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 برای   کانونهچهار فتوگرامتری یک سیستم ساختطراحی و 
 گیری زخم بستراندازه

 
 عباس مالیان

  دانشگاه تهران-فنیهای دانشکده پردیس  -بردارینقشهگروه مهندسی دانشجوی دکتری 
 علی عزیزی

  دانشگاه تهران- پردیس دانشکده های فنی-برداریگروه مهندسی نقشه دانشیار
 برداری و مقابله با سوانحی نقشهقطب علمی مهندس 

 محمود ذوالفقاری
  امیرکبیر صنعتیدانشگاه -دانشکدۀ عمران دانشیار

 )26/6/84 ، تاریخ تصویب19/6/84 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده11/7/83 تاریخ دریافت(

 چکیده
 زخم گیری روشهای موجود در اندازهبیشتر در  .استئه شده ارازخم بستر   اتوماتیک مدل سه بعدیتهیهّ روشی نوین در مقاله،این در         
ه شده در این ئ روش ارا در.دن باشزا و عفونتند دردناکن میتوا این روشها، باید تماس مستقیم با موضع زخم صورت گیرد و در نتیجه،بستر

 مناسبی را بر روی سطح زخم ایجاد 2 بافتنیز  1 فکنالگو ا یک .تحقیق، از چهار دوربین رقومی برای تصویر برداری از زخم استفاده میشود
- بنابراین میدان دید هر دوربین میتواند بر.را فراهم میکند آنها و نیز دورانهای حرکات دوربینها امکان ،نی و انتقالی وجود محورهای دورا.میکند

 و  اپیپولارط با استفاده از خطو.واند تنظیم گرددت میروی زخم متمرکز شده و در همین حال هندسه حاکم بین دوربینها برای حالتی بهینه
به علت مرطوب بودن سطح  روشهای متداول در تناظریابی .دن استخراج میشو به صورت اتوماتیک در تصاویر متناظر، نقاطقیود رادیومتریک

 اپیپولار ۀرفته شود با استفاده از قید هندسآل در نظر گ دوربین ایدهۀ این مشکل در حالتی که هندس.کارآیی خود را از دست میدهند زخم،
هدف اصلی این . ه استشددر مرحله نهایی، با استفاده از معادلات تقاطع فضایی، مختصات سه بعدی نقاط سطح زخم محاسبه  .قابل حل است

ستم چهار دوربینه نیز در انتهای این  اوّلین نتایج بدست آمده از سی. استمقاله بیان جزئیات آلگوریتمی در ارتباط با هندسه تصویر برداری
 .این نتایج نشان دهندۀ توانایی این سیستم در بازسازی سه بعدی زخم بستر است. مقاله ارائه گردیده است

 
-، تصویر بـرداری سـه     رقومی، هندسه اپیپولار، زخم بستر، تناظریابی     ، دوربین   پزشکیفتوگرامتری   :های کلیدی   واژه

 کانونهرکانونه، تصویربرداری چها
 

 مقدمه
 قادر  به هر  دلیل   بیمارانی که    در   )1شکل (زخم بستر 

 انسـداد جریـان خـون در         در صـورت   ندت حرکت نیس ـ  به
به دلیل فشار   این انسداد میتواند     . میشود ایجاد ،مویرگها

 انـدامهای    سطحی بـدن کـه نزدیـک بـه         وارده به مواضع  
ونها سالانه میلی  .)2شکل (بوجود آید   قرار دارند  استخوانی

 .نفر از بیماران در سراسر دنیا دچار زخم بسـتر میشـوند           
 رو بـه     آنها ت افراد مسن   ویژه جمعیّ   به در کشورهایی که  

  مطالعات اخیر در   .این معضل شدیدتر است   افزایش است   
 بیمارســتان نمونــه 256ایــالات متحــدۀ آمریکــا کــه در 

از بیمـاران  % 8/10صورت گرفته است، نشان میدهد کـه       
 به زخم ) 84/5با انحراف معیاری برابر با (ستانها در بیمار

  .] 2 [بستر مبتلا میشوند 
  

 
 

 .تصویری از زخم بستر: 1شکل
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 .تشکیل زخم بستر در مجاورت اندامهای استخوانی: 2شکل
 

 در کشورهایی که امکانات بیمارستانی این موضوع قطعاً
 زهنو در ایران .کمتری دارند به مراتب شدیدتر است

 افراد مبتلا به این صددر ۀ جامعی در زمینۀمطالع
 در یک مطالعه محدودِ. بیماری صورت نگرفته است

 مورد زخم بستر در بیماران مبتلا به 500در توصیفی 
 مورد ثبت شده، 2000 از مجموع ، طناب نخاعیۀضایع

 :] 9 [ نتایج زیر گزارش شده است
 

 .]  9 [استخراج شده از : 1 جدول
ــایعتری ــع  ش ــت قط ن عل

 نخاع 
97 %Trauma) 3 )صدمات بدنی 
 عوامل دیگر% 3

شایعترین محـل عفونـت     
 زخم

Isthmic)  بافتهای مجاور
 )استخوان

 مرد% 98 تجنسیّ
 زن% 2

  سال78 تا 12 سن بیماران
  روز6 روز با انحراف معیار 13 زمان بستری شدن

 

رین علت قطع نخاع ناشی از ت شایع)1(در جدول
Trauma) ذکر ) تصادف، سقوط از ارتفاع و نظایر آن

صادفات رانندگی در تبا توجه به نرخ بالای . گردیده است
ناشی از جنگ، به نظر میرسد معلولیتهای ایران و نیز 
قابل توجه    در کشور مبتلا به زخم بسترتعداد بیمارانِ

 این معضل نه فقط برای بیمار و اطرافیان طاقت .باشد
 به افراد و دولت  نیزمالی بالایی رافرساست بلکه بار 

  .تحمیل میکند
برای مواجهه با این مشـکل، راه حلهـای مطـرح بـه             

 :است که در پی میĤیدشرحی 
های جلوگیری از استفاده از شیوه  : )1(استراتژی 

ای  مراقبتهای دوره، این امربرای تحقق: ایجاد زخم بستر
یمار به منظور برای تغییر وضعیت ببا فواصل زمانی کوتاه 

 باید صورت جلوگیری از تماس ممتد یک موضع با بستر
 به عنوان روشی جایگزین میتوان از تشکهای .گیرد

نیز  air-fluidized bed (AFB) 4جریان هوا 
 جریان ممتد هوا ،در این تشکها. ] 2 [ استفاده کرد

 و در کرده خنثی  رانیروی وزن در مواضع متفاوت بدن
 .ابدیکاهش می  به زخم بسترتلانتیجه امکان اب

 ر بردن روشهای افزایش سرعت بهبودبکا  : )2(استراتژی 
های این روشها مستلزم استفاده از شیوهای از پاره: زخم

  و جهت، حجمی از قبیل اندازه، عمقیهاهپایش مشخص
  تاثیر داروها ادواری این پارامترها میتواندتنظار.  استزخم

  زمانی کوتاهتریۀ را در بازستفاده شده او روشهای درمانیِ
 . بهبودی را تسریع نمایدۀ دورمشخص کرده و در نتیجه

 :ها به شرح زیر استمتداولترین این شیوه
 ،5 شفافاستفاده از صفحه  )1(
 ،تزریق مایع )2(
 قالب سازی از زخم، )3(
 .تصویربرداری از زخم )4(

 که بر روی شفافیک صفحه در روش اول، با استفاده از 
در . گیری میشود داده میشود سطح زخم اندازهزخم قرار

- فضای درونی زخم و اندازهبهروش دوم با تزریق مایع 
 و در شود میتخمین زدهگیری مقدار مایع، حجم زخم 

-گیری، حجم زخم تعیین میروش سوم با استفاده از قالب
از .  روش، متکی بر تصویربرداری استچهارمین .دگردمی

  به علت عدم تماس،چهارموش بین روشهای بالا، ر
 مناسبتر  و دقت بالاتر،ها کسب آنی داده،زخم با مستقیم

 تا کارهای انجام شدهحال ولی در عین به نظر میرسد،
 محدود بوده و نواقصی در آنها مشهود  اخیرۀ با شیوکنون
نی بر ت مبۀهای اجرا شد روشۀرین نقیصمهمت. است

برای  ( صه عمق استگیری مشخ عدم اندازهتصویربرداری،
  در این روشها، تصویرِ.) رجوع کنید ] 3 ،1 [نمونه به 

برداشته شده از زخم، تصحیح هندسی شده و از این طریق 
ا ب جابجایی ناشی از تیلت دوربین حذف میشود و سپس

 x,yمختصات   on screen digitizing"6"  :روش
 ایارهپدر . شود می استخراجمربوط به محدودۀ مرزیِ زخم،

