر با هر موقع ریتصو

فقط محدود به تصاویر  روش پیشنهادی .دینما دیتول یکسوسازیبدون 

در روش باشد. برای هر تعداد تصویر قابل تعمیم می استریو نیست بلکه

دلخواه درنظر گرفته  تیدر موقع یمجاز نیدورب کیارائه شده ابتدا 

 یتناظر دانیبر اساس م یمجاز نیدورب رشود سپس نقاط متناظر د‫یم

استفاده  یدو بعد یابی‫درون تمیشوند. سر انجام الگور‫یمحاسبه م

ها مشخص سازد. در حالت خاص ‫کسلیپ یرا برا ییشود تا روشنا‫یم

برابر با صفر قرار  یمجاز نیدورب rollو  pan  ،tilt یایکه زوا یزمان

بخش  پنجمقاله در  نیشده به دست خواهد آمد. ا کسوی ریتصو ،ردیگ

 ،نیدر مورد مدل دورب یمقدمات 2مرتب شده است. در بخش 

. در ودش‫یداده م حیتوض یتناظر دانیم و ویاستر ریتصاو یکربندیپ

 فیتوص یشنهادیبا روش پ ریتصو یکسوسازی تمیالگور 3بخش 

 یشنهادیرا با استفاده از روش پ یساز‫هیشب جینتا 4شود. بخش ‫یم

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫است. افتهیاختصاص  یریگ‫جهیبه نت 5بخش  تایدهد و نها‫ینشان م

 هیمقدمات اول -2

 نیمدل دورب -2-1

 نیدورب کیشود. ‫یهول استفاده م نیپ نیمدل دورباز روش  نیدر ا

 کسانی یبردار‫با رزولوشن نمونه ریو صفحه تصو یهول با مرکز نور نیپ

در  P(X,Y,Z)نقطه  ریتصو 1شود. شکل ‫یمدل م yو  xمحور  یرو

 دیدهد. فرض کنیهول نشان م نیپ نیتوسط دورب را یسه بعد یفضا

p(m,n) طهنق ریتصو P تیموقع نیبنابرا باشد، کسلیبر حسب پ 

p(m,n) یعنی ریدر دستگاه مختصات تصو pI(xI,yI) به  ریبه صورت ز

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫[:  18] دیآ‫یدست م

 

(1) {

𝑥𝐼 =
𝑚 − 𝑚0

𝑘𝑚

𝑦𝐼 =
𝑛 − 𝑛0

𝑘𝑛

 

به  knو  kmو  ریمختصات مرکز تصو n0و  m0( 1در رابطه )

 یو عمود یافق یمحورها یدر راستا اسیفاکتور مق بیترت

سه درجه  نیدر عمل دورب باشند.‫یم متریلیبر م کسلیبرحسب پ

دهد. ‫ینشان م rollو  pan  ،tilt یایزوا 2دارد. شکل  یآزاد

حول  چرخش tilt هی،  زاوyچرخش حول محور  pan هیزاو

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.باشد‫می zچرخش حول محور  roll هیو زاو xمحور 

      
 هول نیپ نیمدل دورب (:1)شکل 

 

 rollو  pan  ،tilt  یایزوا شینما (:2)شکل 

 ویاستر یها نیدورب یکربندیپ -2-2

همانند  گریکدیفاصله مشخص از  کیبا  نیدو دورب ویاستر ستمیدر س

. در رندیگ‫یصحنه را م کیاز  یمختلف یواقع شده و نماها 3شکل 

و  FLچپ و راست و  یها نیمراکز دورب بیبه ترت ORو  OL،  3شکل 

FR pRو  pL نیباشند. همچن‫یچپ و راست م ریمراکز تصاو بیبه ترت 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫چپ و راست هستند. ریدر تصاو Pنقطه  ریتصو بیبه ترت
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 167-159صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫پور و همکاران‫یکسوسازی تصاویر استریو کالیبره شده براساس .../ حسین

 

 

