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چكیده 
تسهیل و اتوماسیون فرآیند بازسازی بصری و هندسی یكی از مسائل مورد توجه در زمینه مدل سازی محیط اطراف خصوصا0 
در مناطق شهری می باشد. ی® دوربین استریو، با توجه به اینكه موقعیت دو عدسی آن نسبت به یكدیگر iابت است، می تواند در 
تسهیل فرآیند مدل سازی مورد استفاده قرار گیرد. در این مقاله نشان داده می شود که چگونه با استفاده از داده های کالیبراسیون 
دوربین استریو، می توان  بدون نیاز به تناظریابی خصوصا0 در مناطقی که دارای کمبود محتوای اطلاعاتی باÓ جهت تناظریابی 
می باشند، مدل سه بعدی محیط را تولید نمود. همrنین با بكارگیری اطلاعات کالیبراسیون دوربین، نحوه استخراk اطلاعات 
هندسی و تولید مدل عمق از محیط بدون نیاز به تعری¦ طول معلوم بین عوار� محیط بیان شده است. در ادامه این مقاله، 

نتایج بررسی های عملی و بازسازی های صورت گرفته در محیط شهری،مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

واژه های کلیدي: دوربین استریو، کالیبراسیون، مدل سازی سه بعدی، بازسازی هندسی
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1- مقدمه
امروزه؛ مدل سازی، نمایش فضای محیط اطراف و قابلیت 
اندازه گیری در این مدل ها بسیار مورد استقبال قرار گرفته است. 
مدل های سه بعدی تهیه شده می توانند در زمینه های گوناگون 
مانند تکمیل و به روز رسانی نقشه های موجود، تهیه مدل های 
بصری از مناطق شهری، کنترل و رباتیک، تهیه مدل های مجازی 
از  قابلیت درک  با  ناوبری و سیستم های هوشمند  سه بعدی، 
 .(Cobzas and  Zhang, 2001) محیط کاربردهای متنوعی داشته باشند
در تولید این مدل های سه بعدی، پارامترهای دقت، سرعت و 

.(Chen, 1995)هزینه از اهمیت بالایی برخوردار است
مدل های  تولید  روش های  کلی،  تقسیم بندی  یک  در 
سه بعدی از محیط به دو روش مستقیم )direct( و غیرمستقیم 
)indirect( تقسیم بندی می شوند  ( Cobzas and  Zhang, 2001).  در 
نقشه برداری  از دوربین های  استفاده  مانند  روش های مستقیم 
و لیزر اسکن ها، پارامترهای هندسی مورد نیاز مانند طول و 
مختصات بطور مستقیم اندازه گیری شده و مدل سازی سه بعدی 
محیط اطراف با استفاده از عوارض هندسی و رابطه بین آنها 
 .(Gledhill and et. al, 2004) (Huang and Hung, 1997) .انجام می پذیرد

با استفاده از چندین  در روش های غیر مستقیم، محیط 
تصویر حقیقی بازسازی می شود و سپس اطلاعات هندسی 
مورد نیاز پس از پردازش تصاویر، از آنها استخراج می شوند 

.(Varshosaz and Amini, 2007) (Lin and et. al., 2008)

نقشه برداری،  دوربین های  از  استفاده  روش  در 
و  زاویه  طول،  برداشت  با  و  گسسته  بصورت  اندازه گیری 
مختصات عوارض انجام می شود. این روش بسیار زمان بر 
بوده و به عملیات طاقت فرسای زمینی خصوصاً در مناطق 

پیچیده شهری نیاز است. 
اسکن ها  لیزر  نقشه برداری،  دوربین های  با  مقایسه  در 
تراکم  و  می باشند  برداشت  مناسب  سرعت  با  ابزارهایی 
زمان  این روش  در  اما  می نمایند،  تولید  را  داده  از  مناسبی 
زیادی جهت ویرایش و تفسیر داده های آنها مورد نیاز است 
(Gledhill, 2009) . همچنین این روش به تنهایی فاقد اطلاعات 

بصری شفاف از محیط بوده و نمی توان دید واقعی از مدل 

سه بعدی تولید شده داشت. جهت تولید مدل های سه بعدی 
روش  ترکیبی  سیستم های  از  استفاده  شهری،  محیط  از 
مستقیم و غیرمستقیم با توجه به مزایای هر کدام از آنها در 
یافته  فراوانی  گسترش   mobile mapping غالب سیستم های 
است(Carbel and et al., 2008) . مزیت استفاده از این سیستم ها، 
قدرت تفکیک بالا و تولید تصویر یکپارچه است و نیازی 
به اتصال تصاویر برای پوشش کامل محیط نیست. اما نکات 
نسبت  لیزر و دوربین  کالیبراسیون  این سیستم ها،  در  منفی 
به یکدیگر، سختی پردازش و تلفیق داده های دو سیستم، و 

