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اي از فتوگرامتري برد کوتاه است که در آن ابعاد، موقعيت، وضعيت، شکل و تغييرشکل قطعات صنعتي با دقت فتوگرامتري صنعتي شاخه - چکيده

 مخصوص با کنتراست بالاهاي گيري از تارگتشود. در فتوگرامتري صنعتي براي افزايش اتوماسيون و دقت اندازهگيري ميو صحت بالايي اندازه

ها است. هدف از اين مقاله ارائه يک گيري دقيق مختصات عکسي اين تارگتشود. يکي از مسائل مهم در فتوگرامتري صنعتي اندازهاستفاده مي

راي باشد. بوير ميها بر مبناي مفاهيم استخراج لبه و ناحيه در پردازش تصگيري دقيق مختصات عکسي تارگتروش پيشنهادي به منظور اندازه

، کشيدگي و توجيه تارگت( و شده بر مبناي متغيرهاي هندسي )اندازهسازيهاي شبيههاي متعددي روي تارگتارزيابي روش پيشنهادي، آزمون

پيشنهادي سيستم تصويربرداري( انجام پذيرفت. پس از تحليل نتايج مشخص گرديد روش  PSFمتغيرهاي کيفي )نسبت نويز به سيگنال تصوير و 

 ند.شودار خطا نميدهي در آن يا نرم کردن تصوير موجب کاهش معنيهاي ديگر از کارايي بالاتري برخوردار بوده و بطورکلي وزندر مقايسه با روش
 

 .های بازتاباننده، برازش بيضیفتوگرامتری صنعتی، تعيين مختصات، تارگت -هاکليد واژه
 

 