 
 ویاستر یها نیقرار گرفتن دورب کیشمات (:3)شکل 

 یتناظر دانیم -2-3

باشند  گریکدی یمواز نیکه دو دورب یهول زمان نیپ نیدر مدل دورب

 4رسند در شکل ‫یها م نینور که به مرکز دورب ینقاط برخورد پرتوها

نقاط برخورد شامل اطلاعات جسم مانند عمق و  نی. ادان‫نشان داده شده

ر رزولوشن بالا و د نیبه دورب کیباشد. در فاصله نزد‫یم یمدل سه بعد

 نیکه هر دو دورب یا هیاست. ناح نییرزولوشن پا نیدورب از رنقاط دو

 یتناظر دانیم ییتوانند تحت پوشش قرار دهند محدوده فضا‫یم

 کیط ستو ایهستند  ییکه خارج محدوده فضا یشود. اجسام‫یم دهینام

ها ‫نیشوند . با چرخش دورب‫ینم دهیاصلا د ایشوند ‫یم دهید نیدورب

 دهید 5توانند مانند شکل  یو اجسام م دکن‫یم رییتغ ییمحدوده فضا

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ .[20]د شون

 
 یتناظر دانیم ییمحدوده فضا (:4)شکل 

 

 

 )ب(
 

 )الف(

 نهیبه بی)ب( ترک هیاول بیها )الف( ترک نیاثر دوران دورب :(5)شکل 

 یشنهادیروش پ -3

حول هر سه محور خود ها وقتی ‫نیدورب اولیه تصویرکه  دیکن فرض

جدیدی را برای  ریتصوخواهیم ‫می. در دسترس باشد ندا‫افتهیدوران 

که از تصویر جدید را  پیدا کنیم.  اند‫یافتهها دوران ‫حالتی که دوربین

. مینامیم یمجاز نیدورب ریشود تصو‫یها حاصل م نیدورب جدید دوران

 نیدورب ریدر تصو Pنقطه  ریتصاو بیبه ترت 3در شکل  p'Rو  p'Lنقاط 

نقاط  نیا قیدق تیموقع افتنیباشند. مساله ‫یچپ و راست م یمجاز

 یهندس نیو قوان یتناظر دانیبا استفاده از م یمجاز نیدورب ریتصو در

شامل سه مرحله است. به طور خلاصه در  یشنهادیباشد. روش پ‫یم

( از دستگاه pL) یاصل ریدر تصو کسلیهر پ تیمرحله اول موقع

. در مرحله دوم ابدی‫یبه دستگاه مختصات فضا انتقال م ریمختصات تصو

در دستگاه مختصات  یمجاز نیو صفحه دورب  OL pLنقطه برخورد 

 یی(. سرانجام در مرحله سوم شدت روشناp'Lشود )‫یفضا محاسبه م

. دیآ‫یبه دست م یدو بعد یابی‫درون تمیها با استفاده از الگور‫کسلیپ

 یمجاز نیچرخش دورب یایکه زو یاست که زمان نینکته قابل توجه ا

 ،شده حاصل خواهد شد. در ادامه کسوی ریبرابر با صفر باشد تصو یهمگ

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ شود.‫یداده م حیمراحل به طور کامل توض نیا

 انتقال دستگاه مختصات   -3-1

در  شیحول محورها نیاز دوران دورب یمجاز نیدورب یبرا یتیموقع هر

 سیماتر 2. با توجه به شکل دیآ‫یدستگاه مختصات فضا به دست م

 ریبه صورت ز ابدیحول هر سه محور خود دوران  نیدورب یدوران وقت

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫.[21] دیآ‫یبه دست م

 

(2) 
𝑅𝑋 = [

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃
0 −𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃

] 

 

 

(3) 
𝑅𝑦 = [

𝑐𝑜𝑠𝛹 0 −𝑠𝑖𝑛𝛹
0 1 0

𝑠𝑖𝑛𝛹 0 𝑐𝑜𝑠𝛹
] 

 

(4) 𝑅𝑍 = [
𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜑 0

−𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠𝜑 0
0 0 1

] 

(5) 𝑅 = 𝑅𝑦 . 𝑅𝑥. 𝑅𝑧 

 