قیمت بالای آنها است.
روشی  بعنوان  تصویرمبنا  روش های  از  استفاده   
غیرمستقیم در تهیه مدل های سه بعدی از محیط های شهری 
با توجه به مزیت های قابل توجه آن مانند هزینه کم و ارائه 
دید واقعی از محیط با پیشرفت سیستم های تصویربرداری و 
پیشرفت گرافیکی کامپیوترها بسیار مورد توجه قرار گرفته 

 .(Gledhill and et. al., 2003) است
در این روش ها، تصاویر می توانند درک مناسب و واقعی 
از محیط را به کاربر منتقل نمایند. تصاویر اخذ شده می توانند 
و  هندسی  داده های  تکمیل  جهت  مناسب  داده های  بعنوان 
اختصا� بافت به مدل های سه بعدی مورد استفاده قرار گیرند 

که از مزیت های استفاده از روش های تصویرمبنا است.
کم  ابزار  یک  عنوان  به  استریو  دوربین های  بکارگیری 
هزینه و سریع می تواند مزایای بسیاری در بازسازی بصری 
دو  از  استریو،  دوربین  یک  باشد.  داشته  محیط  هندسی  و 
عدسی در قالب یک بدنه تشکیل یافته که هر عدسی دارای 
سیستم تصویربرداری جداگانه است. دو عدسی در دوربین 
استریو دارای توجیه نسبی پایدار نسبت به یکدیگر می باشند 
و با توجه به تصویربرداری آنها به صورت موازی با یکدیگر، 
دید استریو را فراهم می سازند. در نگاره 1، دوربین استریوی 

غیرمتریک Fuji W3 نشان داده شده است.
استریو  پایداری دو عدسی دوربین  ثبات و  به  با توجه 
نسبت به یکدیگر، می توان از مقادیر حاصل از پارامترهای 
کالیبراسیون و پارامترهاي توجیه نسبي بین دو عدسی )سه 
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و  تسهیل  در  ثابت  مقادیری  عنوان  به  انتقال و سه دوران( 
اتوماسیون تولید مدل بصری و همچنین استخراج اطلاعات 

هندسي محیط بهره گرفت.

نگاره 1: دوربین استریوی W3، به عنوان ی® نمونه از 
دوربین های استریو

تصویر  دو  از  سه بعدی  مدل  تولید  مشکلات  از  یکی 
پوشش دار، امکان عدم تعیین نقاط کلیدی در تناظریابی به 
علت بافت خا� محیط می باشد که این موضوع در مناطق 
باشند،  همگون  بافت  دارای  بعضاً  است  ممکن  که  شهری 
بسیار اهمیت می یابد. همچنین، انجام تناظریابی ممکن است 
که  می شود  داده  نشان  مقاله  این  در  باشد.  همراه  خطا  با 
لنز  دو  بین  نسبی  توجیه  پارامترهای  از  استفاده  با  چگونه 
دوربین استریو، می توان به صورت اتوماتیک و بدون نیاز به 
تناظریابی ارتباط بین دو تصویر را برقرار ساخته و مدل سه 

بعدی محیط را تولید نمود.
بیان می شود که چگونه می توان  مقاله  این  همچنین در 
با استفاده از مقادیر پارامترهای جابجایی و باز بین دو لنز 
کالیبراسیون  فرآیند  با مقیاس واقعی در  استریو که  دوربین 
محیط  در  هندسی  اطلاعات  به  نیاز  بدون  می آیند،  بدست 
مدل  در  واقعی  اندازه گیری های  طول،  و  مختصات  مانند 
 depth( عمق  نقشه  همچنین  و  داشت  شده  تولید  بصری 
مقاله، چگونگی  این  ادامه  در  نمود.  تولید  محیط  از   )map

و  بصری  بازسازی  فرآیند  و  استریو،  دوربین  کالیبراسیون 
هندسی محیط با استفاده از آنها بیان می شود.

2- روش تحقیق
مدل  تولید  استریو،  دوربین  کالیبراسیون  این بخش،  در 
بازسازی هندسی آن تشریح  از محیط و  بصری سه بعدی 

می گردد.