 مقدمه .1

شناخته شده  aVMکه در صنعت با عنوان  aفتوگرامتری صنعتی

-گيری مختصات سهاست یک سيستم دقيق و کارآمد برای اندازه

برای افزایش  VMهای بعدی قطعات صنعتی است. در سيستم

های مخصوص اتوماسيون، دقت و قابليت اطمينان، عموما ازتارگت

ام نه شکل با کنتراست بالا بو در برخی مواقع کروی،  ،ایدایره

ها معمولا . این تارگت[4]کننداستفاده می aهای بازتابانندهتارگت

با رنگ روشن و از سطوح با جنس بازتابانندگی بالا روی زمينه 

باشند که از برخورد نور بسيار کم به آنها، نور در سياه رنگ می

شده بازتاب تقریبا کامل نموده که باعث ایجاد امتداد ارسال 

 گيری دقيق مختصات اینشود. اندازهتصاویر با کنتراست بالا می

بوده و تاثير  VMهای های مهم سيستمها یکی از ویژگیتارگت

 .[9, 2]گيری داردمستقيم در دقت اندازه

ها برای تعيين مختصات دقيق مرکز تارگتهای زیادی الگوریتم

های موجود را در فضای دوبعدی تصویر پيشنهاد شده است. روش

توان به دو گروه بر مبنای ناحيه و بر مبنای لبه تقسيم کرد. می

ها ابتدا منطقه مربوط به سطح تارگت در گروه اول از این روش

ه سبشناسایی و استخراج شده و سپس مرکز ثقل آن سطح محا

. به [7-4]شودشده و به عنوان مختصات تارگت به کار گرفته می

افزارهای توانمند ، که از جمله نرمAustralisافزار عنوان مثال نرم

-باشد، از این روش برای اندازهدر حوزه فتوگرامتری برد کوتاه می

 . [8]کنداده میها استفگيری مرکز تارگت

های موجود در عکس شناسایی شده و سپس در گروه دوم ابتدا لبه

ات های لبه، مرکز بيضی به عنوان مختصبا برازش بيضی به پيکسل

های بر . هر کدام از روش[3, 6, 4]شودتارگت در نظر گرفته می

مبنای ناحيه و یا بر مبنای لبه نقاط قوت و ضعف خود را در 

-ها دارند. مقایسه و بررسی این روشگيری مختصات تارگتاندازه

صورت گرفته است. در این  [3]و همکاران در  Shortisها توسط 

تحقيق روش برازش بيضی توسعه یافته به منظور استفاده از نقاط 

ها گيری مختصات دقيق تارگتها در اندازهقوت هر کدام از روش

 سازی و مورد آزمون قرار گرفته است. پياده

لازم به ذکر است با توجه به اینکه هدف از این مقاله بررسی 

و  ها با دقت بالاهای تعيين مختصات عکسی مراکز تارگتروش

-می فرض باشد،برای بهبود دقت این مسئله میبهتر ارائه روشی 

در  اها در تصویر شناسایی شده و موقعيت تقریبی آنهشود تارگت

 ها به روش برازش بيضي توسعه يافتهتعيين مختصات دقيق تارگت

 2سرشتمحمد سعادت، 4 

 دانشگاه تهران  -و اطلاعات مکانیبرداری مهندسی نقشه عضو هيئت علمی دانشکده 2و4

 (hrasti, msaadat)@ut.ac.ir 
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های تشخيص اتوماتيک عوارض از روش باشند.تصویر معلوم می

های کددار اشاره کرد. خواننده برای توان به استفاده از تارگتمی

 [41]ها به اطلاعات بيشتر در مورد تشخيص اتوماتيک تارگت

هر دو روش بطور مفصل در ادامه مبانی و خصوصيات رجوع کند. 

 شود.تشریح می

 تعيين مختصات تارگت بر مبناي ناحيه .2

هماانطور که ذکر شاااد در این روش ابتدا منطقه مربوط به 

ساااطح تارگت اساااتخراج شاااده و ساااپس مرکز آن ساااطح با 

های خاصی محاسبه و به عنوان مختصات تارگت در نظر الگوریتم

 رکاربرد بعنوان نمونهشود. در این مقاله دو روش کلی پگرفته می

تشااریح شااده اسااتا روش اسااتفاده از حداکثر شااباهت و روش 

تعيين مرکز ثقال. روش اول باا اساااتفااده یک تارگت فرضااای 

ساازی شاده با مختصات مرکز معلوم و تعيين موقعيتی از شابيه

تصاااویر باا حاداکثر شااابااهت بعنوان مرکز دقيق تارگت عمل 

گاات از طریق نامااایااد. در روش دوم ابتاادا ساااطح تااارمای

گذاری، اساتخراج شاده و سااپس مرکز ثقل سطح به حدآساتانه

 شود.عنوان مختصات دقيق تارگت در نظر گرفته می

 روش استفاده از حداکثر شباهت .2.1

های مورداستفاده در فتوگرامتری از آنجاکه مدل کلی تارگت

باشاد، یک روش منطقی جستجوی صانعتی عموما مشاخص می

یا رادیومتریکی( در تصویر و تعيين این مدل مشخص )هندسی و/

باشااد. به بيان دیگر مدل موقعيت با حداکثر شااباهت در آن می

ساازی شده بصورت یک تمپلت متحر  فضای جستجوی شابيه

را  aتارگت را جاروب نموده و جایی که بيشترین ضریب وابستگی

 نماید. لازم به ذکرداشته باشد، به عنوان مرکز تارگت معرفی می

توان در ساازی یا همان تارگت مصنوعی را میدل شابيهاسات م

ساااطوح مختلف پيگيدگی مدلساااازی نمود. برای مثال تارگت 

مصنوعی از لحاظ هندسی به شکل دایره و از لحاظ رادیومتریکی 

يضی ای با مقاطع بتواند باشد. و یا اینکه رویهروشنایی باینری می

های با لبه شاااکل، شااادت روشااانایی زمينه و تارگت متفاوت، و

. بعد از تعریف مدل [44]تواند تعریف شاااودگوسااای شاااکل می

به   aتوان باا تنارریابی کمترین مربعاتتاارگات مصااانوعی، می

برآورد همزمان موقعيت تارگت و پارامترهای دیگر مدل آن اقدام 

 .[44]نمود

 روش تعيين مرکز ثقل .2.2

های سطح تارگت استخراج شده و در این روش ابتدا پيکسل

مرکز ثقل آن به عنوان مختصاااات دقيق تارگت درنظر  ساااپس

 شود. گرفته می

-هایی نظير حدآستانهبرای استخراج سطح تارگت از روش

توان استفاده نمود. برای نمونه می [42]و رشد ناحيه  [42]گذاری

ه راست بالای تارگت با زمينگذاری، کنتفرض روش حدآستانهپيش

يره و ها تاست. به بيان دیگر با توجه به اینکه پس زمينه تارگت

( با گرفتن حدآستانه حدود 4ها روشن است )شکل خود تارگت

 توان سطح  تارگت را به آسانی از زمينه آن جدا کرد. می 5/1
 

 
 تصویر یک تارگت بازتاباننده واقعی با کنتراست بالا :4شکل 

 

