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18 1384بهار و تابستان، 1، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

 

در اين مقاله يك روش جديد براي بازسازي مدل سه بعدي جسم  : كيدهچ 
ايده . گردد  ميرائه  آن در طول زمان حركت جسم ا1هاي رخ نيمصلب با استفاده از 

اصلي مقاله ارائه راهكاري مناسب جهت كاهش مشكلات و تنگناهاي موجود در 
از . باشد  ميبازسازي دقيق مدل سه بعدي همراه با افزايش سرعت بازسازي 

توان به ابهام موجود در تطبيق تصاوير استريو براي نواحي   ميجمله اين مشكلات 
در مرحله راه ها   غير دقيق شدت نور و رنگ دوربين3 پائين، توازن2با درجه تباين

اندازي و ايجاد خطا در تطبيق نقاط متناظر، ايجاد سايه بدليل تغيير زاويه تابش 
 منبع نور در زمان حركت جسم و خطاي ناشي از آن در تخمين حركت و نهايتاً

 يك در اين مقاله.  به تعداد دوربينها اشاره نمودرخ نيموابستگي شديد روش 
 رخ نيمروش كاملا ابتكاري براي ادغام سه روش تطبيق استريو، تخمين حركت و 

گردد كه با بهره جوئي از نقاط قوت هر روش، به برطرف ساختن نقاط   ميپيشنهاد 
ارائه : ابتكارات بكار گرفته شده در اين مقاله عبارتند از. پردازد  ميضعف آنها 

نقاط همسايگي با تفاضل رنگ پائين، جهت الگوريتم مبتني بر رشد ناحيه براي 
استخراج نقاط ويژگي جسم با درجه . زمينه پسافزايش دقت در فرآيند حذف 

تباين بالا، جهت افزايش دقت تطبيق استريو و كاهش حساسيت آن به توازن 
بكارگيري روش تطبيق چندگانه به جاي تطبيق . ها شدت نور و رنگ دوربين

.  در استخراج مختصات سه بعدي نقاط منفرد جسماستريو، جهت افزايش دقت
ايجاد . استفاده از نقاط منفرد سه بعدي براي تخمين دقيق حركت جسم صلب

جسم در مدت زمان حركت هاي  مجازي و افزايش تعداد نيمرخهاي  دوربين
 4ارائه يك الگوريتم سريع سلسله مراتبي جهت استخراج پوسته قابل ديد. جسم

 .سمجهاي  رخ نيماز 
 

، نقاط رخ نيمپوسته قابل ديد، تخمين حركت، تطبيق استريو،  :كليد واژه
 .ويژگي، نقاط منفرد

 قدمهم -1
بازسازي مدل سه بعدي جسم با استخراج پوسته قابل ديد از روي تصاوير 

اخير مورد استفاده قرار گرفته است هاي  در سالاي   بطور گستردهرخ نيم
ورت مدل خامي از سطح جسم تعريف پوسته قابل ديد، بص. ]4[ تا ]1[

گردد كه همواره بر خود جسم محيط بوده و از اطلاعات مربوط به  مي
با اتصال تمامي . باشد ميهاي جسم قابل استخراج رخ نيمكانتور مرزي 

نقاط اين كانتور به مركز دوربين اخذ كننده تصوير، يك حجم مخروطي 
 

   

 1384 شهريور ماه 30 دريافت شد و در تاريخ 1384 ارديبهشت ماه 28مقاله در تاريخ 
 .بازنگري شد

، بخش مهندسي برق، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه قيحسين ابراهيم نژاد صد
 .تربيت مدرس، تهران، ايران

زدي، بخش مهندسي برق، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت يحسن قاسميان 
 .مدرس، تهران، ايران

 
1. Silhouette 
2. Contrast 
3. Balance 
4. Visual hull 

 بعدي محيط شود كه بر خود جسم در فضاي سه ميشكل حاصل 
هاي   جسم از زواياي مختلف، مخروطرخ نيمبا اخذ تصاوير . باشد مي

آيد كه حجم مشترك محصور بين  ميمحيطي متعددي از جسم بدست 
 . دهد ميپوسته قابل ديد جسم را بدست ها  اين مخروط

استفاده از اطلاعات زماني و تخمين حركت، در مدلسازي سه بعدي در 
 از يك ]5[در . ]8[ تا ]5[فراوان قرار گرفته است دهه اخير مورد توجه 

 جهت تخمين chamferروش مبتني بر نقاط ويژگي و محاسبه فاصله 
نقاط ويژگي در اين روش بعنوان بخشي از . گردد ميحركت استفاده 

 از تغيير فرم كانتورهاي ]6[در . شوند ميكانتورهاي سه بعدي انتخاب 
در اين روش . شود ميحركت استفاده  در سطح جسم براي تخمين 5آشكار

 و استفاده از تخمين حداكثر epipolarبا افزودن قيد مربوط به خط 
 از مجموعه ]7[در . گردد مياحتمال، ميزان حركت جسم صلب محاسبه 

 با اي حداقل نقاط در چهار فريم مختلف براي تخمين محور حركت دايره
روش مبتني بر پايداري  يك ]8[در . شود مييك درجه آزادي استفاده 

رنگ براي نقاط متعلق به پوسته قابل ديد جسم، جهت تخمين حركت 
در اين روش از خاصيت اصلي پوسته قابل ديد كه هر . شود ميبكار گرفته 

لبه محيطي بايد جسم را حداقل در يك نقطه لمس كند، استفاده شده و 
نقاط رنگي كه اين . گردد ميمتوالي استخراج هاي  نقاط مماس در فريم

شوند، در تصاوير دريافتي از چند دوربين با هم  ميناميده CSP 6 اصطلاحاً
مقايسه شده و با توجه به اصل پايداري رنگ، ميزان حركت جسم تخمين 

 . شود ميزده 
 روش ديگري است كه از خاصيت پايداري رنگ 7كاري وكسل كنده

در اين روش يك ]. 9[كند  ميبراي استخراج مدل سه بعدي جسم استفاده 
هاي  حجم محيطي اوليه به صورت مكعب در نظر گرفته شده و به وكسل

ئي از حجم كه داراي پايداري رنگ در ها وكسل. گردد ميمساوي تقسيم 
شوند و حجم باقي مانده  مي نباشند از حجم جدا 8گر مشاهدههاي  دوربين

ن بافت يا اين روش در نواحي بدو. دهد ميمدل سه بعدي جسم را بدست 
تكنيكي  ]10[در . شود ميبا مشكل مواجه اي  نواحي داراي خاصيت آئينه

در اين تكنيك از .  وكسل ارائه شده استكاري كندهبراي بهبود روش 
نور براي تقريب نور بازتابي از سطح اي  پخش و آئينههاي  مجموع مولفه
. باشد ميبر نيز معتاي  گردد، كه براي سطوح مات و آئينه ميجسم استفاده 

گردد كه با بهره گيري از نقاط قوت سه  ميدر اين مقاله روشي پيشنهاد 
، ]8[  تا]5[، تخمين حركت ]11[  و]10[ ،]3[روش تطبيق استريو 

 و ادغام آنها، به استخراج مدل سه بعدي جسم ]4[تا ] 1[ رخ نيمتصاوير 
ز آن براي توان ا ميست كه  ا اينرخ نيممهمترين مزيت روش . پردازد مي

چون در روش . استخراج مدل سه بعدي اجسام بدون بافت استفاده نمود
از . شود مي فقط از اطلاعات مربوط به كانتور مرزي جسم استفاده رخ نيم

 
5. Apparent Contours 
6. Colored Surface Points 
7. Voxel Carving 
8. Visible Cameras 

مستخرج از هاي  استخراج مدل سه بعدي جسم با ادغام ويژگي
 رخ نيمتصاوير استريو، تخمين حركت و تصاوير 

 حسين ابراهيم نژاد صديق و حسن قاسميان يزدي
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19 رخ ج از تصاوير استريو، تخمين حركت و تصاوير نيمهاي مستخر استخراج مدل سه بعدي جسم با ادغام ويژگي: ابراهيم نژاد صديق و قاسميان يزدي

اول اينكه، پوسته : باشد مي داراي دو ايراد اساسي رخ نيمطرف ديگر روش 
ادر به استخراج هاي دريافتي از جسم، قرخ نيمقابل ديد صرفنظر از تعداد 

دوم اينكه، براي بازيافت جزئيات جسم . باشد ميجسم نهاي  فرورفتگي
 . باشد ميمورد نياز ها  رخ نيمتعداد زيادي از 