2-1- کالیبراسیون دوربین استریو
بالایی  اهمیت  از  استریو  دوربین  دقیق  کالیبراسیون 
برخوردار است. با توجه به اینکه مقادیر حاصل از پارامترهای 
کالیبراسیون و پارامترهاي توجیه نسبي بین دو عدسی )سه 
مراحل  در  ثابت  مقادیری  عنوان  به  دوران(  سه  و  انتقال 
اطلاعات  استخراج  همچنین  و  بصری  مدل  تولید  بعدي 
هندسي مورد استفاده قرار می گیرند، دقت تعیین پارامترهای 
تولید شده  تأثیر بسزایی در دقت مدل بصری  کالیبراسیون 
کالیبراسیون  داشت.  خواهد  هندسی  اطلاعات  استخراج  و 
دوربین استریو با استفاده از یک میدان آزمون که از چندین 
تارگت و همچنین تعدادی طول مقیاس تشکیل شده است، 

مطابق نگاره 2 انجام می شود. 

نگاره 2: تصویربرداری از میدان آزمون برای تعیین پارامترهای 

کالیبراسیون هر لنز و پارامترهای توجیه خارجی هر ایستگاه 

در این فرایند از چندین ایستگاه زوج تصاویر از میدان 
آزمون اخذ شده و برای تعیین پارامترهای کالیبراسیون از نرم 
افزار آسترالیس استفاده شده است. در این نرم افزار، قابلیت 
ورود و تعریف چندین دوربین وجود دارد که تصاویر هر 
نهایتاً همگی  برای آن دوربین وارد شده و  لنز بطور مجزا 
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تصاویر در یک فرآیند، به روش دسته اشعه سرشکنی شده 
و پارامترهای توجیه داخلی و سایر پارامترهای کالیبراسیون 
و  مجزا  بطور  لنز  هر  تصویری(  مختصات  پالایش  )جهت 
بدست  ایستگاه  هر  خارجی  توجیه  پارامترهای  همچنین 

می آیند.
جهت تعیین پارامترهای توجیه نسبی بین لنزها، از یک 
روش بهبود یافته بر مبنای سرشکنی دسته اشعه که توسط 
استفاده  است،  شده  ارائه    )1390( همکاران  و  امن زاده 
آسترالیس  افزار  نرم  خروجی  از  بخش،  این  در  گردید. 
شامل پارامترهای کالیبراسیون دو لنز و همچنین پارامترهای 
توجیه خارجی، برای تعیین پارامترهای توجیه نسبی استفاده 
می شود که برای این منظور در نرم افزار Matlab کدنویسی 

شده است. 
توجیه  پارامترهاي  اینکه  به  توجه  با  روش،  این  در 
ثابت  استریو  دوربین هاي  در  راست  و  عدسي چ`  نسبي 
مي باشند، مي توان پارامترهاي مجهول را با اعمال قید ثابت 
بودن توجیه نسبي بین دو عدسي در هر یک از ایستگاه هاي 
تعداد  کاهش  با  که  طوري  به  داد،  کاهش  تصویربرداري 
مجهولات، در عین ثابت بودن تعداد معادلات، درجه آزادي 
بالاتر و استحکام معادلات بیشتر مي شود. بر اساس این قید، 
در روش بهبود یافته پیشنهادی، پارامترهای توجیه خارجي 
تمام ایستگاه هاي عدسي سمت راست، با سه پارامتر دوران و 
سه پارامتر انتقال به پارامترهاي توجیه خارجي ایستگاه سمت 
چ` وابسته مي شوند و پارامترهاي توجیه نسبي دو عدسي در 
هر ایستگاه ثابت در نظر گرفته مي شوند. برای معادلات پایه 

شرط هم خطی که به صورت رابطه )1( می باشد:
  )1(

در این روش، با توجه به رابطه )1(، برای نقاط موجود در 
تصاویر عدسي چ`، از رابطه )1( نسبت به 9 پارامتر که شامل 
پارامترهاي توجیه خارجي و مختصات زمیني نقطه مورد نظر 

مي باشد، به صورت رابطه زیر مشتق گرفته مي شود:

در رابطه فوق، پارامترهاي،                                                                       
مشتق نسبت به پارامترهاي توجیه خارجي، 

 Fx0، Fy0 مجهول،  نقاط  زمیني  مختصات  نسبت  مشتق 
 ، ∆  ، ∆ پارامترها،  اولیه  مقادیر  ازای  به  تابع  مقادیر 
پارامترهای  تصحیحات  مقادیر   κ∆  ، ϕ∆  ، ω∆  ، ∆

تصحیحات  مقادیر   ∆  ، ∆  ، ∆ و  خارجی  توجیه 
معادلات  کردن  خطي  براي  اما  مي باشند.  زمیني  مختصات 
شرط هم خطي برای نقاط موجود در تصاویر عدسي راست، 
از سه پارامتر انتقال و سه پارامتر دوران بین دو عدسي نیز 

به صورت زیر مشتق گرفته مي شود:

 رابطه )3( شامل پارامترهاي تعیین شده در رابطه )2( و 
پارامترهاي،                              مشتق نسبت به 
و استریو  دوربین  دو عدسی  بین  نسبي  توجیه   پارامترهاي 
                                           مقادیر تصحیحات 
بین  ارتباط  نتیجه  در  مي باشند.  نسبی  توجیه  پارامترهای 
مختصات  سیستم  و  چ`  عدسي  مرکز  مختصات  سیستم 
زمیني تنها وابسته به پارامترهاي توجیه خارجي عدسي چ` 
است، در حالیکه ارتباط بین سیستم مختصات مرکز عدسي 
پارامترهاي  به  وابسته  زمیني  مختصات  سیستم  و  راست 
نسبي  توجیه  پارامترهاي  و  چ`  عدسي  خارجي  توجیه 
کردن  براي خطي  منظور  همین  به  که  می باشد  عدسي  دو 
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معادلات شرط هم خطي تصاویر عدسي چ` از پارامترهاي 
براي خطي کردن معادلات  توجیه خارجي عدسي چ` و 
شرط هم خطي تصاویر عدسي راست از پارامترهاي توجیه 
خارجي عدسي چ` و پارامترهاي توجیه نسبي دو عدسي 

مشتق گرفته مي شود.

2-2- تولید مدل بصری سه بعدی
یکی از روش های نمایش مدل بصری محیط، آناگلیف 
می باشد. یکی از مراحل تولید مدل سه بعدی، انجام تناظریابی 
برای تعریف رابطه  بین زوج تصویر  متناظر  نقاط  تعیین  و 
تبدیل بین دو تصویر است. پس از تعیین نقاط متناظر، تابع 
به  تصویر  زوج  هر  بین   )homography( همنگاری  تبدیل 

: (Gledhill, 2009)صورت زیر تعیین می شود

  )4(

در این تبدیل،  x,y و x َ,yَ به ترتیب مختصات تصویری 
نقاط عکس چ` و راست می باشند و Hi,j ها پارامترهای تبدیل 
ماتریس هم نگاری هستند. پس از تعیین رابطه تبدیل، این تبدیل 
به تصویر چ` اعمال شده و این تصویر روی تصویر سمت 
بصورت  استریو حاصل  تصویر  می گیرد. سپس  قرار  راست 
آناگلیف با در نظر گرفتن باند سبز-آبی تصویر سمت چ` و 
باند قرمز تصویر سمت راست تولید می شود (Gledhill, 2009) که 

در این خصو� کدنویسی به زبان Motlab صورت گرفت. 
تصویر  دو  از  سه بعدی  مدل  تولید  مشکلات  از  یکی 
تناظریابی  در  کلیدی  نقاط  تعیین  عدم  امکان  پوشش دار، 
بعلت بافت خا� محیط می باشد که این موضوع در مناطق 
فاقد  و  بافت همگون  دارای  بعضاً  است  ممکن  که  شهری 
مناطق  از  شده  اخذ  تصاویر  در  تناظریابی  نیاز  مورد  نقاط 
اهمیت  بسیار  باشند،  تقاطع  و  گوشه  نقاط  مانند  شهری 
تناظریابی  انجام  زمینه  در  متعددی  مشکلات  البته  می یابد. 
وجود دارد، اما با توجه به اینکه پارامترهای دورانی و انتقالی 
بین سیستم مختصات تصاویر عدسی های دوربین استریو که 

از مرحله کالیبراسیون قبلًا تعیین شده ثابت می باشند، روش 
پیشنهادی در خصو� حل مشکل مربوط به نقصان بافت 
می تواند کارآمد بوده و می توان از این اطلاعات برای تعیین 
دوربین  یک  تصویر  زوج  بین  نگاری  هم  تبدیل  ماتریس 
استریو استفاده نمود که این موضوع تولید مدل سه بعدی از 
بی نیاز  تناظریابی  فرآیند  از  را  استریو  زوج تصویر دوربین 
پارامترهای  با داشتن پارامترهای توجیه داخلی و  می سازد. 
توجیه نسبی، می توان ماتریس تبدیل هم نگاری را از رابطه 

:(Seedahmed and Habib, 2002) زیر بدست آورد

 )5(

در رابطه فوق، ماتریس A حاوی مقادیر فاصله کانونی و 
مختصات نقطه اصلی از پارامترهای توجیه داخلی و ماتریس 
B حاوی پارامترهای توجیه نسبی )دوران و انتقال ها( می باشد. 

در نتیجه، در این روش مستقیماً از المان های توجیه داخلی 
اساساً  که  آورد  بدست  را  تبدیل  ماتریس  می توان  نسبی  و 
دیگر نیازی به تعیین نقاط مشخص و تناظریابی نیست. لذا 
ماتریس تبدیل تعیین شده به تصویر چ` اعمال می شود تا 
روی تصویر راست قرار گیرد و سپس برابر توضیحات گفته 

شده تصویر استریو تولید می شود.