توان از متوسط برای محاسابه مرکز ثقل ساطح تارگت می 

 وزندار استفاده نمودا

(4) 

 
وزن درنظر گرفته شااده برای هر پيکساال و   gijکه در آن 

xiyi های سطح تارگت و مختصات پيکسلx0y0  مختصات مرکز

در مورد انتخاب وزن ساااه ایده کلی وجود داردا  تارگت اسااات.

های سطح تارگت با وزن برابر در نظر گرفته )الف( تمام پيکسال

شاوند. )ب( درجه خاکساتری هر پيکساال به عنوان وزن در نظر 

گرفته شود. )ج( توانی از درجه خاکستری به عنوان وزن در نظر 

 گرفته شود. 

 تعيين مختصات تارگت بر مبناي لبه .3

هااای تعيين مختصاااات دقيق تااارگاات گروه دیگر از روش

هااا برای تعيين لبااه اسااات. در این روشهااای بر مبنااای روش

مختصاااات مرکز تاارگت دو مرحله کلی بایساااتی انجام پذیردا 

ای هاستخراج لبه و برازش بيضی. در مرحله اول موقعيت پيکسل

 شود. سپس بهترینمربوط به لبه تارگت از تصاویر اساتخراج می

ها برازش داده شااده و پارامترهای بيضاای بيضاای به این موقعيت

توان مختصات مرکز آید. از روی پارامترهای بيضی میمیبدست 
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بيضای را به عنوان مختصاات تارگت محاسبه نمود. در ادامه هر 

 دو مرحله بطور مفصل شرح داده شده است.

 استخراج لبه .3.1

های مختلفی برای اساتخراج لبه وجود دارد که بيشتر روش

برخی از  کنند. در اینجا بهآنهاا بر روی تصاااویر گرادیان کار می

 شود.ها اشاره میاین روش

تصويرگراديان و اعمال بکارگيري .3.1.1

 حدآستانه

ها با اپراتورهای مختلف تصویر گرادیان در بيشاتر این روش

محاسبه شده و سپس با اعمال حدآستانه مناسب لبه را استخراج 

توان ترین این اپراتورهااا میکننااد. از جملااه اولين و ساااادهمی

Prewit  وSobel  .را نام برد 
 

 

  
y  Δ xΔ 

22

yxg  
 y و xبرای محاسبه گرادیان در راستای  Prewitهای ماسک :2شکل 

 

  
y  Δ xΔ 

22

yxg  
 y و xبرای محاسبه گرادیان در راستای  Sobelهای ماسک :9شکل 

 

برای این دو  yو  xهای در دو جهت ماساااک 9و  2شاااکل 

دهد. بعد از کانولوشااان زوج ماساااک و اپراتور لبه را نشاااان می

توان بزرگی گرادیان می xyمحاسبه گرادیان تصویر در دو جهت 

ار ها مقدرا در هر پيکسال محاسبه نمود. با توجه به اینکه در لبه

ویر تص برشاود، بنابراین با اعمال حدآسااتانه گرادیان حداکثر می

های لبه قوی را اساااتخراج نمود. در وان پيکسااالتگرادیاان می

پهنای  [42]های استخراج اسکلت توان از الگوریتممرحله بعد می

 لبه را به یک پيکسل کاهش داد. 