 زخم، با استفاده از محدودۀ مرزیِاستخراجِ از موارد، 
  گیردروشهای پردازش تصاویر به صورت خودکار صورت می

 روشها در این است که مؤلفۀ همۀ اینشکال عمدۀ  اِ.]3[
عمق، استخراج نمیشود و در نتیجه تخمین حجم زخم 

 ،علتهمین به  به علاوه. خواهد بودبستر امکان پذیر ن
 و در نتیجه،ناشی از عمق در تصویر باقی مانده بجایی جا

 .]3[ یابد کاهش مینیز ابعاد زخم حاتیِطدقت تخمین مس
، دو  بستر زخمِ از تصاویرِبرای استخراج مؤلفۀ عمق

 اولین مشکل ناشی از ضرورتِ: معضل اساسی وجود دارد
، همین علت به .تصویر برداری با بیش از یک دوربین است

از آنجایی .  در بیش از یک تصویر ظاهر میشودیک نقطه،
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که سطح زخم مرطوب است، انعکاسات پرتوهای نوری از 
یک نقطه، یکسان نبوده و در نتیجه نقاط متناظر با 

خواهند  متفاوت در تصاویر ظاهر اطلاعات رادیومتریکیِ
 اشتباه روزِ بُاین امر تناظریابیِ خودکار را با مشکلِ. شد

ر چنین شرائطی حتی تناظریابی دستی د. مواجه میکند
. با روشهای متداول در فتوگرامتری نیز دشوار خواهد بود

 ۀگیریِ نقاط کنترل برای محاسبدومین مشکل، اندازه
از آنجایی که این . المانهای توجیهِ خارجی دروبین است

، به علت وضعیت  انتخاب شوند زخماطرافنقاط باید در 
هدف . گیری خواهند بودندازهبیمار، به دشواری قابل ا

 به آنها اکنونپروژۀ حاضر، حل مشکلاتی است که هم 
 امکان این مشکلاتتدابیر زیر، حل خاذ  اتّ با.اشاره شد
 :دیپذیر گرد

ه اپیپولار بـا اسـتفاده از سـه یـا           استفاده از قید هندس    -
هـای  ، به نحوی کـه مسـتقل از شـباهت         چهار دوربین 
 جام پذیر باشد، تناظریابی ان،رادیومتریکی

استفاده از پیش پردازش رقومی، جهت یکسان سـازی     -
 لاعات رادیومتریکی نقاط متناظر،طا
 نقـاط  بکارگیری یک پروژکتورِ الگو افکن بـرای ایجـاد     -

ای بر روی زخم، به منظـور تقویـت تناظریـابی           عارضه
 .اتوماتیک

  در راه حـل     بـیش از دو دوربـین      استفاده از ترکیب  
-نیاز به انـدازه   وه بر حل معضل اول،      علا ، بالا طرح شدۀ 

 اطراف زخم را نیز بر طرف  نقاط کنترل در گیریِ
 .نمایدمی

طراحی  سه دوربین بااین تحقیق که  ۀاولی ۀ نمون
مرحله مقدماتی این پژوهش را تشکیل شده است، 

ن بعدی ایقسمتهای  .گزارش شده است] 4 [درو  میدهد
ی شدۀ چهار ار سیستم طراح به توضیح ساختمقاله

نامگذاری شده  7(medphos)  که تحت عنواندوربینه 
ی اولین نتایج بدست آمده نیز در انتها. پردازدمیاست 

 . گزارش شده استاین مقاله
 

 medphosساختار کلی 
 همزمان تصویربرداریبر اساس  medphosسیستم 

 این سیستم از دو .طراحی گردیده استچهار دوربین 
در این . افزار تشکیل شده استسختافزار و  نرمءجز

 medphos) افزارینرم(مقاله ابتدا ساختار آلگوریتمی 

افزاری آن ارائه خواهد گردید و سپس جزئیات سخت
 . خواهد شدتوضیح داده

 
 medphosساختار آلگوریتمی 

 تا آنجایی که به medphosساختار آلگوریتمی 
له ارائه شود در این مقا میبوطهندسه تصویربرداری مر

دازش رادیومتریکی رجزئیات مربوط به پ. شده است
 گزارش  ]4 ،6 ،10[ در و تناظریابی اتوماتیک اطلاعات 

 تصویربرداری ابتدابرای درک ایده اصلی،  .گردیده است
، که مرحله مقدماتی این تحقیق را )کانونهسه( دوربینهسه

 .شودتشکیل داده است، به صورتی موجز توضیح داده می
 دارای مزایایی کانونه، و نیز چهارکانونه سهیربرداریتصو

که در قسمتهای بعدی این مقاله بررسی خواهد هستند 
 .شد

 

 حل ابهام ناشی از دو دوربین
استخراج اطلاعات عمق و نیز تصحیح خطای جابجایی 

 ولی ، استن پذیرکاامدو دوربین با   اساساًناشی از عمق،
های توجیه خارجی دوربینها در حال، تعیین الماندر عین

 .داردچنین شرایطی نیاز به استفاده از نقاط کنترل 
 یا همزمان با  در فضای شی باید قبلاًاین نقاطمختصات 

 در چنین شرائطی .گیری شده باشدتصویربرداری اندازه
 برای برقراری ارتباط بین فضای خطیهممعادلات شرط

این معادلات در . دتواند بکار روتصویر و فضای شئ می
 :شودحالت استاندارد خود به صورت زیر بیان می
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" در رابطه بالا

3
'
1 ,..., MM  به ترتیب ماتریسهای 

 'y"،...،x ،برای دوربینهای راست و چپ کسینوسهای هادی
یری شده در سیستم گدازه انتناظر نقاط ممختصات عکسی

  فاصله f، های راست و چپ دوربینکز تصویرِامرمختصات 
 : هستندزیر یهابردار "X', Xکانونی دوربین و 
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Ac   در آنکه XZ های به ترتیب مولفه  2,...,
 هاتصویر دوربینو مراکز کنترل کارتزینی مختصات نقاط 

 .اندئدر سیستم مختصات تعیین شده برای فضای ش
 روش خطی )1( متداولترین روش حل معادلات

در حالت . کردن با استفاده از بسط سری تایلور است
توانند نسبت به کلیۀ پارامترهای این معادلات می ،کلی

چنین معادلاتی قابلیت  .موجود در آن بسط داده شوند
 ترفیع و املی برای حل کلیۀ مسائل مربوط بهانعطاف ک

  صرفاًبرای مثال اگر هدف. د داشتتقاطع فضایی را خواهن
حل ترفیع فضایی باشد، مختصات زمینی نقاط معلوم است 

 از .دنشوو بنابراین دیفرانسیلهای آنها از معادلات حذف می
طرف دیگر در تقاطع فضایی، دیفرانسیلهای المانهای 
توجیهِ خارجی دوربین، به علت معلوم بودن، از بردار 

 .مجهولات حذف خواهند شد
  به نسبت در حالت کلی،،)1(با خطی کردن معادلات

  پارامترهای توجیه خارجی ومختصات نقاط در فضای شئ
 نقطه n برای  با استفاده از بسط سری تایلوردو دوربین،
 تصویر  زوجبرای یکگرهی /نقطه کنترل mگرهی و 

 :خواهیم داشت
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)2( 

',',',...,"  بالاابطهردر  ωκϕωبه ترتیب   
،  راست و چپهایالمانهای دوران اولری دوربین

ncc dZdXdZ ,...,,..., تصحیحات به مقادیر اولیه  21
 دوربینهای راست و مختصات نقاط کنترل و مراکز تصویر

,...,1،چپ FGn  اولین جملات بسط سری تایلور و
1'" ,..., xny vvدر فضای )2(ی معادلاتهاه باقیماند 

 است برابر )2(ت ابعاد ماتریسها در معادلا. هستندتصویر
 :با
]1),(4[)1,312(]312),(4[]1),(4[ mnnnmnmn FXAV +++++ −=

 
 اولین جملات بسط به ترتیب V, A, X, F: در رابطه بالا
  و بردار مجهولات، ماتریس مشتقات جزئیسری تایلور،

 .ها هستندبردار باقیمانده
این است که یکی از مشکلات حل این معادلات 
بایست معلوم یمختصات نقاط کنترل در فضای شئ م

های زمانی  تا بدینوسیله امکان مقایسۀ زخم در بازهباشد
. متفاوت نسبت به یک سیستم مرجع امکان پذیر باشد

 بوده و به دلیل اینکه میباید در برگیری این نقاط زماناندازه
 .است یا نا ممکناطراف موضع زخم ایجاد شود دشوار و 

این نقاط موقعی مشهودتر خواهد شد  گیریمشکل اندازه
گیری که عدم توان بیمار در بیحرکت ماندن در زمان اندازه