تواندد بدا   ‫یهر نقطه در دستگاه مختصات فضا م تیموقع نیهمچن

 ‫‫‫‫‫‫‫.دیبه دست آ ریزاستفاده از رابطه 

(6) 𝑝𝑊 = 𝐹𝑟 + 𝑅. 𝑝𝐼  

مختصدات نقطده در دسدتگاه     بید بده ترت  𝑝𝐼و  𝑝𝑊در رابطه فوق 

مرکدز   𝐹𝑟باشدد. بعدلاوه   ‫یدوران م سیماتر Rو  ریمختصات فضا و تصو

محاسدبه   رید زابطده  است که با استفاده از ر نیبعد از دوران دورب ریتصو

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ شود.‫یم

 

(7) 𝐹𝑟 = 𝑅𝑦 . 𝑅𝑥𝐹 = |

−𝑓𝑐𝑜𝑠(𝜃)sin (𝛹)
−𝑓𝑠𝑖𝑛(𝜃)

𝑓𝑐𝑜𝑠(𝜃)cos (𝛹)
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 ‫‫‫‫‫پور و همکاران‫یکسوسازی تصاویر استریو کالیبره شده براساس .../ حسین

 

 فاصدله  fقبل از دوران و  ریمرکز تصو F (0, 0 , f)(، 7در معادله )

  .[22]کانونی است 

 

 نیبه دست آوردن نقطه متناظر در دورب  -3-2

 ی مجاز

مشخص  دیبا  p'L مختصات ر،یتصو یکسوسازی تمیدر مرحله دوم الگور

در  p'Lبه منظور به دست آوردن مختصات  3گردد. با توجه به شکل 

در دستگاه مختصات فضا  OL pLمعادله خط  یمجاز نیدورب ریتصو

, 0در دستگاه مختصات فضا ) OLکه مختصات  دیاست. فرض کن ازین

معادله  نی( باشد. بنابراxW,yW,zWبه صورت )  pL( و مختصات 0, 0

 ‫‫‫‫‫‫‫. دیآ‫یبه دست م ریبه صورت ز OL pLخط 

(8) 𝑥

𝑥𝑊

=
𝑦

𝑦𝑊

=
𝑧

𝑧𝑊

 

𝑥0.𝑣𝑖𝑟) دیفرض کن , 𝑦0.𝑣𝑖𝑟 , 𝑧0.𝑣𝑖𝑟) در  یمجاز نیدورب ریمرکز تصو

که شامل  یا‫صورت معادله صفحه نیدستگاه مختصات فضا باشد. در ا

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ باشد عبارتست از:‫یم یمجاز نیدورب ریتصو

(9) sin Ψ𝑣𝑖𝑟(𝑥 − 𝑥0,𝑣𝑖𝑟)  + 𝑡𝑎𝑛𝜃𝑣𝑖𝑟(𝑦 − 𝑦0,𝑣𝑖𝑟)  

+cos Ψ𝑣𝑖𝑟(z − z0,vir) = 0 
به صورت  یمجاز نیدورب ریو صفحه تصو OL pLسرانجام نقطه برخورد 

 ‫‫‫‫‫‫‫ :دیآ‫یبه دست م ریز
(10) 

p′L = |

𝑥 = 𝑥𝑤𝑡
𝑦 = 𝑦𝑤𝑡
𝑧 = 𝑧𝑤𝑡

 ,

𝑡 =
𝑥0,𝑣𝑖𝑟𝑠𝑖𝑛(Ψ𝑣𝑖𝑟) + 𝑦0,𝑣𝑖𝑟 tan(𝜃𝑣𝑖𝑟) − 𝑧0,𝑣𝑖𝑟 cos(Ψ𝑣𝑖𝑟)

𝑥𝑤 sin(Ψ𝑣𝑖𝑟) + 𝑦𝑤 tan(𝜃𝑣𝑖𝑟) − 𝑧𝑤 cos(Ψ𝑣𝑖𝑟)
 

به  رینقطه در دستگاه مختصات فضاست و با استفاده از معادله ز نیا

 ‫‫‫‫‫‫‫شود.‫یم لیتبد ریدستگاه مختصات تصو

(11) 𝑝𝐼 = 𝑅−1(𝑝𝑊 − 𝐹𝑟) 