2-3- بازسازی هندسی
با توجه به ثبات اجزای دوربین استریو، می توان از این 
اندازه گیری های  فرآیند  در  ثابت  مقادیر  عنوان  به  اطلاعات 
هندسی استفاده نمود که از مزایای مهم بکارگیری این نوع 
دوربین ها است. چنانچه سیستم مختصات دوربین بر مبنای 
مقادیر  می توان  شود،  تعریف  چ`  سمت  عدسی  تصویر 
پارامترهای موقعیت و دوران ها را برای دوربین سمت چ` 

برابر صفر در نظر گرفت  
با در نظر گرفتن مقادیر پارامترهای توجیه نسبی )دوران ها 
به  نسبت  استریو  دوربین  راست  انتقال ها( عدسی سمت  و 
عدسی سمت چ` حاصل از مرحله کالیبراسیون و نوشتن 
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معادلات شرط هم خطی برای دو نقطه متناظر در زوج تصویر 
دوربین استریو خواهیم داشت:

 )6(

در رابطه فوق، x, y مختصات تصویری دو نقطه متناظر 
چند   Δx1 ، Δy1 اصلی،  فاصله   f استریو،  عکس  زوج  در 
جمله ای حاوی پارامترهای توجیه داخلی عدسی سمت چ` 
و Δx2، Δy2 چند جمله ای حاوی پارامترهای توجیه داخلی 
 mi,j پارامترهای انتقال و X0، Y0، Z0 ،عدسی سمت راست
دوربین  عدسی  دو  بین  نسبی  دورانی  ماتریس  درایه های 
استریو می باشند. با توجه به اینکه پارامترهای توجیه نسبی 
شده،  معلوم  قبلًا  کالیبراسیون  مرحله  از  لنز  دو  مراکز  بین 
و  بعدی  سه  مدل  تشکیل  برای  دوربین  هندسه  نتیجه  در 
این  که  می باشد  معلوم  نقاط  مدلی  مختصات  اندازه گیری 
انجام می شود.  اندازه گیری به صورت دستی روی تصاویر 
با توجه به اینکه مقادیر پارامترهای انتقال بین عدسی و در 
نتیجه باز بین دو عدسی در فرآیند کالیبراسیون و با استفاده 
از میدان آزمون حاوی چندین طول معلوم )scale bar( در 
مختصات  محاسبه  برای  است،  آمده  بدست  واقعی  مقیاس 
دستی  اندازه گیری  و  انتخاب  با  محیط،  از  نقطه  هر  زمینی 
مختصات  زوج نقطه متناظر روی دو تصویر، با انجام تقاطع، 
یعنی حل دستگاه 4 معادله و 3 مجهول، مختصات زمینی آن 

نقطه یعنی  X، Y، Z در مقیاس واقعی بدست خواهد آمد.
همچنین با توجه به مختصه بدست آمده در راستای محور 
تصویربرداری )Z(، می توان نقشه عمق در مقیاس واقعی تولید 
نمود. برای تولید نقشه عمق به این صورت عمل می شود که 
تصویر به چند ناحیه تقسیم شده و در هر ناحیه تناظریابی 
با استفاده از الگوریتم sift که دقت و صحت آن تأیید شده 
است، با تراکم بالا )با تعیین مقادیر مناسب برای پارامترهای 

و مختصات هر زوج  انجام شده  الگوریتم(  این  به  مربوط 
تا مختصات  قرار می گیرد  تقاطع  معادلات  متناظر در  نقطه 
که  تصویر  از  مناطقی  برای  سپس  شود.  تعیین  آنها  زمینی 
در آنها نقاط متناظر وجود ندارد، با استفاده از نزدیک ترین 
نقاط اطراف آنها که مختصات دار هستند، مؤلفه مختصاتی 
در راستای محور تصویربرداری تخصیص داده می شود تا به 
نحوی تمامی نواحی تصویر دارای مؤلفه عمق باشند و در 

نهایت نقشه عمق بدست می آید.

3- پیاده سازی و تحلیل نتایج بررسی های عملی
در  فوق،  بخش  دو  در  شده  گفته  مطالب  به  توجه  با 
یک بررسی مدل سازی محیط، از دوربین استریوی با ابعاد 
پیکسل 1/6 میکرون استفاده شد. در ابتدا دوربین مذکور به 
پارامترهای   ،1 جدول  در  گردید.  کالیبره  شده  گفته  روش 
توجیه نسبی بین دو عدسی دوربین استریو و متوسط خطای 

تعیین آنها در فرآیند کالیبراسیون آورده شده است.