بنابراین انتخاب روشی که نیاز به . در نظر گرفته شود
به صورتی که در بالا به آن اشاره گیری نقاط کنترل اندازه

 با اتخاذ چنین امری.  استمهمشد را نداشته باشد، بسیار 
  :روش زیر عملی است

 نسبت به یک سیستم ها مختصات مراکز دوربیناگر
 : خواهیم داشتت اختیاری از قبل تعیین شده باشد،مختصا
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 )2(بنابراین پارامترهای بالا از بردار مجهولات معادلات
  تعداد و(NE)  معادلات تعداد.د شدنحذف خواه

از رابطه زیر قابل محاسبه  در این حالت، (NU)مجهولات 
 :است





+=
=

npNU
npNE

*3*3
*2* 

)3( 
به ترتیب تعداد تصاویر و تعداد نقاط  nو  p :در این رابطه

 مختصات نقاط کنترل در  اگردر نتیجه،. گرهی هستند
 دستگاه معادلات ، حلفضای زخم در اختیار نباشد

ه گرهی نقط 6حداقل  با معلوم بودن  کماکان)2(خطی
  نقطه6م بودن مختصات عکسی معلوبا  .امکان پذیر است

 مجهول 24 معادله در 24،  در یک زوج عکسگرهی
 معادلات بصورت زیر  این صورت کلی.ایجاد خواهد شد

 :است
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)4( 
 : بالا چنین استۀمعادلدستگاه   ماتریسهایابعاد

]1,24[]1,24[]24,24[]1,24[ FXAV −= 
ادلات به دلیل عدم وجود قیدی برای حل  معاینولی 

  د داشتنمرتبه خواه کمبود ،yحول محوردوران 
  .)3شکل(

 

x' 

y' 

z' 

'ϕ

x" 

y" 

z" 

"ϕ

 
 . در دو دوربینϕابهام حل دوران  : 3شکل

 

به ،  8  سطح مبناۀبه بیانی دیگر، در این معادلات، نقیص
و به همین دلیل  وجود داشته ϕ ابهام دورانخاطر

 ،برای حل این معضل. معادلات قابل حل نخواهند بود
 یا با وارد  این قید میتواند. مقید گرددϕمیبایست دوران

 دوربین ۀ به وسیلای کمکی به معادلات و یاکردن داده

 کمبود مرتبه دستگاه معادلات  برقرار شده و بنابراینیسوم
 انتخاب اخیرحل  در صورتی که راه.ود جبران ش)4(خطی

فتن دوربینها در این حالت ت قرار گربهترین موقعیّ ردد،گ
مراکز در این حالت، . نشان داده شده است) 4(در شکل

برابری را  نسبت به یکدیگر مثلث سه پهلوبینهادور تصویر
: بهریاضی پیکر بندی و بیان یات ئبرای جز .تشکیل میدهند

 .جوع شودر ]4 ،6 ،10 [
 

 
 .9 تصویربرداری سه کانونه: 4شکل 

 

 بندی دارای مزایایی است که در پی این ترکیب 
 :آیدمی

تقاطع فضایی /اولین مزیت، امکان حل یکجای ترفیع
همانطور که قبلا اشاره شد، در . بدون نقاط کنترل است

صورتی که مختصات مراکز تصویر از قبل معلوم باشد، 
ت مراکز تصویر از سیستم معادلات دیفرانسیلهای مختصا

 رفع ، حذف خواهد شد و با وجود دوربین سوم)2(خطی
در این صورت، .  نیز صورت خواهد گرفتϕابهام دوران

 با )4(تعداد معادلات و مجهولات در دستگاه معادلات خطی
 چنین 3ۀ گرهی و با ارجاع به رابطۀاستفاده از پنج نقط

 :هد بودخوا
]1,30[]1,24[]24,30[]1,30[ FXAV −=  

 گرهی، سـبب حـذف      ۀبدیهی است، وجود حداقل پنج نقط     
 . خواهد شدکس عرضیدقیقتر پارالا

دوربین در طراحی در  چهار ترکیب ،در این تحقیق       
تصویر چهارمی را نیز به این ترکیب . نظر گرفته شده است

راکز   مۀ به نحوی که خط وصل کننددکن اضافه میتمشاهدا
 را تشکیل  درجه90برابر با ای زاویه تقریبا دوربینهاتصویرِ

  ).5شکل(دهندمی
 

 
 

 .10 تصویربرداری چهارکانونه: 5شکل
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بندی، به علت افزایش مشاهدات، دقت حل با این ترکیب
یابد و علاوه بر آن رفع ابهام در میترفیع فضایی افزایش 

 بعدی توضیح داده ، به نحوی که در بخشهایتناظریابی
تعداد معادلات و .  نیز بهبود خواهد یافتشود،می

 گرهی چنین ۀ، با استفاده از پنج نقطمجهولات، مجدداً
 :است

]1,40[]1,27[]27,40[]1,40[ FXAV −= 
)5( 

 .ساختار رابطۀ ماتریسی بالا در زیر ارائه شده است
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خطی برای همساختار ماتریسی معادلات شرط: 6شکل 

ارکانونه در حالتی که مختصات مراکز عدسی تصویربرداری چه
 .اندمعلوم در نظر گرفته شده

 

 ، نشان دهندۀ )6شکل ( A در ماتریس مناطق تیره       
  تعداد تقسیمات کلی ماتریس. جزئی هستند تقاتـــمش
Aبه  است که4و 9با بر ابرامتداد ستون و ردیف،   در 

عداد تصاویر  و ت،)تایی گروه سه9 (،به مجهولات ترتیب
آوری است که حضور مختصات لازم به یاد. میشودمربوط 

ردار مجهولات در نقاط گرهی، در فضای شئ در بُ
خطی معادلات بالا به علت ماهیت معادلات شرط هم

 معادلات یر است و به عنوان تولید جانبیاجتناب ناپذ
بدیهی است، برای محاسبۀ . میتواند در نظر گرفته شود

یابی  برای سایر نقاطی که از طریق تناظرمختصات شئ
بدست میایند، حل تقاطع نقاط واقع برروی زخم بستر 

فضایی با استفاده از المانهای توجیه خارجی باید صورت 
ای ترفیع حل دو مرحلهبه عنوان روشی جایگزین،   .گیرد

در این حالت . و تقاطع فضایی نیز امکان پذیر خواهد بود
 ل ـای برای حصفحههمز معادلات شرط امیتوان مستقیماً

 : کامل استفاده کرد فضاییترفیع

0''' =
′′′′′′′′′ zyx

zyx
BZBYBX

 

)6( 
های کارتزینی  به ترتیب مولفهBZ, BY, BX :در رابطۀ بالا

x,…,z'  و بردار باز  مختصات عکسی دوران یافته در ′′′
 که دورانهای آن با  هستندهاوربینکز تصویر داسیستم مر

 :روابط زیر بیان میشود
















=

















′′′
′′′
′′′
















=

















"
"
"

,
'
'
'

2

1

z
y
x

R
z
y
x

z
y
x

R
z
y
x

 

مختصات نقاط در سیستم مختصات   z",…,xکه در آن
21 کز عدسی دوربینها وامر , RR  ماتریسهای به ترتیب

اند که تابع سه المان مستقل های راست و چپدوران دوربین
 میتواند برای هر زوج نقطه که  )6(ۀادلمع. هستنددورانی 

مختصات آنها در سیستم مختصات مراکز تصویر معلوم 
در صورتی که مختصات مراکز تصویر . است نوشته شود

نسبت به یک سیستم اختیاری از قبل معلوم باشد، سطر 
 9اول دترمینان بالا معلوم خواهد بود و بنابراین فقط 

 برای ترکیب.  خواهد ماندمجهول دورانی در معادلات باقی
نقاط متناظری  (گانبرای هرگروه نقاط سه ،کانونه سهبندیِ

 سه معادله میتواند نوشته ،)اندکه در سه تصویر ظاهر شده
 در هر سه عکس '"a', a", a  متناظراطزیرا اگر نق. شود

د، در اینصورت برای هر یک از زوج نقاط نظاهر شده باش
(a',a"),(a',a"'),(a",a"')نوشته  میتواند یک معادله 

گیری گان اندازهچنانچه حداقل سه گروه نقاط سه. شود
 مجهول، المانهای 9 معادله در 9شده باشد، حل سیستم 

 برای ترکیب. دورانی هر سه دوربین را بدست خواهد داد
، تعداد  چهارگان گرهیِۀچهارکانونه و با استفاده از پنج نقط

 : استمعادلات و مجهولات چنین
]1,20[]1,12[]12,20[]1,20[ FXAV −= 

)7( 
بدیهی است که با توجه به معلوم فرض کردن 
مختصات مراکز تصویر، حداقل تعداد نقاط لازم برای حل 