 با روش تطبيق استريو رخ نيمجهت تعديل مشكل اول، تركيب روش 
ئي را مورد استفاده ها  اشعهرخ نيماساسا روش . گيرد ميمورد استفاده قرار 

دهد كه بر رويه جسم مماس هستند، در حاليكه روش استريو  ميقرار 
به همين دليل روش . ]10[ برد ميبرخاسته از خود جسم را بكار هاي  اشعه

بنابراين . جسم را نيز استخراج كندهاي  تواند فرو رفتگي ميتطبيق استريو 
روش هاي  توان از كاستي مي و تطبيق استريو رخ نيمبا تركيب دو روش 

 .  كاسته و كيفيت بازسازي را افزايش دادخر نيم
براي رهائي از مشكل دوم كه بكارگيري تعداد زيادي دوربين را 

توان جسم را به حركت در آورده و با تخمين حركت به  مي طلبد، مي
در مورد اجسام صلب، . ]12[هاي مختلف جسم دست يافت رخ نيم

ن واقعي،  دوربي1حاصلضرب ماتريس حركت جسم و ماتريس تنظيم
توان يك دوربين  ميدهد كه براي آن  ميماتريس تنظيم جديدي را بدست 

در واقع دوربين مجازي معادل با يك دوربين واقعي . مجازي در نظر گرفت
 جديدي از رخ نيماست كه در جهت مخالف حركت جسم حركت نموده و 

ن توا ميمجازي هاي  با استفاده از اين دوربين. دهد ميجسم را بدست 
 .هاي جسم صلب را در طول زمان تا حد دلخواه افزايش دادرخ نيمتعداد 

در . باشند ميئي ها  نيز داراي كاستي]9[ و ]8[روشهاي ارائه شده در 
هر دو روش از يك سطح آستانه براي تصميم گيري در مورد پايداري يا 

عدم . گردد ميعدم پايداري رنگ در مورد نقاط مورد بازرسي استفاده 
مختلف يكي از عواملي است هاي  ازن دقيق رنگ و شدت نور در دوربينتو

به علاوه تغييرات . شود ميكه موجب ايجاد خطا در آزمايش پايداري رنگ 
زاويه منبع نور و ايجاد سايه در هنگام حركت جسم، باعث افزايش 

 .گردد مي خطا
طبيق گردد كه در آن با استفاده از ت ميدر اين مقاله روشي پيشنهاد 

هاي  تعدادي از نقاط ويژگي متعلق به رويه جسم در تصاوير دوربين
مهمترين خاصيت نقاط ويژگي . گردند ميمختلف، مشكلات فوق تعديل 

همين . باشد مياختلاف زياد رنگ آنها در مقايسه با نقاط همسايگي 
تواند از  ميخاصيت امكان انتخاب سطح آستانه بزرگتر را بدست داده و 

مراحل كار بدين صورت است . وجود در عمل تطبيق استريو بكاهدابهام م
كه در زمانهاي متوالي، تصاويري از جسم توسط چند دوربين كاليبره شده 

، نقاط ويژگي در تمام تصاوير زمينه پسپس از حذف . گردد مياخذ 
قابل ها  تعدادي از اين نقاط ويژگي كه در تمامي دوربين. شود مياستخراج 
بدين . شوند مي مطابقت داده epipolarاشند، در طول خطوط مشاهده ب

 به جاي RGBاستفاده از فضاي رنگ : ترتيب با اعمال قيود مختلف يعني
فضاي سطوح خاكستري جهت افزايش دقت در مرحله جداسازي جسم از 

 و مرحله تطبيق نقاط متناظر، انجام تطبيق بر روي نقاط ويژگي زمينه پس
اط تصوير، انجام تطبيق چند دوربيني بجاي تطبيق جسم بجاي تمامي نق

 بجاي تمامي نقاط epipolarاستريو و انجام تطبيق بر روي خطوط 
تصوير، مختصات دقيق سه بعدي براي تعدادي از نقاط ويژگي استخراج 

با معلوم شدن . ناميم مي نقاط منفرد جسم اين نقاط را اصطلاحاً. گردد مي
بعدي هاي  ها جهت تخمين حركت در فريممختصات نقاط منفرد، از آن

با ضرب كردن ماتريس حركت در ماتريس تنظيم . شود مياستفاده 
هاي  مجازي در فريمهاي  واقعي، ماتريس تنظيم براي دوربينهاي  دوربين

هاي  هاي جسم در تصاوير دوربينرخ نيمدر نهايت، . آيد ميزماني بدست 
 

1. Calibration 

حاصل از هاي  طع بين مخروطمجازي استخراج شده و با انجام عمل تقا
 .گردد ميها، پوسته قابل ديد جسم سه بعدي بازسازي رخ نيم

  ها دوربين تنظيم و زمينه پس حذف -2
خودكار براي بازسازي مدل سه بعدي جسم مورد هاي  تمامي روش

. نياز دارندها   و تنظيم دوربينزمينه پسعلاقه، به دو پيش پردازش حذف 
اخير ارائه شده است هاي  در سالزمينه پس متعددي براي حذفهاي  روش

ها  بسياري از اين روشها از مقايسه رنگ يا شدت نور پيكسل. ]14[ و ]13[
يكي از مشكلات جدا . كنند ميبعدي استفاده هاي  در تصوير مرجع و فريم

، تشخيص سايه ايجاد شده در حوالي جسم زمينه پسسازي جسم از 
بر مبناي رنگ ها  ، مقايسه پيكسلجهت غلبه بر اين مشكل. باشد مي

 به جاي سطوح خاكستري RGBاستفاده از فضاي رنگ . گيرد ميصورت 
از نظر . گردد مي زمينه پسباعث افزايش دقت در مرحله جداسازي جسم از 

يابد ولي رنگ تغييري  مي كاهش دار سايههاي  تئوري، شدت نور در قسمت
 رنگ در تشخيص سايه بهبود در عمل استفاده از اختلاف. كند ميپيدا ن

 زمينه پسكند ولي همچنان بعضي از نقاط ناحيه سايه كه به  ميايجاد 
متعلق است، بصورت غلط بعنوان بخشي از جسم تشخيص داده خواهد 

 بوجود آيد، زمينه پسمشكل ديگري كه ممكن است در فرآيند حذف . شد
از شباهت باشد كه  مي و جسم زمينه پستشخيص غلط نواحي كوچك در 

در اين مقاله دو . شود مي ناشي زمينه پسرنگ بخشي از نقاط جسم و 
 . روش ابتكاري جهت تعديل اين مشكلات ارائه شده است

براي حذف نواحي كوچك كه غلط تشخيص داده شده اند، از يك فيلتر 
اين فيلتر به شكل حساس نبوده و فقط . گردد ميبر مبناي اندازه استفاده 

تواند نواحي كوچك واقع در يك  ميباشد و  مياحيه حساس به اندازه ن
نحوه عملكرد فيلتر بدين صورت است كه از . ناحيه بزرگ را حذف كند

روش رشد نقاط در آن استفاده شده و هر ناحيه كه داراي مساحتي كمتر از 
 . گردد ميمقدار آستانه باشد، حذف 

 پيكسل در جهت كاهش خطا در تشخيص غلط ناحيه سايه، براي هر
ئي كه از ها پيكسل. گردد ميمجاور بررسي هاي   پيكسلزمينه پسناحيه 

گراديان رنگ كمتري در تفاضل تصاوير مرجع و فريم بعدي برخوردار 
بعنوان بخشي ها  گردند و بقيه پيكسل مي انتخاب زمينه پسباشند، بعنوان 
ه به صورت در حقيقت، تغييرات رنگ در نواحي ساي. مانند مياز جسم باقي 

، تغييرات زمينه پسگيرد ولي در ناحيه مرز جسم و  ميملايم صورت 
لذا اگر تابع گراديان رنگ مربوط به . شديدي در رنگ خواهيم داشت

توان آن نقطه را به  ميتفاضل در يك نقطه از سطح آستانه كمتر باشد، 
 در تصوير i و jفرض كنيد كه رنگ پيكسل . ناحيه سايه منتسب نمود

) مرجع با بردار , )bg i jC  نمايش داده شود كه اين بردار شامل سه مولفه
RGB رنگ پيكسل . باشد ميj و iهاي   در تصوير مربوط به فريم

)بعدي نيز با  , )ivf i jC  كه در آنivf مخفف )Incoming Video 
Frame (شود ميباشد، نشان داده  مي . 