جدول 1: اختلاف پارامترهای توجیه نسبی بین دو عدسی 
دوربین استریو و متوسط خطای تعیین آنها

پارامترهامقادیر توجیه نسبیخطای برآورد
0.01990.1396 (degree)

0.00480.6448 (degree)

0.0015-0.4763 (degree)

0.080476.9439ΔX (mm)

0.0763-0.9836ΔY (mm)

0.11950.4809ΔZ (mm)

در فرآیند کالیبراسیون دوربین استریو، تنظیمات دوربین 
روی حالت دستی و ثابت قرار داده شد و سپس پارامترهای 
تعیین  شده  گفته  توضیحات  برابر  نسبی  و  داخلی  توجیه 
شدند. پس از آن، با استفاده از دوربین استریوی مورد نظر 
و بدون تغییر تنظیمات، چند تصویر به طور دلخواه از نمای 
ساختمان ها در محیط های مختلف )محیط دانشگاه و محیط 
یک خیابان( اخذ شد. جهت تصویربرداری از محیط استفاده 
گردید. در نگاره 3، به عنوان نمونه برخی تصاویر چ` و 
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راست اخذ شده از محیط های مورد اشاره مشاهده می شود. 
سپس برای هر زوج تصویر، هم با استفاده از تناظریابی 
به  هم  و  پیشنهادی  روش  ارزیابی  جهت   sift (Lowe, 1999) 

پارامترهای توجیه داخلی و  از  استفاده  با  روش گفته شده 
ماتریس  کالیبراسیون،  از  حاصل  نسبی  توجیه  پارامترهای 
 ،sift تعیین شد. روش  بین زوج تصویر  نگاری  تبدیل هم 
یکی از روش های کارآمد با دقت بالای زیر پیکسل در زمینه 
تناظریابی به خصو� تصاویر برد کوتاه می باشد که توانایی 
و کیفیت آن به اثبات رسیده است(Gledhill, 2009)  و می تواند 
برای  باشد.  پیشنهادی  روش  ارزیابی  برای  مناسب  روشی 
مثال، در نگاره 4 رابطه تبدیل بدست آمده بین زوج تصویر 

اول نگاره 3 از هر دو روش نشان داده شده است. 
ماتریس تبدیل هم نگاری در واقع همان ماتریس تبدیل 
پروجکتیو است که تبدیل بین دو تصویر را تعیین می کند. در 
دوربین استریو، با توجه به اینکه محورهای سیستم مختصات 
با یکدیگر موازی هستند،  تصویری مربوط به دو لنز تقریباً 
عملًا پارامترهای دورانی نزدیک صفر شده و تنها با اعمال 
دو انتقال در جهت سطر و ستون پیکسل ها دو تصویر تقریباً 

روی هم قرار گرفته و می توان تصویر آناگلیف تولید نمود 
و چشم انسان قابلیت برجسته بینی آن را نیز به راحتی دارد.

نگاره 4: تعیین رابطه تبدیل بین زوk تصویر اول نگاره 
3 از روش تناظریابی sift )باÓ( و با استفاده از اطلاعات 

کالیبراسیون )پایین(

 2
3 و   1
3 درایه های  مقادیر  نیز   4 شماره  نگاره  در 
ماتریس هم نگاری مربوط به مقادیر پارامترهای انتقالی در 

نگاره 3: تصاویر چ` و راست اخذ 
شده از محیط توسط دوربین استریوی 

Fuji W3
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جهت سطر و ستون پیکسل ها بر حسب پیکسل هستند که 
درصد اختلاف اعداد بدست آمده از دو روش برابر است با: 

مقادیر  اختلاف  که  می دهد  نشان  آمده  بدست  مقادیر 
پارامترهای انتقالی حاصل از روش استفاده از تناظریابی و 
روش استفاده از اطلاعات مرحله کالیبراسیون 0/45 درصد 
نتیجه  در  است.  کوچکی  مقادیر  که  است  درصد   6/11 و 
پارامترهای کالیبراسیون در  از  می توان گفت روش استفاده 
تعیین ماتریس تبدیل به خوبی عمل می نماید. در نگاره 5، 
تصاویر استریو آناگلیف تولید شده از زوج تصاویر نگاره 3 

حاصل از روش پیشنهادی نشان داده شده است. 
برای بررسی کیفیت بصری مدل های استریوی تولید شده 
بر اساس بکارگیری پارامترهای کالیبراسیون دوربین، از زوج 
تصاویر نگاره 3 به روش تناظریابی sift نیز که توانایی بالایی در 
 (Gledhill, 2009) تولید مدل سه بعدی از دو تصویر پوشش دار دارد
مدل های  مقایسه  شد.  تولید  آناگلیف  استریو  مدل های 
تولیدی دو روش با یکدیگر نشان داد مدل های استریوهای 
در  نتایج بهتری خصوصاً  حاصل از روش تناظریابی دارای 