 12 معادله در 18 چهارگان است که ایجاد ۀ سه نقط،مسئله
 پنج نقطه به  حداقلانتخابمجدداً . مجهول خواهد کرد
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ساختار . میگیرد صورت yمنظور کاهش بیشتر پارالاکس
ای، برای پنج نقطه صفحههمماتریسی معادلات شرط

 . نشان داده شده است) 7(چهارگان در شکل

 ۀ، نشان دهند)7شکل( A در ماتریس مناطق تیره
 Aتعداد تقسیمات کلی ماتریس . مشتقات جزئی هستند

 است که 4و 4ا در امتداد ستون و ردیف، به ترتیب برابر ب
و تعداد تصاویر ) تایی گروه سه4(مربوط به مجهولات 

 مشهود )7(همانطور که از سیستم معادلات خطی. میشود
است، مختصات نقاط در فضای شئ در این معادلات 

ای با استفاده از  جداگانهۀظاهر نمیشوند و باید در مرحل
ت  از نظر دقّ.معادلات تقاطع فضایی محاسبه گردند

ای هفحصخطی و همهم تفاوتی بین معادلات شرط،هایین
وجود ندارد زیرا همانطور که معادلات ارائه شده نشان 

کاهش معیار مشابهی برای میدهند در هر دو روش، 
در این  . در نظر گرفته شده استyخطای پارالاکس

ی که در لیلدخطی به هم روش معادلات شرط ازتحقیق
در صورتی که  .ستفاده شد ابخش بعدی بحث شده است

مختصات مراکز عدسی با دقت مطلوبی در اختیار نباشد، 
عنوان مجهول در بردار مجهولات در ه میتوان آنها را ب

 برای مراکز ای راحال معادلات اضافهنظر گرفت و درعین
 به صورت شبه مشاهدات به ، با وزن مناسبتصویر

 .تم معادلات خطی اضافه نمودسسی

  چهار کانونهبندیترکیبه قبلا نیز اشاره شد، همانطور ک
 و در نتیجه ت بهینه دور نیستعلاوه براینکه از موقعیّ

 در ارتباط با یافتن نقاط مزایای تصویربرداری سه کانونه را
 افزونگی در مشاهدات ،] 4 ،5 ،6 ،10[ دارد بهمراه متناظر

میتواند در افزایش دقت بنابراین  ایجاد کرده و نیز
 . موثر باشد نیز المانهای توجیه خارجی دوربینهاسباتمحا

 چنین ترکیبی  همانطور که بعداً بحث خواهد شد،به علاوه
 .رفع ابهام در تناظریابی خودکار را نیز بهبود خواهد داد

 
 گیری مختصات مراکز تصویراندازه

علت عملی نبودن ه همانطور که قبلا نیز اشاره شد، ب
 اطراف زخم بستر، مختصات مراکز انتخاب نقاط کنترل در

بایست از قبل نسبت به یک سیستم مختصات تصویر می
 ۀاینکار با استفاده از حل مسئل .اختیاری محاسبه گردد

برای این منظور . ترفیع فضایی امکان پذیر خواهد بود
 المانهای ترفیع )2(ۀ از معادلات خطی شد با استفادهمیتوان

با دو استراتژی این عمل .  نمودفضایی دوربینها را محاسبه
 : امکان پذیر استمتفاوت

   ز تعداد کافی نقطه کنترل ادر این روش باید: 1استراتژی
بنابراین لازم .  استفاده شودبا مختصات معلوم در فضای شئ

مختصات . است تارگتهایی در فضای سه بعدی ایجاد گردد
ی اینکار برا. گیری شوداندازهاین تارگتها باید با روشی 

.  میکرو ژئودزی استفاده کردهای متداول دروان از روشتمی
- دستگاه اندازه امکان استفاده از،به عنوان روشی جایگزین

 اخیر روش.  نیز وجود داردCMM( 11( گیری مختصات
زمانبر است ولی دقت بالایی را برای نقاط کنترل بدست 

ر فضای  دنقاط کنترلبا معلوم بودن مختصات . خواهد داد
حذف  )2( خطیدلاتدستگاه معا از شئ، دیفرانسیلهای آنها

 نقطه کنترل در صورتی که این nبرای  میشوند و بنابراین
بدون حضور نقاط نقاط در هر چهار تصویر ظاهر شوند، 

 :معادلاتی به صورت زیر خواهیم داشتگرهی، 























−































κ
ϕ
ω

























∂

∂

ϕ∂

∂

ω∂

∂

∂

∂

ϕ∂

∂

ω∂

∂

=























n

n

1

1

IV
c

IV
c

IV
c

IV
c

IV

IV

IV

IV

IV

c

'''

yIVn

xIVn

1'y

1'x

G
F

G
F

dZ

dY

dX

'd
'd
'd

Z

yyy
00

0
Z
xxx

v
v

v
v

nnn

111

MM

LLL

M

LL

M

 

)8( 
 مشهود است، علاوه )8(طی خۀهمانطور که از دستگاه معادل

بر مختصات مراکز تصویر، دورانها نیز بعنوان مجهول 
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 ایصفحههم ساختار ماتریسی معادلات شرط: :7شکل

 در حالتی که مختصات برای تصویربرداری چهارکانونه
 .اندمراکز عدسی معلوم در نظر گرفته شده
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 در اختیار داشتن  صرفاً کهاز آنجایی. محاسبه میشوند
مختصات مراکز تصویر، برای حل مسئله کافی است، 

 در لحظه ها میتوانند در دوربینهامقادیر دوران
 بدیهی است. تصویربرداری از زخم تغییر داده شوند

 میبایست بدون هیچگونه هامختصات مراکز عدسی
 باید کاملا توجه داشت که در ولی. تغییری باقی بمانند

صورتی مجاز به تغییر المانهای دورانی دوربینها پس از 
  دوران دوربینها صرفاًحل مسئله کالیبراسیون هستیم که

.  صورت گیردهاکز عدسیاحول محورهای دوران مار بر مر
 بعدی این مقاله توضیح هایکه در بخشهمانطور ولی 

داده خواهد شد، ساخت محورهای دورانی که دارای این 
 این بدین معناست که .د بسیار دشوار استنخاصیت باش

 المانهای توجیه خارجی دوربین با ۀپس از محاسب
، هیچگونه دورانی به صورت منفرد )8(ۀاستفاده از معادل

 ۀدیهی است تغییر مجموعب. به دوربینها نباید اعمال شود
چهار دوربین به صورت یکپارچه، به دلیل ثابت باقیماندن 
وضعیت نسبی دوربینها نسبت به یکدیگر، مشکلی در حل 

 بنابراین در چنین شرائطی .مسئله ایجاد نخواهد کرد
 دیگر به عنوان مجهول در نظر گرفته ،المانهای دورانی

 حذف )5(  یا)2( دستگاه معادلاتنخواهند شد و از
خواهند شد و در نتیجه این معادلات به معادلات تقاطع 

  در ضمن باید توجه داشت که.فضایی تبدیل میشوند
امکان حضور مختصات نقاط در  )7(طبیعت معادلات

ن حل تقاطع فضایی به بنابرایو  دهدفضای شئ را نمی
  . میسر نخواهد بود)7(کمک معادلات

ست در نظر گرفتن  دیگری که حائز اهمیت اۀنکت
هرگونه عدم توجه به این . اعوجاج عدسی دوربینها است

خطا، میدان عدم اطمینان برای جستجوی نقاط متناظر را 
امکان تناظریابی اشتباه تقویت   و در نتیجهگسترش داده
برای رفع این مشکل، مدل . خواهد شد

برای یافتن پارامترهای اعوجاج  ،12خودکالیبراسیون
این . د اضافه ش)8(اسی دوربین به معادلاتشعاعی و مم

 : عبارتند ازBrown پیشنهادی طبق مدل ،معادلات
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)9( 
xyکه در آن     rp ∆∆  به ترتیب اعوجاجات شعاعی  ,...,

 دوربین، مختصات نقطه اصلی 0x،0yو مماسی دوربین، 

12 ,..., kp  ،ضرائب اعوجاجات شعاعی و مماسی به ترتیب
 لازم به ذکر . استنقطۀ اصلیفاصله شعاعی نقاط تا  rو 

 ۀ ضرائب محاسبه شد، تقاطع فضاییۀاست که در مرحل
 . اضافه شود)5( باید به دستگاه معادلات،اعوجاجات عدسی

گیری مختصات ازهدر این روش نیازی به اند: 2استراتژی
 و صرف تصویربرداری از تارگتها در فضای شئ نیست