 در تصوير به صورت زير زمينه پسالگوريتم پيشنهادي جهت حذف 
 :باشد مي

براي هر پيكسل، اختلاف شدت نور در تصوير مرجع و فريم بعدي 
تر باشد   آستانه پائيناين اختلاف از يك سطح اگر. گردد ميمحاسبه 

تعيين نمود كه پيكسل مورد نظر در دو فريم مرجع  توان به طور قطعي مي
كه  در صورتي. باشد مي متعلق زمينه پسو بعدي شبيه بوده و در نتيجه به 
توان به طور قطعي  ميآستانه بالاتر باشد،  اختلاف شدت نور از يك سطح

چنانچه اختلاف . داردعلق تعيين نمود كه پيكسل مورد نظر به جسم ت
اين  شدت نور در فاصله بين دو آستانه قرار گيرد، تصميم گيري در مورد
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انتخاب سطح آستانه بالا  .گردد ميپيكسل به بررسي اختلاف رنگ موكول 
به عبارت . پذيرد ميو پائين بر اساس ميزان سايه موجود در تصوير صورت 

افي بزرگ انتخاب شود تا اين ديگر سطح آستانه بالا بايد به اندازه ك
 كه در زمينه پساطمينان را بدست دهد كه پيكسل مورد نظر به بخشي از 

 بخشي از جسم مورد علاقه صرفاًناحيه سايه واقع شده، متعلق نبوده و 
، زمينه پس دار سايهبا توجه به ثابت ماندن رنگ در بخش . باشد مي

 دار سايهبه جسم يا نواحي  ا مورد نقاطي كه در تعلق آنه گيري در  تصميم
در . گردد زمينه ابهام وجود دارد به بررسي اختلاف رنگ موكول مي پس

 سطح در نظر گرفته شده كه سطح آستانه 256اين تحقيق براي شدت نور 
اين .  انتخاب گرديده است5 و سطح آستانه پائين برابر با 110بالا برابر با 

 .اند  بدست آمدههاي مختلف مقادير با انجام آزمايش
( ) ( ) ( ), , ,= −ivf bgd i j i j i jC C  )1(  

 
If     d(i, j)>TU then the pixel (i, j) is object 
Else if  d(i, j)<TL then the pixel (i, j) is background 
Else goto  step 2 

 .شود اختلاف رنگ پيكسل، در تصوير مرجع و فريم بعدي محاسبه مي
توان به طور  تر باشد مي  آستانه پائيناگر اختلاف رنگ از يك سطح

قطعي تعيين نمود كه رنگ پيكسل مورد نظر در دو فريم مرجع و بعدي 
در صورتي كه اختلاف . باشد زمينه متعلق مي شبيه بوده و در نتيجه به پس

توان به طور قطعي تعيين نمود  شدت رنگ از سطح آستانه بالاتر باشد، مي
زمينه تعلق نداشته و صرفاً  دار پس سايهكه پيكسل مورد نظر به بخش 

دار تغيير  از نظر تئوري زاويه رنگ در نواحي سايه. باشد بخشي از جسم مي
بايست برابر با صفر درجه  كند و در نتيجه سطح آستانه زاويه رنگ مي نمي

دار مشاهده  ليكن در عمل مقداري تغيير رنگ در نواحي سايه. انتخاب گردد
هاي مختلف سطح آستانه  ين تحقيق با انجام آزمايشلذا در ا. شود مي

 . درجه انتخاب گرديده است5مناسب براي زاويه رنگ برابر با 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

, ,
, Cos

, ,
ivf bg

ivf bg

i j i j
i j

i j i j
θ −

⎡ ⎤⋅
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

C C

C C
1  )2(  

If    θ(i,j)>TC then the pixel (i,j) is object 
Else  the pixel (i,j) is background 

 ناحيه، نواحي كوچكي كه با استفاده از فيلتر كردن بر مبناي مساحت
جهت كاهش اثر . گردند بصورت غلط تشخيص داده شده اند، حذف مي

عمل رشد . شود زمينه در نواحي مرز جسم رشد داده مي سايه، ناحيه پس
گيرد كه گراديان رنگ آنها در تصوير تفاضل  هائي صورت مي براي پيكسل

ه در آن  ك،)3( مرجع و فريم بعدي، كمتر از حد آستانه باشد 
( ),

ivf bgC C
i j

−
µ رنگ متوسط نقطه j و i در تصوير تفاضلي مرجع 

 نتايج حذف 1 شكل. باشد  مي3×3و فريم بعدي، در يك همسايگي 
همانطور كه ملاحظه . دهد زمينه با الگوريتم پيشنهادي را نشان مي پس
زمينه،  ، اين الگوريتم با كيفيت بسيار خوبي قادر به جدا سازي پسشود مي

در الگوريتم پيشنهادي فقط جسمي . باشد حتي در نواحي داراي بافت مي
شود به عنوان جسم مورد علاقه استخراج  كه به تصوير مرجع اضافه مي

هاي بعدي ثابت هستند،  گردد و بقيه اجسام كه در تصوير مرجع و فريم مي
اي برخوردار باشند از صحنه  چند كه از بافت بسيار پيچيدههر 
 . گردند مي حذف

تنظيم دوربين نيز از مراحل ضروري در بازسازي مدل سه بعدي جسم 
توان روش استانداردي براي تبديل   با استفاده از آن ميوباشد  مي

هدف . مختصات سه بعدي جسم به مختصات دو بعدي تصوير بدست آورد
عمدتا تخمين پارامترهاي خارجي دوربين، شامل ماتريس از تنظيم 

 چـرخـش و بـردار انـتقال مركـز دوربيـن نسـبت بـه يك نقـطه مرجع و
پارامترهاي داخلي آن شامل فاصلـه كانـوني در جهت محـور افقي و 

با . باشد  نسبت به مركز دوربين ميCCD عمـودي و مختصات مركز
توان ماتريسي تعريف نمود  ي و داخلي ميبدست آوردن پارامترهاي خارج

صفحه كه مستقيما مختصات فضاي سه بعدي را به مختصات دو بعدي در 
نحوه تشكيل اين ماتريس را ) 4(معادله . ]15[ تصوير دوربين تبديل كند

طرز استفاده از ماتريس تنظيم را براي تبديل ) 5(معادله . دهد نشان مي
ا به مختصات دو بعدي تصوير مختصات سه بعدي يك نقطه در فض

 .كند توصيف مي

/
,

/

w

imw

w im

u X
x u wv Y

w Z y v w

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ =⎧⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ ⎨⎢ ⎥ ⎢ ⎥ =⎩⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

CA

1 1

 )5(  

 به ترتيب پارامترهاي چرخش و T و rدر اين معادلات متغيرهاي 
وني لنز دوربين و فاصله كان fانتقال مركز دوربين نسبت به نقطه مرجع، 

oمختصات مركز دوربين نسبت به مركز CCD  همچنين بردار . باشد مي
[ , , ]w w wX Y Z مختصات نقطه دلخواه ،W در فضا نسبت به نقطه 

imمرجع و بردار  im[x , y  در صفحه تصوير Wته مختصات تبديل ياف [
روشهاي مختلفي براي تنظيم دوربين وجود دارد كه . باشد دوربين مي

در اين روش از يك جسم . باشد مهمترين آنها روش تنظيم فتومتريك مي
و مختصات دقيق آن در  مشخصي بوده شكل هندسيداراي سه بعدي كه 

  صفحه  دواين جسم سه بعدي معمولاً. گردد  استفاده مي،باشد دست مي
 

______________________________________ 

| |

| |

( , ). ( , ) ( , )
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( , ) . ( , ) ( , )
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C C
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θ

θ

            )3(  
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21 رخ ج از تصاوير استريو، تخمين حركت و تصاوير نيمهاي مستخر استخراج مدل سه بعدي جسم با ادغام ويژگي: ابراهيم نژاد صديق و قاسميان يزدي

          
 )ج(               )ب(                )الف(               

 

             
 )ي            (   )ه    (            )د                (  

 بر زمينه پسحذف ) د( ،قدر مطلق تفاضل تصوير مرجع و فريم بعدي) ج( ،فريم بعدي) ب( ،تصوير مرجع) الف( ، جسم مورد علاقهرخ نيم جهت استخراج زمينه پسمراحل حذف : 1شكل 
 . جهت كاهش اثر سايهزمينه پسبخش بندي بعد از رشد ناحيه ) ي( ،بخش بندي بعد از حذف نواحي با اندازه كوچك) ه( ،مبناي آستانه شدت نور و رنگ