قسمت های مرزی هستند. 
نگاره 5: تصاویر استریو آناگلی¦ تولید شده از زوk تصاویر 

نگاره 3 حاصل از روش پیشنهادی

نگاره 6: برخی طول های چ® 
اندازه گیری شده در محیط
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دلیل نتایج بهتر روش تناظریابی این است که با توجه به تأمین 
تعداد نقاط متناظر مورد نیاز و همچنین دقت های زیر پیکسل در 
تناظریابی، ماتریس های تبدیل بدست آمده دارای دقت بالایی 
می باشند؛ حال آنکه در استفاده از روش بکارگیری اطلاعات 
کالیبراسیون، تعیین ماتریس های تبدیل وابسته به دقت برآورد 
پارامترهای کالیبراسیون هر عدسی و پارامترهای توجیه نسبی بین 
عدسی ها بوده و از این رو دقت تولید مدل استریو بسیار وابسته 
به دقت انجام کالیبراسیون سیستم است. با این حال، نتایج روش 
بکارگیری اطلاعات کالیبراسیون نیز مطلوب بوده و در مناطقی 
که تناظریابی با مشکل مواجه است، به عنوان یک روش کارآمد 

قابل استفاده است.
جهت بررسی دقت بازسازی اطلاعات هندسی بر اساس 
بکارگیری اطلاعات کالیبراسیون و استخراج اطلاعات هندسی 
در مدل های تولید شده، در محیط از گوشه های عوارض طبیعی 
به عنوان نقاط مورد بررسی استفاده شد. برای این منظور، با 
استفاده از دوربین توتال استیشن و روش نقشه برداری زمینی، 
یک پیمایش سه ضلعی بسته شد و از هر ایستگاه پیمایش، 
اطلاعات طول و زاویه نقاط مورد نظر برداشت شد. سپس 
طی یک فرآیند سرشکنی در نرم افزار اتوکدلند، مختصات 
آنها و دقت برآورد آنها تعیین شد که مختصات این نقاط با 
دقت 1 میلیمتر در یک سیستم مختصات دلخواه )نقطه مبنا 
یکی از ایستگاه های پیمایش در نظر گرفته شد( بدست آمد. 
سپس طول بین برخی از این نقاط محاسبه شدند. برخی از 

این طول ها در نگاره 6 نشان داده شده است.
جهت تعیین طول بین این نقاط در روش فتوگرامتری، 
در ابتدا، مختصات تصویری نقاط مورد نظر به صورت دستی 
در تصاویر اندازه گیری شد. سپس مختصات زمینی آنها به 
روش گفته شده در بخش 2-3 تعیین شده و نهایتاً طول بین 
پارامترهای  مقادیر  اینکه  به  توجه  با  گردید.  محاسبه  نقاط 
انتقالی و باز دوربین در فرآیند کالیبراسیون در مقیاس واقعی 
برآورده شده اند، اندازه گیری مختصات نقاط در مدل تولید 
شده نیز در مقیاس واقعی و در یک سیستم مختصات محلی 
خواهد بود. در جدول 2، مقادیر طول های چک حاصل از 

از مختصات محاسبه  آنها حاصل  زمینی، طول  اندازه گیری 
شده دو سر آنها، و اختلاف آنها آورده شده است. 

نتایج جدول 2 نشان می دهد که مقادیر طول های بدست 
بازسازی هندسی  از  آنها  برآورد مختصات  از  آمده حاصل 
اندازه گیری  از  حاصل  آنها  طول  مقادیر  به  نزدیک  مدل ها 
به روش نقشه برداری زمینی است و اختلاف طول ها کمتر 
از 10 سانتیمتر است. عوامل متعددی مانند قدرت تفکیک 
دوربین، دقت کالیبراسیون، فاصله نقاط اندازه گیری شده از 
دوربین، دقت قرائت نقاط و ... روی دقت تعیین مختصات 
نقاط در روش مورد نظر تأثیرگذارند که مجموع تأثیر این 
عوامل موجب خطای تعیین مختصات نقاط می باشد. یکی 
از اشکالات استفاده از این نوع دوربین ها، باز کوچک بین 
دو لنز است که دقت تعیین مختصات نقاط با افزایش فاصله 
تئوری  لحاظ  از  می یابد.  کاهش  شدت  به  دوربین  از  آنها 
رابطه  دوربین،  هندسی  استحکام  فرض  با  گفت،  می توان 
برای  دوربین  نوری  محور  راستای  در  دقت  کننده  تعیین 

فاصله تصویربرداری H به صورت زیر می باشد:

                 )7(
در رابطه فوق، H فاصله تصویربرداری، b طول پایه بین دو 
عدسی، f فاصله کانونی،        دقت اندازه گیری اختلاف منظر 
نشان دهنده دقت در راستای محور نوری است. در  δ x، و 
صورت اندازه گیری دستی نقاط روی تصاویر، دقت اندازه گیری 
نقاط تصویری عموماً برابر نصف ابعاد پیکسل در نظر گرفته 
می شود که با توجه به رابطه فوق و مشخصات دوربین مورد 
میلیمتر  دقت 100  به  می توان  که  فاصله ای  استفاده، حداکثر 
رسید، حدود 15 متر است. نقاطی نیز که اندازه گیری شده اند، 

عموماً فاصله ای کمتر از این مقدار تا دوربین دارند. 

که  مشاهده شد  نیز  اختلاف طول ها  مقادیر  بررسی  در 
قرار  تصویربرداری  محور  امتداد  راستای  در  که  طول هایی 
داشتند و همچنین فاصله نقاط دو سر آنها از دوربین بیشتر، 
دارای خطای بیشتری بودند،  زیرا محاسبه مؤلفه مختصاتی 
در راستای امتداد محور تصویربرداری دارای دقت کمتری 

δ
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است. به طور کلی، نتایج این بررسی نشان داد که در روش 
محیط  در  معلوم  طول  تعریف  به  نیاز  بدون  پیشنهادی، 
توجه  با  داد.  انجام  واقعی  مقیاس  در  اندازه گیری  می توان 
به محاسبه مؤلفه مختصاتی نقاط تصویر در راستای محور 
تصویربرداری در یک شبکه منظم بر روی تصویر و با استفاده 
از انترپولاسیون )مطابق توضیحات بخش 2-3، نقشه عمق 
تصاویر نیز تولید شد. در نگاره 7، نقشه های عمق تولید شده 
برای مدل های استریوی نگاره 5 دیده می شود. مقایسه نقشه 
عمق تولید شده در نگاره 7 با تصاویر نگاره 5 نشان می دهد 
که نقشه های عمق بدست آمده با تقریب خوبی تغییرات را 

در راستای محور تصویربرداری ارائه داده است.

نگاره 7: نقشه های عمق تولید شده برای مدل های استریوی نگاره 5 

4- نتیجه گیری
کم  ابزار  یک  عنوان  به  استریو  دوربین های  بکارگیری 
هزینه می تواند مزایای بسیاری در بازسازی بصری و هندسی 
محیط داشته باشد. با توجه به ثبات و پایداری دو عدسی 
دوربین استریو نسبت به یکدیگر، می توان از مقادیر حاصل 
از پارامترهای کالیبراسیون و پارامترهاي توجیه نسبي بین دو 
عدسی )سه انتقال و سه دوران( به عنوان مقادیری ثابت در 
تسهیل و اتوماسیون تولید مدل بصری و همچنین استخراج 

اطلاعات هندسي محیط بهره گرفت.
از  استفاده  با  چگونه  که  شد  داده  نشان  مقاله  این  در 
پارامترهای توجیه نسبی بین دو لنز دوربین استریو، می توان 
بین  ارتباط  تناظریابی  به  نیاز  اتوماتیک و بدون  به صورت 
دو تصویر را برقرار ساخته و مدل سه بعدی محیط را تولید 
نمود. نتایج حاصل از تولید مدل سه بعدی از محیط بر اساس 
بکارگیری اطلاعات کالیبراسیون نشان داد که مدل های تولید 
این  بوده و  شده دارای کیفیت بصری و سه بعدی مطلوبی 

روش به عنوان یک روش کارآمد قابل استفاده است.
مقادیر  از  استفاده  با  چگونه  که  شد  بیان  همچنین 
پارامترهای جابجایی و باز بین دو لنز دوربین استریو که با 
مقیاس واقعی در فرآیند کالیبراسیون بدست می آیند، بدون 
نیاز به اطلاعات هندسی در محیط مانند طول معلوم می توان 
اندازه گیری های واقعی در مدل تولید شده داشت و همچنین 
نقشه عمق از محیط تولید نمود. دقت اندازه گیری طول های 
بکارگیری  اساس  بر  محیط  هندسی  بازسازی  در  چک 
بدون  که  داد  نشان  بررسی  کالیبراسیون  مرحله  اطلاعات 
نیاز به اطلاعات هندسی در محیط می توان اندازه گیری در 

مقیاس واقعی انجام داد و نقشه عمق تولید نمود.

سپاسگزاري
این تحقیق در قالب طرح پژوهشی "بازسازی بصری و 
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آزاد اسلامی واحد تهران جنوب انجام پذیرفته است.
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