 بعدی متعامد زیرا ایجاد یک مدل سهتارگتها کفایت میکند
 با استفاده از نسبت به یک سیستم مختصات اختیاری،

 حذف خطاهای بر تقاطع فضایی مشروط/معادلات ترفیع
افی رای این منظور کب. امکان پذیر خواهد بود ،سیستماتیک

 که با پارامترهای )2( دستگاه معادلات ازاست
با توجه به  . استفاده شودندا ترکیب شدهخودکالیبراسیون،

این که در این روش، پارامترها نسبت به یک سیستم 
 ،اند، فاقد مقیاس هستندمختصات اختیاری بدست آمده

مقیاس گذاری با قرار دادن شاخصی به عنوان طول معلوم 
 .ضروری است  قبل از تصویربرداریتها تارگۀدر صفح

 
 تناظریابی اتوماتیک

کانونه و دومین مزیت در استفاده از تصویربرداری سه
یا چهارکانونه، امکان استفاده از هندسه اپیپولار برای پیدا 

  نیزهمانطور که قبلاً. کردن نقاط متناظر عکسی است
 برای توضیح داده شد، قبل از حل مسئله تقاطع فضایی

، باید نقاط متناظر در تصاویر بعدی زخممحاسبۀ مدل سه
 روش تناظر یابی در این تحقیق بر اساس .یافت شوند

این امر با توجه به .  استوار گردیده استایهای نقطهعارضه
نحوه . پر عارضه بودن سطح زخم اجتناب ناپذیر است

ها و نیز پردازشهای لازم برای یکسانسازی استخراج عارضه
بحث  ] 4 [ ات خاکستری در تصاویر متفاوت قبلا دردرج

هدف از این مقاله بیان روابط هندسی حاکم بر . شده است
 روابط تحلیلی، ابتدا اصول قبل از بیان .تناظریابی است

کانونه توضیح داده چهارتناظریابی بر اساس هندسه اپیپولار 
در  a ۀ نقط هدف این است که برایکنید فرض .میشود
  .  تعیین گرددII متناظر در تصویرۀنقط) 8شکل( Iتصویر

برای این منظور میتوان از قیود اپیپولار حاکم بین کلیه 
 مشهود )8(شکل  درهمانطور که .دوربینها استفاده کرد

 یک II و I دوربینهای  عدسی و مراکزa ۀاست، از نقط
فصل مشترک این صفحه با . صفحه اپیپولار عبور میکند
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 چپ و  متناظر به ترتیب خطوط اپیپولارII  وIتصاویر 
 باید a نقطۀبدیهی است متناظر . دتشکیل میدهراست را 
 همین امر در . باشد شدهط اپیپولار راست واقعبر روی خ
نیز  IV و III عدسی دوربینهای و مراکز a ۀمورد نقط

  خطوط اپیپولار متناظر را،صفحات اپیپولار .صادق است
 این خطوط .د کردنایجاد خواهنیز   IVو  IIIدر تصاویر 
 .اند مشخص شده)8(در شکل

 

خط اپیپولار 

مرکز تصویر دوربین 
صفحه اپیپولار 

 صفحه اپیپولار

 صفحه اپیپولار

ایعارضه نقطه

I 
II 

III IV 

a 

 
 .خطوط اپیپولار متناظر: 8شکل

 

آل، بایست، در حالت ایدهی مa ۀ نقطهای متناظربنابراین
خطوط اپیپولار متناظر واقع شده هر یک از بر روی 

 ۀ در کلی،ز قبلای اهدر صورتی که عوارض نقط. باشند
وان چنین نتیجه گرفت ته باشند، می استخراج شد،تصاویر

  بر روی خطوط اپیپولار متناظر در a ۀکه نقط
 دارای تعدادی نامزد متناظر خواهد IV و  III, IIتصاویر

 ).9شکل(بود 
 ایهط نقهای عارضهولی از طرف دیگر برای هریک از     

 ات صفحII  وIIIویرا اپیپولار در تصوطواقع بر روی خط
 وجود  دیگری اپیپولاروط در نتیجه خط و دیگراپیپولار
این خطوط به صورت نقطه چین در .  د داشتنخواه
های برای عارضههمین امر . اند نشان داده شده)9(شکل
 نیز II و IVویرا اپیپولار در تصوطای واقع بر خطنقطه

در  a ۀ نقطرآل، متناظدر حالت ایدهبنابراین، . صادق است
  تلاقیدر محلای باشد که نقطهای ه باید عارضIIتصویر

- تنها نقطه)9( شکلدر. شده استسه خط اپیپولار واقع 
 رنگ سیاه اای است که بای که این شرط را داراست نقطه

بدیهی است در عمل چنین حالت . نشان داده شده است
، زیرا خطاهای آلی به وقوع نخواهد پیوستایده

 است سیستماتیک که مهمترین آنها اعوجاج عدسی
  جای خود را به، نتیجه جواب یکهدخالت کرده و در

 به علاوه، وجود خطا در .میدان عدم قطعیت خواهد داد
المانهای توجیه خارجی، که اجتناب ناپذیر است، نیز در 

هر چقدر بنابراین،  .این میدان عدم قطعیتّ دخالت دارد
 و محاسبۀ مدلسازی خطاهای سیستماتیک دقیقتر باشد

  توجیهِ خارجی با دقت بیشتری صورت گیرد،المانهای
چون در عمل  .ن عدم قطعیت کوچکتر خواهد شدامید

یکه جواب  ،همیشه میدان عدم قطعیت وجود خواهد داشت
  که میتواند یک قید رادیومتریک باشداز طریق قید دیگر

این قید از طریق کاربرد حقیق حاضر، در ت.  اعمال گرددباید
 [ برای جزئیات بیشتر به(ر گردید رفیک میسومومفیلتر ه

 ). رجوع شود] 4 ،6 ،10
 

 I II 

III IV 

ای  عارضه نقطه
 )aنقطه متناطر با (

a 

 
 .ای و خطوط اپیپولارعوارض نقطه: 9شکل

 
C1 

C2 

a b 
d c 

f 
f  صفحه اپیپولار 

خط اپیپولار 

 
 .C1,C2,aصفحه اپیپولار مار بر نقاط : 10شکل

 

ــولار ــاظرروابــط تحلیلــی خطــوط اپیپ در   متن
 تصویربرداری چهارکانونه

یافتن خطوط اپیپولار متناظر میتواند با معادلات         
ارائه    IIو Iحلیلی ارائه شده در زیر که فقط برای تصاویرت

ۀ این روابط میتواند برای بقی. گردیده است بیان شود
کنید هدف پیدا کردن خط فرض   .تعمیم داده شودتصاویر 
و خط اپیپولار متناظر در تصویر چپ  a ۀ مار بر نقطاپیپولار

 ید با،برای حل مسئله  .)10شکل (در تصویر راست است
.  را بدست آوردC1,C2, a اپیپولار مار بر نقاط صفحه

تلاقی این صفحه با تصاویر راست و چپ، خطوط اپیپولار 
برای حل این مسئله، فرض . متناظر را ایجاد خواهد کرد
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ای بر روی خط اپیپولار ، نقطه)10شکل( ،b ۀ نقطکنید
 C1,C2,a,b:  اپیپولاری که از نقاطۀ صفح.چپ باشد

 :ا دترمینان زیر بیان میشودبمیگذرد 
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''رابطه  ایندر ,..., ba zx مختصات نقاط b و a در 
از اعمال دوران   پس چپسیستم مختصات مرکز تصویر

1Rو BZBYBX  . هستندC1,C2های باز مولفه ,,
 نیز  d و cنقاط اید از  همین صفحه بولی از طرف دیگر

از یک طرف  a,c بین نقاط بنابراین. )10شکل (عبور کند
 :نانهای زیر میتواند نوشته شودیترم از طرف دیگر دa,dو 
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'"'" هادر آنکه  ,..., dc zx  مختصات نقاطd و c در سیستم 
 2R راست پس از اعمال دوران مختصات مرکز تصویر

 حل ه خارجی قبلاًیبا فرض اینکه المانهای توج. است
 ۀمختصات نقط. ، سطر اول دترمینان معلوم استاندشده

aای اختیاری  نیز معلوم در نظر گرفته میشود زیرا نقطه
 نیز میتواند اختیاری در نظر b, c, d نقاط x ۀمولف. است

 ، واقع بر روی تصویر نقاطِۀ کلیz ۀشود و مولفگرفته 
 بنابراین .دوربین استدوران یافتۀ همان فاصله کانونی 

مجهولات باقیمانده در سه دترمینان اشاره شده در بالا 
dcbهایمولفه yyy با بسط د بود که  ن خواه,,

دترمینانها و جایگزینی ماتریسهای دوران، با روابط زیر 
 :ل محاسبه هستندقاب
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"در روابط بالا    
33