و  Prewitنتایج بدساات آمده بوساايله اپراتورهای  4شااکل 

Sobel دهد.های یک تارگت واقعی نشان میرا برای استخراج لبه 

 

   
(c) (b) (a) 
تصویر  Sobel (a) و  Prewitا  نتایج بدست آمده از اپراتورهای 4شکل 

لبه بدست آمده   Prewit (c)بوسيله اپراتور  لبه بدست آمده (b)تارگت 

 Sobelبوسيله اپراتور

 Cannyالگوريتم  .3.1.2

این الگوریتم در ابتدا برای کاهش اثر نویز، تصااویر را با یک 

ماساک گوسی نرم کرده و سپس با یک ماسک گرادیان بزرگی و 

نماید. در ادامه با جهت گرادیان را برای هر پيکسال محاسبه می

ها را لبه Hystersisو  Non-maximal suppressionدو عملياات 

-Non مليات. ع[42]کندروی تصاااویر گرادیاان اساااتخراج می

maximal suppression کند. روی گرادیان تصویر ورودی کار می

برای هر پيکساال لبه دو پيکساال مجاور را در امتداد لبه در نظر 

گيرد و در صااورتی که بزرگی گرادیان پيکساال مورد نظر از می

های مجاور کوچکتر باشااد بزرگی گرادیان مورد یکی از پيکساال

شاااود که عمليات باعث می در نهایت این کند.نظر را صااافر می

 های کلفت نازکتر شوند. لبه

.  کندقبل کار میمرحله روی خروجی   Hystersisعمليات 

 های ایجاد شااده در مرحله قبل اساات.گپ شاادنه آن پر جنتي

شاااود که دو مقدار به عنوان حد عمليات به این طریق انجام می

 جیهر پيکساال از خروبزرگی  آسااتانه کوچک و بزرگ گرفته و

 کوچکتر کوچک،ی که بزرگی آن از حد آساااتانه ،قسااامت قبل

بزرگ،  یاز مقدار حد آسااتانهپيکساالی را که  وباشااد را صاافر 

ایی هدر مورد پيکسل گيرد.بزرگتر باشد به عنوان لبه در نظر می

با توجه به الگوریتم کاه بين دو مقادار حاد آساااتاانه قرار دارد 

نتایج بدست آمده  5ل . شکگيردهای مجاور تصاميم میپيکسال

 دهد.روی یک تارگت واقعی را نشان می Cannyبوسيله الگوریتم 

 

  
(b) (a) 

لبه  (b)تصویر تارگت  Canny .(a)ا نتایج بدست آمده از الگوریتم  5کل ش

 Cannyبدست آمده بوسيله الگوریتم 
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استخراج لبه بر مبناي مشتق دوم  .3.1.3

(LOG) 

ماساک گوسای نرم شده و در این روش ابتدا تصاویر با یک 

شود. در عمل ساپس تصاویر با یک ماساک لاپلاساای کانولو می

توان ماسک گوسی و لاپلاسی را ترکيب کرده و بصورت یکجا می

اعمال نمود. در عمل ابتدا تصاااویر با یک  LOGaبنام ماساااک 

های پيکسل LOGهایی که کانولو شاده و پيکسل LOGماساک 

( از مثبت به منفی یا بر عکس تغيير 4مجاورشااان )همسااایگی 

دو پيکسااال  LOGکناد، به شااارطی که قدر مطلق اختلاف می

مجاور از یک حدآسااتانه بيشااتر باشااد، به عنوان پيکساال لبه 

دو پارامتر انحراف معيار در تابع  LOGشوند. در روش انتخاب می

، ميزان  Zero Crossingگوساای و اندازه حدآسااتانه در انتخاب 

 کنند.ها را کنترل میاستخراج لبه

 استخراج لبه با دقت زير پيکسل .3.1.3

هاا و اپراتورهای بالا یک تصاااویر خروجی تماامی الگوریتم

 اند. یعنیهای لبه مشخص شدهباینری اسات که در آن پيکسال

های لبه در نظر گرفته ها به عنوان پيکساالمختصااات پيکساال

ها را بتوان با دقت زیر پيکسااال مختصاااات لبهشاااوند. اگر می

توان انتظااار نتيجااه بهتری را داشاااات. مشاااخص کرد، می

هاای زیادی برای اساااتخراج لبه با دقت زیر پيکسااال الگوریتم

 ها ارائهترین روشپيشانهاد شاده است که در اینجا یکی از ساده

 yو  xشاااود. در این روش ابتدا بزرگی گرادیان در امتدادهای می

حاسااابه شاااده و ساااپس برای هر پيکسااال با گرادیان بالا در م

همساایگی آن با استفاده از روابط زیر ميانگين وزندار )وزن برابر 

شاااود که مبين اسااات( گرفته می yو  xگرادیاان در دو جهت 

 ا[42]ها با دقت زیرپيکسل استمختصات لبه

(2) 
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 برازش بهترين بيضي  .3.2