 

 
 تصاوير جسم مورد استفاده جهت تنظيم در دوربينهائي با موقعيت :2شكل 
 .مختلف مكاني

 
جهت تخمين پارامترهاي . )2 شكل (باشد شطرنجي عمود بر هم مي
دقيق از نقاط را كه مختصات  بايست تعدادي خارجي و داخلي دوربين مي

باشد  آنها در فضاي سه بعدي و در روي تصوير دوربين مشخص مي
انتخاب نموده و با حل تعدادي معادله، پارامترهاي مجهول را بدست 

 .]15[ آورد

 ويژگي نقاط استخراج -3
از جمله نقاطي هستند ها  و گوشهها  نقاط ويژگي در يك تصوير مانند لبه

ه عبارت ديگر گراديان شدت نور ب. باشند كه داراي درجه تباين بالائي مي
با استفاده از تطبيق . يا رنگ در اين نقاط از مقدار بالائي برخوردار است

علاوه . توان عمق نقاط ويژگي را با دقت بالائي استخراج نمود استريو مي
بر اين در تطبيق نقاط ويژگي نيازي به توازن دقيق شدت نور و رنگ در 

توان  با استفاده از نقاط ويژگي مي. ]12[باشد مختلف نميهاي  دوربين
 .حركت جسم را نيز با دقت بالائي تخمين زد

ايده اصلي در اين مقاله پيدا كردن مكان دقيق تعدادي از نقاط ويژگي 
با مشخص شدن مختصات سه . باشد متعلق به رويه جسم در فضا مي

بعدي اين نقاط، عمل رد يابي و تخمين حركت جسم صلب براحتي و 
همچنين تغيير زاويه تابش . ون هيچگونه ابهامي صورت خواهد گرفتبد

نور منبع و ايجاد سايه، اثر مخرب كمتري را در تطبيق نقاط ويژگي 
جهت استخراج نقاط ويژگي متعلق به جسم و تخمين عمق . گذارد مي

 :گردد براي نقاط منفرد روش زير پيشنهاد مي
M×يگيمقدار متوسط رنگ براي هر پيكسل در همسا M  به صورت

 .گردد زير محاسبه مي

( ) ( ), ,M

M M

i j C i j
M

×

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ∗ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

2

1 1 1
1

1 1 1

…
# # % #

"
µ  )6(  
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 )ب(   )الف(

 

 

 
 )د(   )ج(

 

جسم ) ب( ،تصوير اصلي) الف( ، جسمرخ نيم استخراج نقاط ويژگي از تصوير :3شكل 
پنجره متوسط گيري استخراج نقاط ويژگي با ) ج( ،زمينه پسمورد علاقه بعد از حذف 

 .  9×9استخراج نقاط ويژگي با پنجره متوسط گيري ) د( ،3.×3
 

تفاضل رنگ نرماليزه شده براي هر پيكسل در دو تصوير اصلي و تصوير 
 .گردد متوسط گيري شده به صورت زير محاسبه مي

( )
( ) ( )

( )
, ,

,
,

µ

µ

−
= M

M

C i j i j
d i j

i j
 )7(  

) كه در آن i و jهر پيكسل   ,  )d i j از سطح آستانه بيشتر باشد به 
 .گردد عنوان يك نقطه ويژگي استخراج مي

گردد و سپس عمل  براي بهبود نقاط ويژگي، نواحي كوچك حذف مي
 .گيرد هاي برجسته انجام مي نازك سازي براي بدست آوردن لبه

 نتايج حاصل از استخراج نقاط ويژگي براي يك تصوير 3در شكل 
ربين فيلم برداري از مجسمه سگ گرفته شده است، واقعي كه توسط دو

باشد و نتايج به ازاي دو مقدار   مي750×603اندازه تصوير . شود ديده مي
Mمتفاوت پنجره متوسط گيري يعني  = M= و 3  نشان داده شده 9

ندازه پنجره نقش شود انتخاب مناسب ا همانطور كه ملاحظه مي. است
در حقيقت با انتخاب اندازه . كند استخراج نقاط ويژگي ايفا ميمهمي در 

زيادي  شوند كه از اختلاف رنگ پنجره كوچك فقط نقاطي استخراج مي
ولي با ). تيزهاي  لبه(به نقاط همسايگي نزديك برخوردار باشند نسبت 

گ نسبتا كمتري توان نقاطي را كه از اختلاف رن ميانتخاب پنجره بزرگ 
برخوردار هستند، استخراج نمود  در مقايسه با نقاط همسايگي دورتر نيز

پهن هاي  بعبارت ديگر هر چه اندازه پنجره بزرگتر باشد، نوار). هاي نرم لبه(
نرمتر را نيز در بر خواهد هاي  تري از نقاط ويژگي بدست خواهد آمد كه لبه

قدار مناسب اندازه پنجره برابر با در اين تحقيق با انجام آزمايش م. گرفت
 . انتخاب گرديده است9

 
 دوربين مختلف با در نظر گرفتن قيود خط 4رخهاي بدست آمده از جسم در  نيم: 4شكل 

epipolarنقاط ويژگي و تطبيق چند دوربيني ،. 
 

ها، فرآيند تطبيق  پس از استخراج نقاط ويژگي در تصاوير تمامي دوربين
هدف از اين فرآيند، استخراج مختصات . گيرد  صورت ميبراي نقاط ويژگي

براي انجام اينكار تعدادي از نقاط . باشد دقيق سه بعدي نقاط ويژگي مي
 به صورت تصادفي انتخاب شده و با 1ويژگي در تصوير دوربين شماره 

وصل كردن آن به مركز دوربين يك اشعه در فضاي سه بعدي ايجاد 
) 8( از رابطه 1از ديدگاه مركز دوربين شماره معادله اين خط . گردد مي

 . آيد بدست مي
( )

( )
C C im x x

C C im y y

X Z x o f

Y Z y o f

= − ⋅ −

= − ⋅ −
1 1

1 1

1 1 1

1 1 1
 )8(  

، ابتدا يك تبديل kبراي پيدا كردن تصوير اين خط در صفحه دوربين 
 به سيستم مختصات 1شامل چرخش و انتقال از سيستم مختصات دوربين 

) 9(معادله  توسط kنقطه مرجع و بعد به سيستم مختصات دوربين 
 گيرد مي صورت

Ck C x kx

Ck C y ky

Ck C z kz

X X T T
Y Y T T
Z Z T T

−

−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅ − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

k 1R R
1 1

1
1 1

1 1

 )9(  

گردد و  محاسبه مي) 10( ماتريس چرخش است كه از معادله Rكه در آن 
zφ و yφ و xφباشد  زواياي چرخش اولر مي. 

 توسط kسپس تبديل از فضاي سه بعدي به صفحه دو بعدي در دوربين 
 .گيرد انجام مي) 11(معادله 

imk xk Ck Ck xk

imk yk Ck Ck yk

x f X Z o
y f Y Z o

= − ⋅ +

= − ⋅ +
 )11(  

بدين ترتيب اشعه به تمامي دوربينها تابيده و تصوير آن در صفحه 
 epipolarتصوير اشعه در واقع همان خط . گردد ها مشخص مي دوربين

  بر روي   و تطبيق چند دوربيني  مربوط به نقاط ويژگي يدحال ق . باشد مي
 

______________________________________ 

cos cos cos sin sin sin cos sin sin cos sin cos
cos sin cos cos sin sin sin sin cos cos sin sin

sin sin cos cos cos

y z x z x y z x z x y z

y z x z x y z x z x y z

y x y x y

φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ
φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ φ

φ φ φ φ φ

⎡ ⎤+ −
⎢ ⎥

= − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

R                                     )10(  
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مختصات سه بعدي نقاط منفرد استخراج شده، با روش تطبيق چند دوربيني بر : 5شكل 

 .يمبناي نقاط ويژگ
 

شوند كه تصوير  يعني فقط نقاطي از اشعه انتخاب مي. گردد اشعه اعمال مي
در ). 4شكل ( نقاط ويژگي را قطع كند epipolarآنها درتمامي خطوط 

در نهايت . گردد ادامه، قيد رنگ نيز بر روي نقاط انتخاب شده، اعمال مي
ير باشد يك نقطه از اشعه كه داراي بيشترين تطبيق رنگي در تمامي تصاو

گردد و بدين ترتيب  به عنوان نقطه متعلق به رويه جسم انتخاب مي
اين نقطـه را نقطه منفرد جسم . آيد مختصـات سه بـعدي آن بدسـت مي