'
11 ,..., rr         بـه ترتیـب کسینوسـهای هـادی 

21ماتریسهای دوران  , RR7 [  هستند [. 
ک، یبقایای خطاهای سیستماتنکه یبا توجه به ا

ای را اجتناب ناپذیر های نقطهجستجو برای یافتن عارضه
 که در مراحل قبلی خودکالیبراسیون،میسازد، پارامترهای 

  مختصات تصویری نقاط درهاند باید بمحاسبه گردیده
 تا دامنۀ جستجو محدودتر  گردنداعمال )10(معادلات

های متعددی که در این پروژه صورت گرفت،  تست.گردد
سیستماتیک در کاهش دامنۀ  مدلسازی خطاهای اهمیت 

 . ] 10 [ آشکار ساختجستجو را کاملا 
 

 بعدی زخم بسترتشکیل مدل سه
، معادلات II و Iپس از یافتن نقاط متناظر در تصاویر 

بعدی نقاط در مختصات سه برای محاسبۀ )2(خطیهمشرط
 .دون شحلی تکراری استفادهیتوانند با راهمفضای شئ 

بدیهی است در این معادلات، المانهای توجیهِ خارجی از 
به عنوان روشی . بردار مجهولات حذف خواهند شد

حلی غیر تکراری با استفاده از جایگزین، میتوان از راه
 برای این منظور، . نیز استفاده کرد)1(معکوس معادلات

  به صورت زیر زوج نقطه میتواندچهار معادله برای هر
 :نوشته شود
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',',"," : بالاۀدر معادل      yxyxکننده مختصات  بیان 
 پس از کز تصویرانقاط متناظر در سیستم مختصات مر
  و خودکالیبراسیونتصحیحات مربوط به پارامترهای 
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ZYX در فضای شئ نقاط متناظر زوج مختصات  ,,
 با توجه به پارامترهای محاسبه شده در مراحل  .هستند

  X,Y,Zقبلی، تنها مجهولات در معادلات بالا مختصات 
که از طریق حل چهار معادله در سه مجهول هستند

 . شوندمحاسبه می
با در نظر گرفتن این نکته که وجود بقایای خطاهای 

شتباه را افرایش میدهد، سیستماتیک امکان تناظریابی ا
.  در تناظریابی ضروری است13 افزایش درجه اطمینان

 به )10( راه حل، تعمیم معادلاتاین منظور، یکبرای 
بدین طریق میتوان نقاط .  استIV و IIIتصاویر 

 نیز ردیابی نمود و از این IV و IIIمتناظر را در تصاویر 
پس این کار،  برای .اه را پیدا کردبطریق تناظریابی اشت

، متناظر همین IIو  Iاز یافتن نقاط متناظر در تصاویر
 از طریق تلاقی خطوط دن میتوانIIIنقاط در تصویر
 ,I مراکز تصویر  صفحات اپیپولار مار براپیپولار مرتبط با

II, III و نقاط متناظری که قبلا در تصاویر I و II 
تلاقی این خطوط . اند، محاسبه شوندبدست آمده

  III در تصویر )11( در شکل، برای یک نقطه،پولاراپی
 .نشان داده شده است

 II I 

III

ایعارضه نقطه
) )aنقطه متناطر با

a 

IV 

 
 .4 و 3تعیین نقاط متناظر در تصاویر : 11شکل

 
 نیز IVبه با همین محاسبات میتواند برای تصویرامش

تلاقی خطوط اپیپولار مربوط به صفحات . دانجام شو
  و نقاط I, II, III, IVاپیپولار مار بر مراکز تصویر 

تصویر  در  برای یک نقطه،I, II, IIIمتناظر در تصاویر 
IV، )تی که ردر صو . نمایش داده شده است،)11شکل

ای در محل تلاقی خطوط اپیپولار و یا در ای نقطهعارضه
ظریابی شده  تناۀنزدیکی آن وجود نداشته باشد، نقط

باید کنار گذاشته شود و چنانچه بیش از یک نامزد پیدا 
  در اینجاای که نکته. یابدم زدایی ضرورت میشود، ابها

 نقاط  شرکتست که اباید مورد تاکید قرار گیرد این
در معادلات  IV  و  IIIتناظریابی شده در تصاویر 

نیست، زیرا افزایش دقتی که در ی ضرورتقاطع فضایی 
 از طریق کمترین  با مشاهدات اضافیاین محاسبات

- مدلسازی سه کهیبی حاصل میشود به علت تقرتمربعا
 . قابل اغماض است کاملابعدی زخم دارد

 
 medphosقطعات  طراحی و ساخت

های قبلی ه شده در قسمتئ اراۀسازی ایدبرای پیاده     
ی طراحی گردند تا امکان تیست قطعاااین مقاله، میب

به . حرکتهای دورانی و انتقالی دوربین را فراهم نمایند
 8[ به نکات مطرح در طراحی شبکه  با توجهعلاوه دوربینها

 واصل وطباید به نحوی نسبت به یکدیگر قرار گیرند تا خط]
ای الزاویهمهئ قا نزدیک بهبین مراکز تصویر آنها چهارضلعی

سازی چنین  برای پیاده .)5شکل( دنرا تشکیل ده
 :افزاری زیر مورد نیاز است سختءسیستمی اجزا

 ،رقومیچهار دوربین  -
 ،)اولریدورانهای ( یونیورسالین برای دورانهایبر دوۀپای -
 ،هاریلهای حرکتهای انتقالی دوربین -
  دوربین،ۀ پای حاملۀمیل -
 برای ایجاد بافت برروی زخم،الگو افکن  -
 ،الگو افکنچهارچوب برای استقرار  -
 ، کل مجموعهۀ نگهدارندۀپایسه -
 . برای کالیبره کردن دوربینهامیدان آزمون -

یات بیشتری توضـیح داده     ئ در زیر با جز    ءزا از این اج   ایپاره
 .خواهند شد

 

 دوربینهای رقومی
 ارائه )2(در جدول) 12شکل(مشخصات این دوربینها         

اند که این دوربینها به نحوی انتخاب شده. شده است
 این امر.  را داشته باشند14 قابلیت تصویربرداری همزمان

یرا هرگونه حرکت برای تصویربرداری از زخم مهم است ز
بیمار در زمان تصویربرداری ارتباط ایستایی نقاط متناظر را 
در لحظه تصویربرداری دگرگون کرده و در نتیجه شرط 

با . ای برای شعاعهای متناظر، مغشوش میشودصفحههم
توجه به اینکه حرکات سریع برای بیمار امکان پذیر نیست، 

 دوربینها ضرورت برداری همزمان در ایندقت بالای تصویر
برای اینکار از سیستم کنترل از راه دور دوربینها . نداشت

 15 که هر چهار دوربین را با تقریبی قابل قبول ماشه چکانی
 .میکند استفاده شد
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 .PowerShot G3دوربین دیجیتال کانون : 12شکل

 

 .Canon PowerShot G3مشخصات دوربینهای رقومی :  2جدول
  در حالت ایستا2272*1704 )ماکزیمم( قاب تعداد پیکسلها در

 مکانیکی و رقومی شاتر
  15 -2000/1 سرعت شاتر

  میلیمتر140 تا 35 دامنۀ بزرگنمایی
 اتوماتیک و دستی تنظیم وضوح

 6/3تقریبا تا  بزرگنمایی رقومی
 CompactFlash card هامحیط ثبت داده

 

 پایۀ یونیورسال دوربین
ا بتوانند میدان دید خود را بر برای اینکه دوربینه

روی زخم متمرکز نمایند، باید بر روی پایۀ یونیورسال 
در صورتی که اندازۀ . برای دورانهای اولری مستقر شوند

هر یک از دورانهای اولری مورد نیاز باشد، میبایست از 
 ).13شکل( استفاده کرد 16 قفلهای کاردان

 

x 

y 

z

ϕ

ω

κ

 
 .محورهای کاردان یونیورسال: 13شکل

 

با چنین سیستم دورانی، قرائت دورانهای اولری با     
  امکان 17 مشخص کردن محورهای اولیه، ثانویه و ثالثه

بنابراین، پس از محاسبۀ المانهای دورانی . پذیر خواهد بود
دوربین در زمان کالیبراسیون، این مقادیر میتواند ثبت 
ه شود و در لحظۀ تصویربرداری از زخم چنانچه تغییری ب

المانهای دورانی اعمال شده باشد، میتواند به دوربینها 
در این صورت دورانها معلوم خواهند . مجدداً معرفی شود

بود و نیاز به حل آنها نیست و در نتیجه این مرحله از 
راه حل دیگر استفاده . روند محاسباتی حذف  خواهد شد