هااای بر مبنااای لبااه، برازش مرحلااه دوم پردازش در روش

اساات. دليل انتخاب های اسااتخراج شااده بهترین بيضاای به لبه

های اساتخراج شده این است که بيضای برای برازش بر روی لبه

ای به دليل هندسااه پرسااپکتيو اصااولا تصااویر یک تارگت دایره

ای هشود. روشتصاویر، شبيه به شکل بيضی در تصویر راهر می

ها مختلفی برای تعيين بهترین بيضاای برازش داده شااده بر لبه

توان به اساااتفاده از تبدیل ها میروشوجود دارد. از جملاه این 

، فيلتر کالمن و برازش کمترین مربعات اشااااره نمود. در  aهااف

این مقاله تنها روش برازش کمترین مربعات به خاطر دقت بالای 

 آن ارائه و مورد آزمون قرار گرفته است.

در روش برازش کمترین مربعاات ابتدا باید مدل پارامتریک 

دانيم، بيضاای یک حالت نطور که میبيضاای مشااخص شااود. هما

هاساات که با یک چند جمله ای درجه خاص از مقاطع مخروطی

 ا[49]سازی استدو به صورت زیر قابل مدل

(9)  
 

 با این قيد که در بيضی و دایره هميشه رابطه زیر برقرار استا 

04
2

 acb 
مختصااات  (x,y)ضاارائب بيضاای و  fو  a  ،b  ،c  ،d  ،eکه 

را فاصاااله  F(a,x)ای نقاط واقع بر روی آن هساااتند. چند جمله

شود. با معرفی ناميده می aاز بيضی فرضی  x=(x,y)جبری نقطه 

ای را به شااکل برداری توان معادله چندجملهمی x و aبردارهای 

 و به صورت زیر نوشت.

(4) 
  0  x.a  (x)F              x 

  a

a 



]1,,,,,[

],,,,,[

22
yxyxyx

fedcba
T

 
که در آن  (xi,yi)برای برازش یک بيضی به یک سری نقاط 

i = 1..N توان فاصاااله جبری نقاط از بيضااای فرضااای میa   را

 ا[49]محاسبه و حداقل کرد

(5) 




N

i

N

i

i

N

i

ii FyxF
1

2

i
a

1

2

a
a

1

2

a
).ax(min ))x((min ),(min

 
توان با روش کمترین مربعات معمولی حل معاادله بالا را می

کرد ولی نتيجه آن مجموعه یک سااری مقاطع مخروطی است و 

دهد. برای رسيدن به بيضی واحد یک بيضای واحد را نشاان نمی

04باید معادله قيد 
2

 acb  نيز در نظر گرفته شاااود. در این

صااورت، یک سااری معادله مربوط به فواصاال جبری نقاط و یک 

معادله قيد باید بطور همزمان در سرشکنی کمترین مربعات وارد 

شاده و ضرائب بيضی محاسبه شود. حل کردن چنين سيستمی 

ای ها روشبدليل نامساوی بودن معادله قيد کار دشواری است و ب

Quadratic Programming با توجه به [44]باشااادقابل حل می .