عمليات فوق براي تعداد محدودي از نقاط ويژگي به . كنيم نام گذاري مي
 گيرد و بدين ترتيب مختصات  سه بعدي تعدادي صورت تصادفي انجام مي

با توجه . گردد از نقاط منفرد به صورت پراكنده بر رويه  جسم استخراج مي
به افزايش قيود اعمالي در تطبيق نقاط منفرد، روش پيشنهادي براي انجام 

تواند مختصات سه بعدي  اين روش مي. باشد عمل تطبيق بسيار مقاوم مي
بجاي  ، تطبيق نقاط ويژگي epipolarخطوط : عبارتند از قيود اعمالي

تطبيق نقاط عادي در تصاوير، تطبيق چند دوربيني بجاي تطبيق استريو 
 محدوده آستانه ضمناً. براي كاهش ابهام و استفاده از تطبيق رنگ نقاط
شود تا از حساسيت  ميبراي تطبيق رنگ به اندازه كافي بزرگ انتخاب 

ه مختلف و همچنين سايهاي  عمل تطبيق به توازن نور و رنگ در دوربين
 تصاوير اخذ شده از 4 شكل. ناشي از تغيير زاويه تابش نور به جسم بكاهد

در . دهد مي عدد دوربين از زواياي مختلف را نشان 4مجسمه سگ توسط 
 در epipolarها و قيد خط رخ نيماين شكل نقاط ويژگي استخراج شده از 

د شو ميهمانطور كه در شكل ديده . هر تصوير نيز نمايش داده شده است
بكارگيري قيد نقاط ويژگي بطور چشم گيري باعث كاهش ابهام در عمل 

انتقال يافته اشعه به  (epipolarچون فقط نقاطي از خط . گردد ميتطبيق 
شوند كه در تمامي تصاوير بر روي نقاط ويژگي  انتخاب مي) تصويرهر 

گر، استفاده از تطبيق چند دوربيني، با افزودن قيدي دي. قرار گرفته باشند
 نتايج پياده 5شكل  .برد دقت تطبيق را در مقايسه با تطبيق استريو بالا مي

. دهد سازي براي تطبيق چند دوربيني بر مبناي نقاط ويژگي را نشان مي
اين شكل مختصات سه بعدي تعداد محدودي از نقاط منفرد متعلق به 

كه پس باشند  اين نقاط همان نقاط منفرد مي. دهد رويه جسم را نشان مي
 .گردند از اعمال قيود مختلف بعنوان نقاط حائز شرايط انتخاب مي

 منفرد نقاط از استفاده با بعدي سه حركت تخمين -4
از نقاط سه بعدي را داشته باشيم و اي  فرض كنيد كه مجموعه

اين حركت براي يك . بخواهيم حركت آنها را در طول زمان پيدا كنيم
 درجه آزادي 6و انتقال در فضا با تواند به صورت چرخش  جسم صلب مي

توان ماتريس حركت را كه شامل   پارامتر مي6با داشتن اين . بيان شود

بنابراين هدف از تخمين . چرخش و انتقال است، بدست آوردهاي  مولفه
با ضرب . باشد حركت، پيدا كردن ماتريسي براي بيان حركت سه بعدي مي

ختصات جديد آنها پس از ماتريس حركت در مختصات نقاط منفرد، م
نقاط جديد از فضاي سه بعدي به فضاي دو بعدي . آيد حركت بدست مي

با تخمين صحيح ماتريس حركت، . شود ها تابيده مي در هر يك از دوربين
بايست  تصوير نقاط در فضاي دو بعدي بر  نقاط ويژگي استخراج شده  مي

توان يك تابع  براين ميبنا. در فريم بعدي در تمامي دوربينها منطبق باشد
خطا براي ميزان انطباق تعريف نموده و ماتريس حركت را چنان يافت كه 

تواند مربع اختلاف  مياين تابع . تابع خطا را به حداقل مقدار خود برساند
ام؛ iنقطه منفرد  iwفرض كنيد كه. رنگ نقاط در دو فريم متوالي باشد

fNتعداد كل نقاط منفرد و  iµ  ميانگين رنگ نقطهi ام در تمامي 
) وها   تعداد كل دوربينK. رخها در فريم فعلي باشد نيم )k

iC Wار  برد
 در فريم فعلي k شماره رخ نيم ام پس از تابيدن به iرنگ نقطه 

براي تخمين ميزان حركت، تابع خطا به صورت زير بيان . باشد مي
 : گردد مي
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. باشد مي بردار انتقال ناشي از حركت Tس چرخش و  ماتريR كه در آن
) تابع )k

iC RW T+ رنگ نقطه منفرد Wi را پس از اعمال حركت و 
 .دهد مي ام در فريم بعدي نشان k رخ نيمتابيدن به 
 :گيريم مي پارامتر چرخش و انتقال را به صورت زير در نظر شش

, , , , ,θ θ θ θ θ θ= ⎡ ⎤⎣ ⎦Θ 1 2 3 4 5 6  )13(  

  و )xφ و yφ و zφ يعني  ( زواياي چرخش اولر1θ و 2θ و 3θ كه در آن
θ6 و θ5 و θ4 هاي  به ترتيب مولفهzT وyT وxT بردار انتقال هستند .

توان از روشي مشابه با  مي) 12(براي مينيمم كردن تابع خطا در معادله 
 ]:8[استفاده كرد   بصورت زيرMarquardtالگوريتم 

  به صورتHessian ماتريس Θ̂ازاي  با تخمين اوليه -1
[ ]=H mnh و بردار تفاضل به صورت [ ]=d md كه در 

,آن { , ,..., }m n = 1 2  از md  وmnh مقادير. گردد ميباشد، تعريف  مي 6
 :آيد ميروابط زير بدست 
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1با مقدار Θ̂هاي   پارامتر-2 /−∆ = ⋅Θ H d λ گردند كه در  مي تجديد
 λدر حقيقت پارامتر . باشد مي يك پارامتر پايدارساز متغير با زمان λآن 

 λهر چه مقدار . نمايد مي را مشخص Θ̂هاي  ميزان گام تغييرات پارامتر
بزرگتر باشد گام تغيير پارامترها كوچكتر بوده و دقت عمل در همگرائي 

كوچكتر به معني افزايش زمان همگرائي هاي  ليكن گام. بيشتر خواهد شد
هاي  تواند مشكلات مربوط به گير كردن در تله مينيم ميباشد و البته  مي

شود  مي كوچك انتخاب  نسبتاλًلذا در آغاز، مقدار  .فزايش دهدمحلي را ا
 λو همزمان با افزايش تعداد تكرارها و همگرا شدن الگوريتم، مقدار 

 λدر اين تحقيق مقدار . يابد تا دقت همگرائي را افزايش دهد ميافزايش 
 در هر 02/1 انتخاب گرديده است كه با ضريب 40در اولين تكرار برابر با 
 .يابد ميتكرار مقدار آن افزايش 
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1384 بهار و تابستان، 1، شماره 3نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال   24
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 به Θ̂ تا اينكه شود  بازگشته و الگوريتم آنقدر تكرار مي1به مرحله  -3
 .يك بردار با مقادير ثابت همگرا شود

ها   پارامتر حركت براي تمامي فريم6پس از تخمين حركت و پيدا كردن 
با توان ماتريس حركت را از معادله زير براي هر فريم بدست آورد مي

در فضا را  مختصات هر نقطه زيرتوان از معادله  ميداشتن ماتريس حركت 
 .پس از حركت بدست آورد

[ ]( ) :where X Y Z ′= ⋅ =W M W W2 1  )17(  
در اين مقاله مفهوم جديدي تحت عنوان دوربين مجازي تعريف 

تواند در بازسازي پوسته قابل ديد بطور موثري  مياين مفهوم . گردد مي
 ماتريس تنظيم دوربين واقعي CA فرض كنيد. مورد استفاده قرار گيرد

 Wاين ماتريس نقطه سه بعدي . تعريف شده است) 4( معادله باشد كه در
 Wنقطه . كند ميدر صفحه تصوير دوربين نگاشت   wدر فضا را به نقطه

) به نقطه M1 در اثر حركت )W فرض كنيد . شود ميدر فضا منتقل  2
)تصوير اين نقطه در صفحه دوربين،  )w  بدست 2 باشد كه در فريم 2

گيريم، بطوريكه  مي يك دوربين مجازي در نظر 2حال براي فريم . آيد مي
)نقطه  )w هدف پيدا كردن .  بدست آوردW را مستقيما از تبديل نقطه 2