 18تری است که از یک گوی  از محورهای دورانی ساده
 در تمام 19  که میتواند در داخل یک گویدانیل شدهتشک

این محورهای دورانی در عین اینکه . جهات دوران نماید

ها را فراهم به صورت یونیورسال امکان دوران در همۀ جهت
گیری مقادیر دوران با دقت بالا در آنها میکنند ولی اندازه

ساختار اساسی این محورها در . امکان پذیر نیست
با این محورها امکان . نشان داده شده است) 14(شکل

معرفی مجددّ مقادیر دوران در صورت تغییر المانهای 
بنابراین در چنین شرائطی . دورانی دوربینها وجود ندارد

پس از حل پارامترهای توجیه خارجی، دوربینها باید 
در غیر . وضعیت نسبی دورانی خود را حفظ نمایند

انهای دورانی قبل از انجام اینصورت یا باید حل الم
تصویربرداری از زخم تکرار شود و یا اینکه مقادیر المانهای 
دورانی به عنوان مجهول در نظر گرفته شده و با 

البته این امر فقط . حل شوند) 7(و یا معادلات) 5(معادلات
در صورتی امکان پذیر است که دوران دوربینها تنها حول 

در غیر اینصورت، فواصل . ردمراکز عدسی آنها صورت گی
مراکز عدسیها از یکدیگر تغییر خواهد کرد و باید محاسبه 

 .گردند
 

دوربین

 
 socket 

 x پایه

y 

z 

ball 

 
 

 .محورهای دوران یونیورسال: 14شکل
 

) 14(در این پروژه از محورهای دورانی مشابه با شکل
، با )14(محورهای دورانی ارائه شده در شکل. استفاده شد

. بینها بکار رفته استپایۀ متداولِ دورتغییراتی در سه
 پایۀ دوربین را نشان قسمت انتهایی یک سه) 15(شکل
دان در این مورد به دو زاویۀ دورانی گوی و گوی. دهدمی

) دوران حول محور قائم و دوران حول محور عمود بر آن(
اهرم ثابت کنندۀ دوران دوربین ). 15شکل(اند تجزیه شده

بنابر آنچه قبلاً  .استنشان داده شده ) 15(نیز در شکل
اشاره شد، نمونۀ ساخته شده در این پروژه دارای محدودیت 

پس از کالیبراسیونِ دوربین و محاسبه المانهای : زیر است
توجیه خارجی، هیچگونه تغییری به المانها نباید اعمال 

اگر در لحظه تصویربرداری از زخم نیاز به اعمال . شود
ا باشد، حتما باید میدان هرگونه تیلت مجزا به دوربینه

 ادیر ـــآزمون کالیبراسیون در محل حاضر بوده تا مجدداً مق
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 .جدید مختصات مراکز تصویر، قابل محاسبه باشند

 
پایۀ دوربین و اهرم ثابت کنندۀ قسمت انتهایی سه: 15شکل

 .دوران دوربین
 

 ریل و پایۀ نگهدارندۀ دوربین
اد محورهای برای حرکات انتقالی دوربین در امتد

X, Yای در  میبایست دوربین از طریق پایه نگهدارنده
این ریل از فلز آلومینیوم به . داخل یک ریل حرکت نماید
ای طول ریل باید به اندازه. علت سبکی آن ساخته شد

. باشد تا امکان حرکت بیشتر برای دوربینها فراهم گردد
 D/Hتری را برای نسبت این امر اجازۀ انتخاب گسترده

 فاصلۀ بین مراکز عدسی D: در این نسبت. فراهم میکند
 فاصله متوسط دوربین از سطح زخم Hدو دوربین و 

بدیهی است انتخاب بهینۀ این نسبت در استحکام . است
هندسی تقاطع شعاعهای متناظر نقش موثری را ایفا 

ریل، میلۀ حامل دوربین و : طرح اولیۀ مجموعۀ. مینماید
 .ارائه شده است) 16(دوربین در شکل

 

دوربین

X

ریل  
میله حامل  

   دوربین
 .مجموعۀ ریل، میلۀ حامل دوربین و دوربین: 16شکل

 

 پروژکتور ایجاد کنندۀ بافت
از آنجایی که سطح زخم بستر عموماً فاقد بافت 
مناسب برای تناظریابی تصویری است و اینکه این سطح 
معمولاً مرطوب است و سبب انعکاسات با شدتهای 

 شد و این امر در متفاوت در جهات مختلف خواهد
تناظریابی تصویری ایجاد اشکال میکند، از یک پروژکتور 
ایجاد کنندۀ بافت، برای تشکیل بافت مناسب تصویری 

این پروژکتور، در مرکز . برروی سطح زخم استفاده شد
هندسی موقعیت مکانی دوربینها قرار داده شده است به 
نحوی که محور نوری آن تقریبا عمود بر سطح زخم 

به ) 16(چهار ریل مشابه با طرح داده شده در شکل. باشد
اضلاع  قاب نگهدارندۀ پروژکتور که آن نیز از جنس 

این اتصال از طریق . آلومینیوم است متصل گردیدند

برای اینکه مجموعۀ سیستم . جوش آلومینیوم انجام گرفت
medphos به راحتی قابل حمل باشد، قطعات نگهدارنده 

این اتصالات در .  یکدیگر متصل شدنداز طریق پیچ به
 .نشان داده شده است) 17(شکل

 

فریم نگهدارندۀ  
پروژکتور  

 پیچ 

 ریل 

 
 .اتصالاتِ ریلها و نگهدارنده پروژکتور: 17شکل

 

مشاهده میشود، اتصالات ) 17(همانطور که در شکل
نگهدارندۀ پروژکتور که به وسیلۀ پیچ به یکدیگر متصل 

و اند، میتوانند از یکدیگر جدا شوند و این امر حمل شده
 بر اساس طرح کلی ارائه .نقل کل مجموعه را آسان میکند

 . صورت پذیرفتmedphosشده ساخت سیستم 
 

 طراحی و ساخت میدان آزمون
برای محاسبۀ المانهای توجیه خارجی و پارامترهای         

با در .  ای از تارگتها مورد نیاز استاعوجاج عدسی، مجموعه
صله دوربین تا شئ، ابعاد نظر گرفتن میدان دید دوربین و فا

ای که تارگتها میبایست بر روی آنها نصب شوند صفحه
در  20لات دخیمی معادببرای جلوگیری از . محاسبه شد

حل المانهای توجیه خارجی و سایر پارامترها، مرحلۀ 
زخم (کالیبراسیون تا حد ممکن مشابه با شرائط واقعی 

 تعدادی از تارگتها در نظر گرفته شد و بنابراین ارتفاع) بستر
تغییرات ارتفاعی تارگتها نمیبایست . متفاوت انتخاب گردید

جابجایی ارتفاعی قابل توجهی را در صفحه تصویر ایجاد 
با توجه به این نکته، تارگتهای با ارتفاع بیشتر، در . نماید

قسمتهای مرکزی تعبیه گردیدند تا جابجایی ارتفاعی 
در ضمن از آنجایی . یندکمتری در صفحه تصویر ایجاد نما

ای از موارد اجتناب که تکرارکالیبره کردن دوربین در پاره
ناپدیر است، تارگتها در ابعادی ساخته شدند که قابل حمل 

نشان داده شده ) 18(تارگتهای ساخته شده در شکل. باشند
از آنجایی که در این پروژه از هر دو استراتژی    .است
گیری ، که در بخش اندازهگیری مراکز تصویراندازه

مختصات مراکز تصویر مطرح گردید،  استفاده شده است، 
برای این . گیری نیز بشودمختصات تارگتها میبایست اندازه

بر روی صفحۀ صیقلی شدۀ (+) کار، علائمی به شکل 
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گیری تارگتها حک گردید و این علائم با دستگاه اندازه
 .گیری شدمختصات در شرکت ایران خودرو اندازه

 

 
 . medphosمیدان آزمونِ سیستم: 18شکل

 

 گزارش تست اولیه
برای تست اولیه، دسترسی به بیمار مبتلا به زخم 
. بسترمیسر نگردید و اجباراً از ماکت زخم استفاده شد

، که در بیمارستان گودا در کشور )19شکل(این ماکت، 
رد هلند تهیه گردیده است شباهت کامل به زخم بستر دا

و میتواند به صورتی نزدیک به واقعیت برای ارزیابی 
 .سیستم طراحی شده مورد استفاده قرار گیرد

 
 .تصویر ماکت زخم بستر: 19شکل

 

بعدی از ماکـت زخـم       مراحل زیر برای ایجاد مدل سه     
 :انجام شد

تصویر برداری از تارگتها و حـل پارامترهـای اعوجـاج            )1(
 قسـمتی از نتـایج      .دوربین و المانهای توجیه خـارجی     