توان یک دهد، مییک بيضااای مشاااابه را نشاااان می  α.aاینکه 
0  اختياری را طوری در نظر گرفت که نامسااااوی بالا را به

  ا[49]  صورت معادله زیر بتوان نوشت

(9)                                       14
2
 bac 
توان دوباره بصورت و مسائله برازش یک بيضای واحد را می

 زیر بيان کردا

1  aa           D.a
T

..min
2

Csubject to
a 
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اساات و به صااورت زیر  N×6ماتریس طراحی با ابعاد  Dکه 

 بدست می آیدا
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حداقل شااادن فواصااال جبری نقاط را نشاااان  Dماتریس 

 و بصورت زیر استا 6×6ماتریس قيد با ابعاد  Cدهد و می
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شود. با نوشتن معادله برای حل از روش لاگرانژ اساتفاده می

گيری نساابت به لاگرانژ و اسااتفاده از ضاارائب لاگرانژ و مشااتق

 آیدادست میمجهولات دستگاه معادلات زیر ب

(6)                                   
1aa

0 a 2a 2





C

CDD

T

T  

 

در ادامه با حل سااايساااتم معادلات بالا، شاااش مقدار ویژه 

شااود. برای انتخاب بهترین مربوط به این ساايسااتم محاساابه می

 جواب از بين شش مقدار مذکور، با توجه به اینکها  

(7)   aaaaaaa
2

 CSDDD
TTTT

 
ویژه مثبت به   متنارر  با کوچکترین  مقدار  akبردار ویژه  

. به این ترتيب از طریق [49]شودعنوان جواب در نظر گرفته می

 داده مربوط به بهترین بيضی برازش fو  a  ،b  ،c  ،d  ،eضارائب 

توان پارامترهای بيضااای )مختصاااات مرکز ، قطرهای شاااده می

( را xکوچاک و بزرگ و زاویاه دوران بيضااای نسااابت به محور 

محاسابه کرد. در پایان مختصاات بدست آمده برای مرکز بيضی 

 شود.گرفته میبه عنوان مختصات دقيق تارگت در نظر 

 روش برازش بيضي توسعه يافته  .3

هااای تعيين هااا خواهيم دیااد روشهمااانطور کااه در آزمون

مختصاااات تاارگات بر مبناای نااحياه و بر مبنای لبه هر کدام 

مشاااکلات و محاادودیااات خاااص خود را دارنااد. برای رفع این 

 توان گفت دارایمحدودیات روشای تلفيقی پيشنهاد شده که می

های بر مبنای ناحيه و بر مبنای عملکرد حد واساااطی بين روش

 لبه است. 

این روش بر اساااار برازش کمترین مربعات  ایده اصااالی 

های وزندار است. در این روش ابتدا بيضای روی گرادیان پيکسل

گرادیان تصاویر را محاسبه کرده و سپس با اعمال حدآستانه کم 

 بزرگی گرادیان بالادارای هایی که روی تصاویر گرادیان، پيکسل

 د.شونهای نزدیک لبه( هسااتند، مشااخص می)لبه ها و پيکسال

های قبلی این اسااات که در این روش تفااوت این روش با روش

های اساتخراج شده ناز  نيستند و بصورت یک سطح از لبه لبه

شااوند. بنابراین، روش پيشاانهادی، بخاطر برازش اسااتخراج می

های بر مبنای لبه را دارد و هم همانند بيضااای، هم ماهيت روش

ی وزندار روی سطح گيرهای بر مبنای ناحيه یکنوع متوسطروش

هایی که دهد. در این روش تمامی پيکساااللبه تارگت انجام می

حتی بخشااای از اطلاعات لبه در آن وجود دارد در محاسااابات 

شااارکت نموده و در واقع بطور ميرمساااتقيم موقعيت دقيق و با 

   ود.رها در تعيين مختصات تارگت بکار میدقت زیرپيکسل لبه
 

   
(c) (b) (a) 
( aهای با گرادیان بالا.)های بدست آمده در روش پيکسللبه  ا6شکل 

 1,4های بدست آمده از تصویر گرادیان با حدآستانه ( لبهbتصویر تارگت )

(cبرازش بيضی با روش کمترین مربعات به لبه )ها 

لبه بدست آمده از این روش و بهترین بيضی برازش  6شکل 

هد. مسااائله مهم در اینجا مقدار دیافته روی آن را را نشاااان می

وزنی اساات که برای هر پيکساال باید در نظر گرفته شااود. مانند 

های بر مبنای مساااحت روش محاساابه مرکز ثقل که جزو روش

بود ساااه ایااده کلی برای اعمااال وزن وجود داردا )الف( تمااام 

های سطح تارگت با وزن برابر در نظر گرفته شوند. )ب( پيکسال

هر پيکسل به عنوان وزن در نظر گرفته شود. )ج(  مقدار گرادیان

 توانی از گرادیان را به عنوان وزن در نظر گرفته شود.