قطه در توان موقعیت هر ن‫( می12در نهایت با استفاده از رابطه ) 

 ‫‫‫‫‫‫‫حسب پیکسل تعیین کرد.مجازی را بر تصویر دوربین

(12) {
𝑚 = 𝑥𝐼𝑘𝑚 + 𝑚0

𝑛 = 𝑦𝐼𝑘𝑛 + 𝑛0
 

 ی دوبعد یابیدرون  تمیالگور -3-3

 نیدوربد  رینقطه متنداظر در تصدو   یمعمولا مختصات محاسبه شده برا

مناسب بده آن   ییشدت روشنا دیباشد و با‫ینم حیعدد صح کی یمجاز

استفاده شدده تدا    یدو بعد یابی‫درون تمیالگور نجای. در اابدیاختصاص 

احاطه شده  کسلیچهار پ یوزن نیانگیرا با استفاده از م ییشدت روشنا

 یبدرا  ییمقدار روشنا 7با توجه به شکل  .[23] ن بزندیاطراف آن تخم

 رید بده صدورت ز   یدو بعدد  یایدرون  تمیبا استفاده از الگور کسلیهر پ

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ شود. یمحاسبه م

(13) F(s, t) = (1 − t){(1 − s). fi,j + s. fi+1,j}  + 

t. {(1 − s). fi,j+1 + s. fi+1,j+1} 

 نییتع یو عمود یافق یدر راستارا  F(s,t) تیموقع بیبه ترت tو  sکه 

 ییروشدنا  fزده شدده و   نیتخمد  ییمقدار روشدنا  F نیکنند. همچن‫یم

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫دهد.‫یرا نشان م هیهمسا یها‫کسلیپ

 
 یدوبعد یابیدرون  تمیها در الگور کسلیقرار گرفتن پ (:7)شکل 

 نتایج شبیه سازی  -4

توسط در این قسمت روش پیشنهادی روی تصاویر به دست آمده 

میلیمتر و  35که یک دوربین با فاصله کانونی  3DS Maxافزار ‫نرم

کند ارزیابی ‫سازی می‫پیکسل را شبیه 640  480رزولوشن تصویر  

تعدادی تصاویر واقعی که با دوربین کانن با فاصله  شود. همچنین‫می

پیکسل گرفته  640  480میلیمتر و رزولوشن تصویر  4,3کانونی 

برای اندازه گیری زوایای چرخش از یک  .اند‫به کار گرفته شده ،شده

تواند زوایای چرخش را حول هر ‫که می دوربین تئودولیت تکامل یافته

استفاده شده  8مطابق شکل  ماید،سه محور با دقت مطلوبی مشخص ن

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫است.  

 

 (: دوربین تئودولیت تکامل یافته8شکل )

ج به  9ب و  9های ‫الف تصویر حالت اولیه دوربین، شکل 9شکل  

اده از الگوریتم پیشنهادی و ترتیب تصویر نمای مجازی با استف

ج با  9ب و  9های ‫دهند. با مقایسه شکل‫سازی شده را نشان می‫شبیه

. پیکسل و 2حدود  3میانگین اندازه خطا SIFTاستفاده از الگوریتم 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ . پیکسل است.24 4انحراف معیار
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 167-159صفحه  -1401تابستان  -دوم شماره -نوزدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 ‫‫‫‫‫پور و همکاران‫یکسوسازی تصاویر استریو کالیبره شده براساس .../ حسین

 

 