) 17 (و) 4(با تركيب دو معادله . باشد ميماتريس تنظيم چنين دوربيني 
 :داريم
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 در صفحه دوربين واقعي معادل با 2اينست كه فريم ) 18(تعبير معادله 
) با ماتريس تنظيم2يك تصوير در دوربين مجازي شماره  )CA . باشد مي 2

 3توان رابطه مشابهي براي دوربين مجازي شماره  ميبه همين ترتيب 
 : بدست آورد3متناظر با فريم 
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)در معادله فوق  )CA  3 ماتريس تنظيم دوربين مجازي شماره 3
 به i  جسم از فريم  ماتريس حركت بيانگر  iMمعادله   در اين  .باشد مي

iفريم  توان ماتريس تنظيم دوربين  در حالت كلي مي. باشد  مي1+
 را بر حسب ماتريس تنظيم دوربين واقعي nمجازي متناظر با فريم شماره 

 :بدست آورد
توان به ازاي هر فريم تصويري يك دوربين  براي هر دوربين مي

س تنظيم دوربين  ماتريkCAحال با فرض اينكه . مجازي در نظر گرفت

هاي مجازي متعلق به آن از   باشد، ماتريس تنظيم دوربينkواقعي شماره 
 . آيد بدست مي) 21(معادله 
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 بعدي سه ديد قابل پوسته بازسازي -5
ازي در اين مقاله يك روش سلسله مراتبي، جهت افزايش سرعت بازس

 رخ نيمپوسته قابل ديد با استفاده از تقاطع مخروطهاي ناشي از تصاوير 
محيطي روشي براي نمايش پوسته قابل ديد هاي  لبه. گردد ميپيشنهاد 

باشد كه در آن از تركيب خطوط راست و مماس بر رويه جسم  ميجسم 
بر روي اي  محيطي، نقطههاي  جهت بازسازي لبه. ]11[گردد مياستفاده 

 يك اشعه در i انتخاب شده و با اتصال آن به مركز دوربين i رخ نيمز مر
كه در آن  j هايرخ نيماين اشعه به ساير . شود ميفضا ايجاد 

j { , , ..., }k= 1 j و 2 i≠ ئي از اشعه ها قسمت. شود ميباشد، تابيده  مي
هاي  گيرند، بعنوان لبه مي قرار  در داخل جسمjهاي  رخ نيمكه در تمامي 

ها رخ نيماينكار براي همه نقاط مرزي در تمامي . شوند ميمحيطي انتخاب 
. گردد ميشود و به ازاي هر اشعه تعدادي لبه محيطي استخراج  ميتكرار 

محيطي، پوسته قابل ديد بازسازي هاي  بدين ترتيب با اجتماع تمام لبه
 كه لبه محيطي الزاما يك خط پيوسته لازم به توضيح است. ]16[شود  مي
اين حالت . باشد و ممكن است از چندين قطعه تشكيل يافته باشد مين

.  را در نواحي مقعر جسم قطع كندرخ نيمافتد كه اشعه،  ميموقعي اتفاق 
همانطور كه .  الف بوضوح نشان داده شده است-6اين نكته در شكل 

 به S1 رخ نيم در مرز i كه از اتصال نقطه iRشود، اشعه  ملاحظه مي
هاي رخ نيم ايجاد شده است، داراي دو بخش مشترك در 1 مركز دوربين

S2 و S3 و S4ست كه محل  اي كافي بيان هر لبه محيط براي. باشد  مي
 ب -6ايده اصلي روش پيشنهادي در شكل . ابتدا و انتهاي آن را بدانيم

بجاي اينكه تمامي نقاط اشعه، مورد آزمايش قرار . نمايش داده شده است
ابتدا نقطه ميانه در . شوند گيرد نقاط به صورت سلسله مراتبي آزمايش مي

چنانچه رنگ . شود بيده ميرخها تا روي اشعه انتخاب شده و به تمامي نيم
1/رخها سياه باشد نقطه واقع در فاصله  اين نقطه در تمامي نيم  آزمايش 4

1/شود و در غير اين صورت هر دو نقطه  مي 3/ و4 . شوند  آزمايش مي4
 مختصات نقطه شروع شود تا اين كار به صورت سلسله مراتبي تكرار مي

 پس از يافتن ابتداي لبه محيطي  . لبه محيطي با دقت مورد نظر بدست آيد
www.SID.ir
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25 رخ ج از تصاوير استريو، تخمين حركت و تصاوير نيمهاي مستخر استخراج مدل سه بعدي جسم با ادغام ويژگي: ابراهيم نژاد صديق و قاسميان يزدي

 
 )الف(

 
 )ب(

محيطي براي هر اشعه، هاي   جهت يافتن لبهرخ نيمتابش اشعه به تصاوير ) الف: (6شكل
 .روش سلسله مراتبي پيشنهادي، براي پيدا كردن ابتدا و انتهاي هر لبه محيطي) ب(

 
 . شود ره الگوريتم سلسله مراتبي براي يافتن انتهاي آن تكرار ميدوبا

البته اين روش فقط موقعي مناسب خواهد بود كه لبه مرزي از يك قسمت 
براي مواردي ). اشعه جسم را در ناحيه محدب قطع كند(تشكيل شده باشد 

محيطي از دو يا چند قسمت تشكيل يافته باشد لازم است كه هاي  كه لبه
براي رفع مشكل . پايان مورد جستجو قرار گيرد-ا چند نقطه آغازدو ي

يعني نقاط روي اشعه . گيرد ميبررسي نقاط به صورت درشت به ريز انجام 
گيرد و در صورت مشاهده تغيير  ميابتدا با گام بزرگتري مورد آزمايش قرار 

رنگ، الگوريتم سلسله مراتبي جهت يافتن مختصات دقيق نقطه ابتدائي و 
آزمايش نقاط تا جائي صورت . شود ميانتهائي هر قسمت به كار گرفته 

 ب بوضوح -6اين مفهوم در شكل . گيرد كه به انتهاي اشعه برسيم مي
براي يافتن پيچيدگي محاسباتي الگوريتم پيشنهادي . نشان داده شده است

د نقاط واقع در مرز  تعداiE: و مقايسه آن با روش معمولي فرض كنيد
بدين . ها باشدرخ نيم تعداد S تعداد نقاط واقع در هر اشعه و i ، R رخ نيم

بايست  مي رخ نيمترتيب تمامي نقاط واقع بر رويه مخروطي متناظر با هر 
يا عدم تعلق ها تابيده شود تا وضعيت نقاط از نكته نظر تعلق رخ نيمبه ساير 
سه بعدي به دو هاي  داد كل تبديلتع. محيطي مشخص گرددهاي  به لبه

 بعدي عبارت است از

( ) ( ) ( )max
S

tot i i
i

N E R S E R S S
=

= ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅ −∑
1

1 1  )22(  

توان نقاطي از اشعه را كه تبديل آنها  ، ميها براي كاهش تعداد تبديل
.  در خارج جسم باشد از فرآيند بررسي حذف نمودرخ نيمحداقل در يك 

بايست در تمامي  ي ميمرزهاي  زيرا همانطور كه گفتيم نقاط متعلق به لبه
در داخل جسم قرار )  تشكيل دهنده اشعهرخ نيمبه جز (هاي موجود رخ نيم

 :يابد به مقدار زير كاهش ميها  با اجراي طرح فوق تعداد تبديل. گيرند

( )

( ... )
...