 توان ماتریسبعد از در نظر گرفتن وزن برای هر پيکسل می

 ( را بصورت زیر تشکيل داداPوزن)
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مبين نوع وزن دهی اساات. به بيان دیگر  αکه در آن مقدار 

و برای  1α=، برای حالت دوم 0α = برای حاالات اول وزنادهی 

 شود. ( اختيار می2α=یک مقدار اختياری )معمولا  αحالت سوم 

)معادله  با قراردادن ماتریس وزن در معادلات برازش بيضی 
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 ، شکل معادلات به صورت زیر در خواهد آمدا(6

(8)                                
1aa

0 a 2a 2





C

CPDD

T

T       

حال به همان صااورت که در بالا شاارح داده شااد ساايسااتم 

معادلات فوق را به کمک ضاارائب لاگرانژ و محاساابه مقادیر ویژه 

مربوط به بهترین   fو  a  ،b  ،c  ،d  ،eحساااب کرده و ضاارائب 

 شود.بيضی برازش داده شده محاسبه می

 نتايج بدست آمدهها و تست .5

های ارائه شااده بر مبنای ناحيه و بر در این مقاله کليه روش

سازی شده و با استفاده مبنای لبه همراه با روش پيشنهادی پياده

ساازی شااده و تارگتهای واقعی، شاش تساات از تارگتهای شابيه

ا هها انجام گرفت. نتایج این تستمختلف برای ارزیابی این روش

ه شااده اساات. اعداد نمایش یافته در این جدول ارائ 4در جدول 

اختلاف مختصاااات روش موردنظر با  [dx, dy]مبين طول بردار 

باشااد. برآیند این بردار مختصااات اوليه از پيش معلوم تارگت می

خطاا باه عنوان معيار خطای کلی روش مورد تحليل قرار گرفته 

با های بر مبنای لبه اسااات. لازم باه ذکر اسااات که کليه روش

 سازی شده است. پياده MATLABدر  Edgeاستفاده از دستور 

دقت بسيار کمتری  Cannyشاود روش همانطورکه دیده می

های دقيقتر مؤلف مشاااخص از روشاااهای دیگر دارد. با بررسااای

باشد. های ضخيم میساازی لبهگردید که علت آن در نحوة ناز 

نگرفت. در زیر های آتی قرار بناابراین این روش، مبناای تحليال

های تعيين کلياتی از شااش تساات انجام شااده روی تمامی روش

 شود.مختصات مرکز تارگت ارائه می

 سازي شدههاي شبيهتست روي تارگت .5.1

 اندازه تارگت  .5.1.1

های سازی شده با اندازهبرای این تست سه نوع تارگت شبيه

ها مختصات آن تعيين مختلف سااخته شده و با هرکدام از روش

های های ساخته شده به شکل دایره با اندازهاسات. تارگتشاده 

ر که تصویاند بطوریپيکسل ساخته شده 95×95و  45×45، 3×3

 (.  7ندارد )شکل  PSFحاصل هيگگونه نویز یا 
 
 

   
3×3 45×45 95×95 

 شده با ابعاد مختلفسازیا ساخت تارگتهای شبيه7شکل 

 

شده، با هر کدام از  سااازیهای شابيهبعد از سااخت تارگت

ها مختصااات ان تعيين شااده و اختلاف مختصااات بدساات روش

آمده از مختصاات واقعی محاسابه شده است. نتایج بدست آمده 

 )الف( آورده شده است. -4برای این تست در جدول 

 تست کشيدگي تارگت .5.1.2

ای بدليل های دایرههمانطور که ذکر شاااد تصاااویر تارگت

ای شوند. بررت بيضی راهر میهندساه پرساپکتيو تصاویر بصاو

بررسای ميزان کارایی هر روش در مقابل ميزان کشيدگی بيضی 

های مختلف پيکسل و با نسبت 45×45ساه تارگت با اندازه های 

( 8اند )شکل ساخته شده 9ا4و  2ا4،  4ا5/4نيم قطرهای بيضی 

و مختصاات بدست آمده با هر کدام از روشها، با مختصات واقعی 

)ب( نشان داده  -4سه شد. نتایج بدست آمده در جدول آنها مقای

 شده است. 