 .ارائه گردیده است) 3(کالیبراسیون در جدول
 

. قسمتی از نتایج کالیبراسیون چهار دوربین:  3 جدول
 . توضیح داده شده اند9پارامترها در ذیل معادلۀ

 پارامترها 1دوربین  2دوربین  3دوربین  4دوربین 
-0.0239 0.0300 0.0489 0.0055 xo (mm) 

-0.1434 -0.0840 -0.0519 -0.0805 yo 
(mm) 

0.0030 0.0029 0.0030 0.0029 K1 
0.0 0.0 0.0 0.0 K2 
0.0 0.0 0.0 0.0 K3 
0.0 0.0 0.0 0.0 P1 
0.0 0.0 0.0 0.0 P2 

  تصویر چهارگان تهیه .تصویربرداری از ماکت زخم )2(
نشان داده ) 20(از ماکت زخم بستر، در شکل شده 

 .شده ست

 
 .ان تهیّه شده از ماکت زخم بسترتصویر چهارگ: 20شکل

 
هـای  انجام مراحل پیش پردازشی برای استخراج عارضه       )3(

  بـرای    .ای و تصحیح خطای یکسان نبودن انعکاسات      نقطه
 مراجعه ] 10 [جزئیات این مرحله به گزارش ارائه شده در

 .شود
تشکیل هندسـه اپیپـولار و تناظریـابی و رفـع ابهامـات              )4(

گـزارش  ] 10 [رحلـه نیـز در    جزئیات ایـن م .قیماندهاب
 .گردیده است

بعـدی  حل معادلات تقاطع فضایی و تشکیل مـدل سـه          )5(
بعدی بدست آمده از ماکت زخـم بسـتر           نمای سه   .زخم

 .نمایش داده شده است) 21(در شکل

 
 .بعدی بدست آمده از زخم بسترنمای مدل سه: 21شکل

 

کانونــه و هــای ســهمقایســۀ نتــایج سیســتم
 چهارکانونه

 نتایج بدست آمده از سیستم سه دوربینه، که قبلاً در         
 گزارش شده است،] 6 [ انجام گرفته و درDelftدانشگاه 

 ینه درــده با سیستم چهار دوربـــهمراه با نتایج بدست آم
همانطور که در این جدول  .ارائه گردیده است) 4(جدول

ز مشاهده میشود تعداد نقاطی که همپوشانی داشته و ا
گزارش شده ] 10 [طریق آلگوریتم جدا کننده، که در 

اند در حالت چهار دوربینه اندکی است، از یکدیگر جدا شده
در ضمن تعداد نقاط پنهان بازیابی شده . افزایش یافته است

در سیستم چهار دوربینه افزایش بیشتری را نسبت به 
برای ارزیابی مقدار .  سیستم سه دوربینه نشان میدهد
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مالی بهبود دقت هندسی در حالتهای سه و چهار احت
دوربینه، با هر دو سیستم از یک سطح صاف 

های بدست آمده برای سطح دقت. تصویربرداری شد
بازسازی شده به ترتیب برای سه و چهار دوربین برابر با 

بنابراین بر .  میلیمتر برآورد گردید0,080 و 0,079
زایش دقت مبنای این آزمایش به صورتی مشخص اف

 .مشاهده نگردید
 

 .نتایج بدست آمده از سیستم سه و چهار دوربینه:  4 جدول
تعداد نقاط پنهان 

 بازیابی شده
تعداد نقاط 

 همپوشان جدا شده
 موضوع

 )سه دوربینه(ماکت زخم  6 -
 )چهار دوربینه(ماکت زخم  7 4

 
 گیری و پیشنهاداتنتیجه

  که طراحی و ساخت آن درmedphosسیستم 
ای اولیه است و طبعاً این مقاله ارائه گردید، صرفاً نمونه

اهم این محدودیتها بدین . دارای محدودیتهایی است
همانطور که در متن مقاله مطرح گردید، : شرح است

احتمال تغییر المانهای دورانی دوربین پس از 
در صورت هرگونه تغییرالمانهای . کالیبراسیون وجود دارد

شرائط تصویربرداری ممکن است اتفاق دوربین، که در 
دومین محدودیت . افتد، تکرار کالیبراسیون ضروری است

-این سیستم، عدم امکان تیلت پروژکتور است که در پاره
ای موارد ممکن است به علت وضعیت خاص قرار گرفتن 

در چنین شرائطی تیلت پروژکتور . بیمار ضروری باشد
پایۀ نگهدارنده سهفقط با دوران کل مجموعه از طریق 

 .امکان پذیر خواهد بود
ــود سیســتم    ــرای گســترش و بهب ــه ب ــی ک تغییرات

medphosباید در نظر گرفته شود عبارتند از : 
 امکان تیلت پروژکتور، -
امکان تیلت دوربینها به صورت جداگانه بـدون نیـاز بـه             -

 کالیبراسیون مجددّ،
 بالا بردن ضریب اطمینان بیشتر در تناظریابی، -
 تر،کردن ابعاد سیستم برای حمل و نقل آسانکوچک  -
هـای زخـم از طریـق هـم مرجـع           امکان پایش مشخصه   -

بعـدی اسـتخراج شـده از زخـم در          کردن مدلهای سه  
 .فواصل زمانی متفاوت

هدف از این مقالـه تشـریح ایـدۀ اصـلی، نکـات کلـی             
افزاری و اولین نتایج بدست آمده    آلگوریتمی، جزئیات سخت  

شـرح ریاضـی بـا جزئیـات        . بوده اسـت  بر روی ماکت زخم     
پردازشی و  بیشتر در ارتباط با هندسۀ اپیپولار، مراحل پیش       
 ] 4،6،10[ نیز مشکلات مربوط به کالیبراسیون دوربینها در

های محدود کـه در     اگرچه با آزمایش    .گزارش گردیده است  
این مقاله ارائه گردید، برتری قابل توجهی کـه براسـاس آن            

هار دوربینـه توجیـه پـذیر باشـد مشـاهده      هزینۀ سیستم چ 
نگردید، باید این نکته نیز در نظر گرفتـه شـود کـه اساسـاً               
زخم بستر مورد آزمایش فاقد مناطق پنهان قابل توجه کـه           

اگـر منـاطق    . از دید سه دوربین مخفـی بمانـد بـوده اسـت           
پنهان بیشتری در زخم وجود داشته باشد بـه نظـر میرسـد            

بـه نظـر   . ارآیی بهتری را ارائه دهـد     سیستم چهار دوربینه ک   
نگارندگان هنوز تستهای بیشتری برای رد و یا تایید مقرون          
به صرفه بودن اضافه کردن دوربین چهارم در رابطه با بهبود 

 . نتایج حاصله از این دوربین باید انجام پذیرد
 

 تشکر و قدردانی
انجام این پروژه در قالب طرح تحقیقاتی مصوب شورای      

 با کمک 1005/4/621پژوهشی دانشگاه تهران به شمارۀ 
نگارندگان . مالی دانشگاه تهران صورت گرفته است

بدینوسیله مراتب قدردانی خود را از مساعدت مالی دانشگاه 
از آقای مهندس اکبر عطائیه مجری . نماینداعلام می

 به خاطر زحماتشان صمیمانه medphosساخت سیستم 
-مچنین از آقای دکتر پیمان حاجیه. قدردانی میگردد

میرصادقی متخصص طب کار، به خاطر راهنمائی و تهیۀ 
از . شوداطلاعات مربوط به آمار زخم بستر قدردانی می

 به خاطر Delft از دانشگاه Huevelپروفسور 
راهنماییهای بسیار ارزندۀ ایشان و نیز فراهم کردن شرائط، 

 و در اختیار Delftر برای اولین نگارنده، در مدت اقامت د
گذاشتن تجهیزات و مقدمات این پروژه که ایدۀ اولیۀ آن در 

از . شودآن دانشگاه شکل گرفته بود صمیمانه تشکر می
پزشکان بیمارستان گودا نیز به خاطر در اختیار قرار دادن 
-ماکت و تصاویر زخم بستر و سایر راهنماییها قدردانی می

 .گردد
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 های انگلیسی به ترتیب استفاده در متنواژه

1 - Pattern projector    2 - Texture   
3 – Trauma     4 - Air fluidized bed (AFB)   
5 - Transparent     6 - On screen digitizing 
7 - Medical photogrammetric system  8 - Datum defect   
9 - Tri-focal     10 - Four-focal     
11 - CMM (coordinate measuring machine)  12 - Self calibration  
13- Robustification                                         14- Synchronization           
15- Shooting             16- Cardan Joints 
17- Primary, Secondary, Tertiary axes            18- Ball                               
19- Socket                 20- Ill-conditioning 
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