 
 )ج(                           )ب(                         )الف(          

تغییر موقعیت دوربین )الف( تصویر اصلی )ب( تصویر نمای  (:9)شکل 

نهادی )ج( تصویر نمای مجازی مجازی با استفاده از روش پیش

 ‫‫‫‫‫‫‫3DSسازی شده با ‫شبیه

تحقق روش پیشنهادی را برای یکسوسازی تصویر روشن  10شکل 

ج به  10ب و  10الف تصویر اصلی، شکل های  10سازد. شکل می

دست آمده با روش پیشنهادی و ترتیب تصویر یکسو شده به 

 SIFTمی باشند. با استفاده از الگوریتم  3DSسازی شده با ‫شبیه

 باشد.‫. پیکسل می24و انحراف از معیار  . 22میانگین اندازه خطا حدود 

‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ 

 
 )ج(                           )ب(                                   )الف(    

یکسوسازی تصویر )الف( تصویر اصلی )ب( تصویر  (:10)شکل 

یکسوشده توسط روش پیشنهادی )ج( تصویر یکسوشده شبیه سازی 

 3DSشده با 

یکسوسازی را برای تصاویر استریو با استفاده از روش  11شکل 

ریوی ب  تصاویر است 11الف و  11 های‫دهد. شکل‫پیشنهادی نشان می

د تصاویر استریوی  11ج و  11های ‫اصلی قبل از یکسوسازی و شکل

باشند. واضح است که نقاط مشخص شده متناظر در دو ‫یکسو شده می

تصویر قبل از یکسوسازی در امتداد یک خط نیستند ولی بعد از 

یکسوسازی همه نقاط مشخص شده در امتداد یک خط با دقت 

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ یابند.‫یمناسبی انتقال م

 
)الف(                      )ب(                                

 
 )د(                                          )ج(                

یکسوسازی تصاویر استریو )الف( و )ب( تصاویر استریو  (:11)شکل 

 قبل از یکسوسازی )ج( و )د( تصاویر استریو بعد از یکسوسازی

های متناظر را قبل و ‫به ترتیب اختلاف عمودی پیکسل 2و1های ‫جدول

را برای هشت  11بعد از یکسوسازی تصاویر استریو مربوط به شکل 

دهند. میانگین اندازه خطا و انحراف از معیار برای این ‫نقطه نشان می

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫  باشد.‫. پیکسل می3. و 29نقطه به ترتیب هشت 

قبل  11مربوط به شکل  ویاستر ریدر تصاو یعمود تیموقع (:1)جدول 

 یکسوسازیاز 

 نقطه
موقعیت 

عمودی در تصویر 

 چپ

موقعیت 

عمودی در تصویر 

 راست

اختلاف عمودی 

 پیکسلهای متناظر 

 129.07 224.16 353.23 زرد

 122.73 128.27 251 آبی

 105.89 69.48 175.37 قهوه ای

 113.36 186.41 299.77 صورتی

 138.82 52.64 191.46 سبز

 106.38 216.18 322.56 سیاه

 106.3 69.18 175.48 نارنجی

 121.25 284.43 405.68 قرمز

بعد  11مربوط به شکل  ویاستر ریدر تصاو یعمود تیموقع (:2)جدول 

 یکسوسازیاز 

 نقطه
موقعیت 

عمودی در تصویر 

 چپ

موقعیت 

عمودی در تصویر 

 راست

اختلاف عمودی 

 پیکسلهای متناظر

 0.34- 299.38 299.04 زرد

 0.36 189.96 190.32 آبی

 0.31 89.07 89.38 قهوه ای

 0.38 231.71 232.09 صورتی

 0.36- 146.63 146.27 سبز

 0.15 251.26 251.41 سیاه

 0.25 89.21 89.46 نارنجی

 0.19 340.32 340.51 قرمز

 یبر رو یشنهادیپ تمیالگور ،یساز‫هیشب جیدر مرحله دوم از نتا

 یها‫و شکل یاصل ریالف تصو 12شود. شکل ‫یم یابیارز یواقع ریتصاو

و  یشنهادیشده توسط روش پ دیتول ریتصوبه ترتیب ج 12ب و  12

تصویر یکسو شده اصلی در  دهد.‫یرا نشان ماصلی شده  کسوی ریتصو

مورد  نیدر ا حالتی گرفته شده که دوربین هیچ دورانی نداشته است. 
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 کسلی. پ26 اریو انحراف از مع کسلی. پ25حدود  خطااندازه  نیانگیم