S

tot i
i i i i i S ii

N E R
k k k k k k −=

= ⋅ + + + +∑
1 1 2 1 2 21

1 1 11 )23(  

 ام را پس iخروط  ميزان كاهش تعداد نقاط واقع در مijkدر معادله فوق 
 آن اين كاهش تعداد به دليل. دهد  ام نشان ميj رخ نيماز تابش آنها به 

 ام در خارج j رخ نيم ام بعد از تاباندن به i است كه تعدادي از نقاط مخروط
ها مورد نياز نخواهد رخ نيمو آزمايش اين نقاط در ساير اند جسم قرار گرفته

 بستگي j رخ نيم ام و شكل i به شكل هندسي مخروط ijkمقدار . بود
حال براي . باشد دارد كه در حالت كلي مقدار آن خيلي بزرگتر از يك مي

نشان دادن كارائي الگوريتم پيشنهادي فرض كنيد كه از هر اشعه در 
 .  نمونه با فاصله يكسان انتخاب گرددnمرحله اول آزمايش 

)log تغيير رنگ، تعداد مواجه شدن با اولينپس از  / )R n نقطه براي 
يافتن محل دقيق نقطه ابتدائي و به همين تعداد براي يافتن محل نقطه 

براي نواحي محدب فقط يك نقطه ابتدائي و يك . انتهائي مورد خواهد بود
نقطه انتهائي خواهيم داشت و از اينرو تعداد نقاط مورد آزمايش در هر 

  بدست خواهد آمدزيرز معادله اشعه ا
    log ( / )HR n R n= + 22  )24(  

 براي اجسام سه بعدي محدب برابر خواهد بود باها  و تعداد كل تبديل

( )

R(n  log ( ))( ... )
n ...

totH
S

i
i i S ii

N

E
k k k k −=

=

+ + + +∑ 2
1 1 2 21

1 12 1  )25(  

محيطي هر اشعه بيشتر از يك بوده و هاي  در نواحي مقعر تعداد لبه
با . ن مورد جستجو قرار گيردبايست تعداد بيشتري از نقاط آغاز و پايا مي

 لبه محيطي تشكيل يافته باشد تعداد نقاط مورد mفرض اينكه هر اشعه از 
 :آيد مي بدست زيرآزمايش در هر اشعه از معادله 

( ) ( )     log /HR m n m R n= + ⋅ 22  )26(  
جهت مقايسه كمي الگـوريتم سلسـله مراتبي پيشـنهادي با روش عادي، 

ميزان كاهش .  نقطه تشكيل يافته باشد1024فرض كنيد كه هر اشعه از 
نتـايج نشان .  آورده شـده است1تعداد نقـطه مـورد آزمايـش در جـدول 

آزمايش تعداد نقاط مورد ) براي جسم محدب(دهد كه در بهترين حالت  مي
يابد و در بدترين حالت موقعي كه هر اشعه داراي   برابر كاهش مي2/51

استخراج پس از . رسد  برابر مي5/16هش به سه لبه محيطي باشد اين كا
پوسته قابل ديد، عمل نگاشت رنگ به رويه سه بعدي به سادگي انجام 

گر  هاي مشاهده هر نقطه واقع بر رويه سه بعدي به دوربين. گيرد مي
تابيده شده و رنگ آن از ) شود هائي كه نقطه توسط آنها ديده مي دوربين(

براي . آيد تصاوير دو بعدي بدست ميمتوسط گيري رنگ اين نقاط در 
باشد يا  اينكه مشخص شود يك نقطه از طريق دوربين قابل مشاهده مي

نه، كافي است كه وضعيت اشعه وصل كننده اين نقطه به مركز دوربين 
  اين   اگر چنانچه اشعه در فاصله بين .مورد بررسي قرار دهيم مورد نظر را 
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  .ا استفاده از نقاط منفرد واقع در رويه جسمتخمين حركت سه بعدي ب: 7شكل 

 
 ازاي به مراتبي سلسله روش و عادي روش در آزمايش مورد نقاط تعداد مقايسه :1 جدول

 .اشعه هر روي بر نقطه 1024
 

n = 2 n = 8 n = 16 n = 32 
m 

RH R/RH RH R/RH RH R/RH RH R/RH 
1 20 2/51 22 5/46 28 6/36 42 4/24 
2 - - 36 4/28 40 6/25 52 7/19 
3 - - - - 52 7/19 62 5/16 

 
 .ديد قابل پوسته بازسازي از مرحله هر براي تقريبي زمان مدت :2 جدول

 

 

باشد و  دو نقطه رويه سه بعدي را مجددا قطع كند، نقطه قابل مشاهده نمي
 .باشد بل مشاهده ميدر غير اين صورت نقطه از طريق دوربين قا

 آزمايش نتايج -6
براي ارزيابي الگوريتم پيشنهادي در استخراج مدل سه بعدي، يك 

 عدد 4بدين ترتيب كه توسط . جسم واقعي مورد آزمايش قرار گرفت
دوربين از يك مجسمه سگ كه بر روي يك صفحه چرخان قرار داشت، 

 بخش مهمترين خاصيت جسم انتخاب شده آنست كه. فيلمبرداري شد
همچنين در . باشـد مياعظمي از رويه آن از درجه تبـاين پائيني برخـوردار 

تصوير برداري جسم، دوربينها از نظر رنگ و شدت نور بصورت دقيق 
تفاوت رنگ و شدت نور در تصاوير اخذ شده توسط چهار . متوازن نشده اند
دازه در فاصله زماني چرخش به ان.  كاملا مشهود است4 دوربين در شكل
مركز چرخش .  فريم تصويري از مجسمه گرفته شد42يك دور كامل، 

. گردد به عنوان نقطه مرجع انتخاب ميها  صفحه در حين تنظيم دوربين
ش صفر  در حين چرخzT و xT ، yTانتقال يعني هاي  بنابراين پارامتر

جهت مشاهده ميزان اعتبار الگوريتم تخمين حركت با استفاده . خواهد بود
 و 0ئي كه معادل چرخش صفحه به اندازه ها از نقاط منفرد، شماره فريم

 با استفاده. گردد باشند، ثبت مي  درجه مي360 و 270، 180 و 90
 زمان جسم در طول اي  حركت زاويه  بيانگر  يك منحني كه  از درونيابي، 

 .پيشنهادي روش و بعدي سه مدل استخراج در موجود هاي روش عملكرد مقايسه :3 جدول
 

 
روش 
تطبيق 
 استريو

روش 
تخمين 
 حركت

روش نيمرخ 
تقاطع (

 )مخروطها

روش 
تركيبي 
 پيشنهادي

قابليت استخراج مدل سه 
 دارد دارد ندارد ندارد بعدي جسم با بافت كم

قابليت استخراج مدل سه 
 دارد دارد دارد دارد م با بافت زيادبعدي جس

 كم خيلي زياد كم كم هاي مورد نياز تعداد دوربين
حساسيت در برابر عدم 
 بسيار كم ندارد زياد زياد توازن نور و رنگ دوربينها

هاي  قابليت ايجاد دوربين
 دارد ندارد دارد ندارد مجازي

حجم سخت افزار مورد 
 كم خيلي زياد كم كم استفاده

 ت عمق استخراج شدهدق
براي نواحي با درجه تباين 

 پائين
 زياد زياد كم كم

 
اين منحني با مقادير حركت بدست آمده از . شود باشد برازش مي مي
نتايج آزمايش در . گردد سازي الگوريتم تخمين حركت مقايسه مي پياده

شود، مقدار تخميني  همانطور كه ديده مي.   نمايش داده شده است7شكل 
yφ مقادير تخميني  .كند مقدار واقعي آن را با دقت خيلي خوبي دنبال مي
xφ  وzφ  تقريبا برابر صفر هستند كه با مقدار واقعي آنها كاملا همخواني

ميلي متر + 5 تا -5 بين zT و xT ، yTهمچنين مقادير تخميني . دارد
 ميلي متر ناچيز به 200كند كه در مقايسه با اندازه جسم يعني  تغيير مي
البته مقداري از اين خطا به دقت . آيد و خطاي قابل قبولي است شمار مي

 نقشه 8شكل . باشد ب ناپذير ميگردد كه اجتنا بر ميها  تنظيم دوربين
 ويديوئي با عمق را براي مدل بازسازي شده مجسمه سگ، از روي تصاوير

الف عمق با استفاده از دو -8در شكل . دهد  نشان مي750 × 603ابعاد 
-8در شكل . عدد دوربين و با روش تطبيق استريو استخراج گرديده است

از چهار عدد دوربين استخراج ب نيز عمق با روش پيشنهادي و با استفاده 
. باشد  عدد مي42هاي مورد استفاده در اين روش  تعداد فريم. گرديده است

شود، روش استريو از خطاي زيادي، مخصوصا در  همانطور كه ملاحظه مي
ولي روش پيشنهادي با دقت . نواحي با درجه تباين پائين، برخوردار است

 مدل سه 9همچنين در شكل . دنماي بسيار بالائي عمق را استخراج مي
 بعدي استخراج شده با روش پيشنهادي، بعد از نگاشت رنگ در 

 هر   زمان مصرفي در2جدول . زواياي مختلف نشان داده شده است
    PCپياده سازي توسط كامپيوتر  . دهد مرحله از بازسازي را نشان مي