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫باشد.‫یم

 
 )ج(                             )ب(                           )الف(       

)ب(   یاصل ری)الف( تصویواقع ریتصاو یکسوسازی (:12)شکل 

 شده کسوی ری)ج( تصو یشنهادیشده توسط روش پ کسوی ریتصو

 اصلی

را  ریتصو یکسوسازیاز  یشتریب یمثال ها 14و  13 یها‫شکل

 ریب تصاو 13الف و  13 یها‫دهد. شکل‫ینشان م یواقع ریتصاو یبرا

شده  کسوی رید تصاو 12ج و  12 یو شکل ها یکسوسازیقبل از  یاصل

 14الف و  14 یشکل ها نیدهند. همچن‫ینشان م " room1 " یرا برا

 رید تصاو 14ج و  14 یا‫هو شکل یکسوسازیقبل از  یاصل ریب تصاو

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫سازند.  ‫یمشخص م " room2 " یشده را برا کسوی

 
       )ب(                              )الف(                       

 
 )د(                                )ج(                    

: )الف( و )ب(  " room1" یواقع ریتصو یکسوسازی (:13)شکل 

بعد از  ویاستر ری)ج( و )د( تصاو یکسوسازیقبل از  ویاستر ریتصاو

 یکسوسازی

 
 )ب(                               )الف(                

 
 )د(                                   )ج(               

: )الف( و )ب(  " room2" یواقع ریتصو یکسوسازی (:14)شکل 

بعد از  ویاستر ری)ج( و )د( تصاو یکسوسازیقبل از  ویاستر ریتصاو

 یکسوسازی

 یعمود یها را در راستا‫کسلیاختلاف پ بیبه ترت 4و3 یها‫جدول

قبل و  " room2"مربوط به  ویاستر ریهشت نقطه متناظر از تصاو یبرا

مدورد   SIFT تمیکند. با توجه بده الگدور  ‫یمشخص م یکسوسازیبعد از 

هشدت نقطده بده     نیا یبرا اریاندازه خطا و انحراف مع نیانگیاستفاده م

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫باشد. ‫یم کسلیپ. 3. و 28 بیترت

قبل از  " room2"نقاط متناظر مربوط به  یعمود تیموقع (:3) جدول

 یکسوسازی

 نقطه
موقعیت 

عمودی در 

 تصویر چپ

موقعیت عمودی 

 در تصویر راست

اختلاف عمودی 

 متناظرپیکسلهای 

 103.73- 409.37 305.64 زرد

 61.38- 182.45 121.07 آبی

 103.51- 239.27 135.76 قهوه ای

 110.34- 180.46 70.12 صورتی

 67.45- 454.32 386.87 سبز

 75.68- 118.21 42.53 سیاه

 79.33- 350.87 271.54 نارنجی

 73.47- 225.64 152.17 قرمز

 

بعد از  " room2"نقاط متناظر مربوط به  یعمود تیموقع (:4)جدول 

 یکسوسازی

 نقطه
موقعیت 

عمودی در تصویر 

 چپ

موقعیت 

عمودی در تصویر 

 راست

اختلاف عمودی 

 پیکسلهای متناظر

 0.33- 361.56 361.23 زرد

 0.27- 158.04 157.77 آبی

 0.28 195.16 195.44 قهوه ای

 0.23- 131.68 131.45 صورتی

 0.36 426.89 427.25 سبز

 0.22 84.54 84.76 سیاه

 0.38 315.08 315.46 نارنجی

red 195.12 195.43 -0.31 

 گدر ید یهدا ‫را بدا روش  یدقدت روش پشدنهاد   6 و 5 یهدا ‫جدول

 کسدل یپ 50 یاندازه اختلاف عمدود  نیانگیم 5کند. جدول ‫یم سهیمقا

بدا   " room2"و  " room1"  یبرا یکسوسازیمتناظر را قبل و بعد از 

طور کده ملاحظده   ‫کند. همان‫یمختلف مشخص م یاستفاده از روش ها

متنداظر   یهدا ‫کسدل یدر پ یاخدتلاف کمتدر   یشدنهاد یشود روش پ‫یم

انددازه   نیانگید م ،6ها دارد. در جددول  ‫روش ریبا سا سهیدر مقا یعمود

 یهدا ‫نقطه متنداظر بدا اسدتفاده از روش    50 یبرا اریخطا و انحراف مع

 " room1" یهدا بدرا  ‫نیدوربد  ینسدبت فواصدل کدانون    رییمختلف با تغ

و انحدراف   ااندازه خطد  نیانگی، م6محاسبه شده است. بر اساس جدول 

هدا  ‫نیدوربد  ینسدبت فواصدل کدانون    ریید با تغ یقبل یها‫در روش اریمع

 یمستقل از نسدبت فواصدل کدانون    یشنهادیاما روش پ ابدی‫یم شیافزا

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ها است. ‫نیدورب
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متناظر قبل و  یها کسلیپ یاندازه اختلاف عمود نیانگیم (:5) جدول

 یکسوسازیبعد از 

 روش
  استفاده شده در

[1] 

 استفاده شده در

[18] 

 استفاده شده در

[24] 
 روش پیشنهادی

 تصویر
room 

1 

room 

2 

room 

1 

room 

2 

room 

1 

room 

2 

room 

1 

room 

2 

 89.43 54.33 89.43 54.33 89.43 54.33 89.43 54.33 اصلی

 0.27 0.25 0.41 0.43 0.53 0.51 0.68 0.61 یکسوشده

 

نسبت  رییبا تغ گرید یبا روش ها یشنهادیروش پ سهیمقا (:6)جدول 

 ها نیدورب یفواصل کانون
          روش

نسبت فاصله 

 کانونی                          

  استفاده شده در

[1] 

 استفاده شده در

[18] 

 استفاده شده در

[24] 
 روش پیشنهادی

MAE SD MAE SD MAE SD MAE SD 

1.00 0.61 0.58 0.51 0.48 0.41 0.38 0.25 0.26 

0.90 1.02 .82 0.55 0.49 0.50 0.47 0.25 0.26 

0.80 1.74 1.58 0.60 0.55 0.54 0.50 0.25 0.26 

0.70 2.74 2.47 0.67 0.59 0.57 0.47 0.25 0.26 

0.60 4.17 3.42 0.86 0.66 0.62 0.53 0.25 0.26 

0.50 5.78 4.64 0.96 0.74 0.68 0.60 0.25 0.26 

 

 ‫‫‫‫‫‫‫ یریگ‫جهینت -5

 ریتصداو  یکسوسداز ی یموثر و مطمدئن بدرا   تمیالگور کیمقاله  نیا در

 یشدنهاد یارائده شدده اسدت. روش پ    یتنداظر  دانید بر اساس م ویاستر

 یحالت قبلد  ریتصو یرا از رو نیدورب دیجد تیهر موقع ریتواند تصو‫یم

 نید . در ادید نما کسدو یرا  ریتواند تصدو ‫یکند که در حالت خاص م دایپ

به هدر   ازیشود و ن‫یاستفاده م یکسوسازی یبرا ریوتص کیروش تنها از 

 یشدنهاد یروش پ نی. همچند ستین یکسوسازی یبرا ویاستر ریدو تصو

ها اسدت.  ‫نیدورب یروش ها مستقل از نسبت فاصله کانون ریبرخلاف سا

پروجکشدن و  مداتریس  بعلاوه در ایدن روش از مداتریس کالیبراسدیون،    

شدود  ‫سدبات طدولانی و پیچیدده مدی    اماتریس اساسی که منجر بده مح 

به دست آمده توسدط   ریتصاو یبرا یساز هیشب جینتاگردد. اجتناب می

کدانن نشدان    نیربد گرفته شده بدا دو  یواقع ریتصاو ریو ن 3DSافزار ‫نرم

نسدبت بده    یشدنهاد یشده با اسدتفاده از روش پ  کسوی ریدهد تصاو‫یم

اندازه خطدا و   نگیانیبرخوردار است و م یاز دقت بهتر گرید یها‫روش

بهبدود   ویاسدتر  ریدر تصداو  یمتنداظر عمدود   یها‫کسلیپ اریانحراف مع

 ‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫‫ اند.‫افتهی
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