 )ثانيه(زمان محاسباتي براي هر فريم تصويري  نام مرحله
 4/1 زمينه ذف پسح

 9/1 استخراج نقاط ويژگي
 7/0 تطبيق نقاط ويژگي
 8/2 تخمين حركت
 )ثانيه(زمان محاسباتي كل  نام مرحله
 60 ها تقاطع مخروط
 55/3 نگاشت رنگ
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27 رخ ج از تصاوير استريو، تخمين حركت و تصاوير نيمهاي مستخر استخراج مدل سه بعدي جسم با ادغام ويژگي: ابراهيم نژاد صديق و قاسميان يزدي

 
 )ب (       )الف(

 عدد دوربين استفاده شده و تعداد 4با روش تركيبي پيشنهادي كه در آن از ) ب( ،با روش تطبيق استريو) الف(، مختلفهاي  جسمه سگ از زاويه نقشه عمق مدل بازسازي شده م:8شكل 
 .باشد  مي عدد 42مورد استفاده در هر دوربين هاي  فريم

 

 
 .مدل بازسازي شده در زواياي مختلف نمايش داده شده است. ت رنگپوسته قابل ديد استخراج شده از تصاوير مجسمه سگ بعد از انجام عمل نگاش: 9شكل 

 
 ®MATLABو بكمك نرم افزار   M512RAM  و CPU 4/2  GHzبا 

هاي مختلف موجود در بازسازي   عملكرد روش3جدول . انجام گرفته است
بعدي و روش پيشنهادي را، مورد مقايسه قرار داده و برتري  مدل سه

ها نشان  هاي مختلف نسبت به ساير روش جنبهروش پيشنهادي را از 
 به دليل ابهام در تطبيق نقاط متناظر براي روش تطبيق استريو. دهد مي

نواحي كم بافت و نواحي با درجه تباين پائين، از استخراج عمق در اين 
تواند  اين روش فقط براي نقاط با درجه تباين بالا مي. باشد نواحي عاجز مي

علاوه بر اين تطبيق استريو . ب استخراج نمايدعمق را با دقت خو
حساسيت شديدي به توازن نور و رنگ دوربينها دارد و در صورت عدم 

تنظيم بسيار دقيق در مرحله راه اندازي، عملاً در تطبيق نقاط متناظر دچار 
روش تخمين حركت نيز با توجه به اينكه ماهيتا از . مشكل خواهد شد

كند، تمامي مشكلات  هاي متوالي استفاده مي ريمتطبيق نقاط متناظر در ف
مضاف بر اينكه اين روش به تغييرات . باشد روش تطبيق استريو را دارا مي

باشد روش  شدت نور در اثر حركت جسم و ايجاد سايه شديدا حساس مي
رخ مشكلات مربوط به تطبيق استريو و تخمين حركت را نداشته و  نيم
ل سه بعدي اجسام بدون بافت نيز، مورد تواند براي استخراج مد مي

ها  ليكن اين روش، وابستگي شديدي به تعداد دوربين. استفاده قرار گيرد
داشته و براي بازسازي دقيق مدل نيازمند استفاده از تعداد زيادي دوربين 
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باشد كه عملاً مشكلات سخت افزاري انتقال تصوير و پردازش توسط  مي
در روش پيشنهادي مشكلات فوق . نمايد سيستم مركزي را ايجاد مي

اي كاهش يافته و استخراج مدل سه بعدي اجسام با  الذكر به طور فزاينده
روش . دقت بسيار زيادي قابل استخراج خواهد بودبافتهاي مختلف با 

پيشنهادي با بهره گيري از قيود مختلف يعني استفاده از نقاط با درجه 
راج نقاط منفرد در اين نواحي، به استخراج  لبه و استختباين بالا در نواحي

اين نقاط بدليل برخورداري از . پردازد ميين نقاط بسيار دقيق عمق براي ا
گرديان نور و رنگ بالا، حساسيت كمتري به توازن نور و رنگ و همچنين 

توان  ميتغييرات نور و رنگ در اثر تغيير زاويه تابش نور داشته و براحتي 
علاوه بر اين در روش پيشنهادي با  .اي آنها انجام دادعمل تطبيق را بر

توان از خاصيت  ميتخمين دقيق حركت با استفاده از نقاط منفرد 
مجازي در زمان حركت جسم صلب بهره جسته و با تعداد هاي  دوربين
را پياده ها  رخ نيمحاصل از هاي  كمتري روش تقاطع مخروطهاي  دوربين
 با روش 9ستخراج مدل سه بعدي در شكل جهت مقايسه عددي، ا. نمود

.  فريم متوالي صورت گرفته است42 عدد دوربين در 4پيشنهادي توسط 
 با كيفيت مشابه رخ نيمدر حاليكه براي استخراج همين مدل با روش 

روش پيشنهادي براي  . عدد دوربين مورد نياز خواهد بود4×42=168
 بافت ساده يا پيچيده استخراج مدل سه بعدي هر نوع جسمي با ميزان

باشد و فقط براي اجسام بدون بافت كه داراي رنگ  ميقابل پياده سازي 
 .باشد ميثابت باشند قابل استفاده ن

 گيري نتيجه -7
در اين مقاله يك روش كارآمد جهت بازسازي پوسته قابل ديد جسم 

، تخمين حركت و تطبيق رخ نيمسه روش هاي  صلب، با ادغام ويژگي
 و زمينه پسالگوريتمي جهت بهينه سازي فرآيند حذف . ئه گرديداستريو ارا

به حداقل رساندن اثر سايه پيشنهاد گرديد كه در آن از رشد ناحيه براي 
روشي مبتني بر . شد مينقاط همسايگي با تفاضل رنگ پائين استفاده 

تصوير براي استخراج مختصات سه بعدي هاي  تطبيق چند دوربيني در لبه
. متعلق به رويه جسم پيشنهاد گرديد) نقاط منفرد( نقاط ويژگي تعدادي از

ملاحظه شد كه اين روش با اعمال قيود مختلف، تخمين عمق را در 
و تغيير زاويه تابش منبع نور، مقاوم ها  مقابل عدم توازن رنگ و نور دوربين

پس از استخراج عمق نقاط منفرد، از آنها جهت تخمين ميزان . كند مي
مفهوم جديدي تحت عنوان . بعدي استفاده گرديدهاي   فريمحركت در

با مشخص شدن حركت جسم صلب در هر . دوربين مجازي تعريف شد
ها در طول رخ نيممجازي امكان افزايش تعداد هاي  فريم و با توليد دوربين

امكان بازسازي پوسته قابل ها  رخ نيمبا افزايش تعداد . زمان ميسر گرديد
در نهايت، يك الگوريتم سلسله مراتبي .  فراهم آمدديد بصورت دقيق

جهت افزايش سرعت استخراج پوسته قابل ديد جسم با استفاده از تقاطع 
دهد كه با  مينتايج نشان .  پيشنهاد گرديدرخ نيممخروطهاي وابسته به هر 
، تخمين حركت و تطبيق رخ نيمسه روش هاي  بهره گيري از ادغام ويژگي

علاوه بر اجسام با مشخصات بافتي زياد، مدل سه بعدي توان  مياستريو 
يك جسم با مشخصات بافتي كم را نيز با دقت بسيار بالائي 
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كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را به ترتيب در يم نژاد صديق حسين ابراه

مهندسي الكترونيك از دانشگاه تبريز و مهندسي مخابرات گرايش سيستم از دانشگاه 
وي هم اكنون در مقطع .  دريافت كرد1375 و 1372خواجه نصيرالدين طوسي در سالاي 

رس مشغول به تحصيل دانشگاه تربيت مد) گرايش سيستم(دكتراي مهندسي مخابرات
پژوهشي مورد علاقه او، مدلسازي سه بعدي، بينائي ماشين، شناسايي هاي  زمينه. است

 .باشد ميالگو و پردازش تصوير 
 

تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندسي محمدحسن قاسميان يزدي 
ر مركز  د1362 تا 1359از .  به اتمام رساند1359مخابرات از دانشكده مخابرات در سال 

 مدرك كارشناسي 1367 و 1363وي در . تحقيقات مخابرات ايران به تحقيق مشغول بود
آمريكا دريافت  Purdue ارشد و دكتراي خود را در رشته مهندسي مخابرات ازدانشگاه

برخي از . وي هم اكنون استاد بخش مهندسي برق دانشگاه تربيت مدرس است. كرد
پردازش و تحليل تصاوير چند منبعي، : ايشان عبارتند ازتحقيقاتي مورد علاقه هاي  زمينه

شناسايي الگو و پردازش اطلاعات، مهندسي سيستمهاي سنجش از دور، پردازش 
 .سيگنالها و تصاوير پزشكي
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