 

   
 9ا4 2ا4 4ا5/4

 های مختلفشده با کشيدگیسازیا ساخت تارگتهای شبيه8شکل 

 تست دوران تارگت .5.1.3

 ساازی شده با اندازهبرای این تسات ساه نوع تارگت شابيه

 و 5/22و زوایای دوران صفر،  2ا4پيکسال با کشايدگی  45×45

ها مختصات آن تعيين درجه ساخته شد و با هرکدام از روش 45

)ج( نتایج عددی این تست را نشان  -4(. جدول 3گردید )شکل 

 دهد.می

 

   
 درجه 1 درجه 5/22 درجه 45

 شده با دورانهای مختلفسازیا ساخت تارگتهای شبيه3شکل

 )بدون نويز(  PSFتست ميزان  .5.1.3

مبين ميزان تار شدن یک لبه  aPSFتابع پخش نقطه یا 

باشد که علت آن ناشی از سيستم اپتيکی شارپ در تصویر می

  PSF)محيط، عدسی، سنجنده( تصویربرداری است. از اینرو ميزان 
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 سازی شده )واحد به پيکسل(های شبيههای استخراج مختصات مرکز تارگت روی تارگتا نتایج تستهای صحت روش4جدول 

 )ب( تارگت کشيدگی )الف( تارگت اندازه 
 تارگت دوران

 )ج(

)بدون   PSFميزان 

 )د( نویز(

 PSFبا   ميزان نویز

 متوسط( )ه(
 )و( ترکيبی تست

 حالت

ک
کوچ

ط 
متوس

 

گ
بزر

 

کم
ط 
متوس

 

زیاد
 

کم
ط 
متوس

 

زیاد
 

کم
ط 
متوس

 

زیاد
 

کم
ط 
متوس

 

زیاد
ب 
خو

ط 
متوس

 

زیاد
 

PSF )1 0.5 0.25 0.5 0.5 0.5 1 0.5 0.25 - - - - - - - - - تصویر )به پيکسل 

 S/N - - - - - - - - - - - - 100 20 10 100 20 10ميزان نویز 

 9 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 35 15 9 اندازه  تازگت )به پيکسل(

 a/b - - - 1:1.5 1:2 1:3 1:2 1:2 1:2 - - - - - - 1:1.5 1:2 1:3کشيدگی تارگت 

 45 22.5 0 - - - - - - 45 22.5 0 - - - - - - دوران تارگت )درجه(

ش 
رو

يه
اح
ی ن
بنا
رم
ب

 

ام
 خ
یر
صو
ت

 

1  P  0.337 0.052 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.036 0.000 0.000 وزن 

ig  P  0.196 0.044 0.011 0.030 0.009 0.005 0.003 0.003 0.004 0.002 0.001 0.025 0.009 0.009 0.024 0.012 0.005 0.010 وزن 

2

ig  P  0.071 0.045 0.016 0.056 0.020 0.009 0.004 0.004 0.006 0.003 0.001 0.039 0.014 0.012 0.012 0.008 0.007 0.018 وزن 

رم
ن

ده
ش

 

1  P  0.129 0.052 0.000 0.082 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.049 0.000 0.075 0.000 0.000 0.046 0.000 0.000 0.000 وزن 

ig  P  0.129 0.044 0.008 0.073 0.009 0.006 0.003 0.002 0.003 0.030 0.001 0.056 0.005 0.005 0.026 0.006 0.003 0.007 وزن 

2

ig  P  0.141 0.042 0.012 0.071 0.019 0.009 0.004 0.004 0.005 0.018 0.002 0.044 0.008 0.009 0.014 0.010 0.004 0.011 وزن 

به
ی ل
بنا
رم
ش ب
رو

 

LOG 0.000 0.000 0.000 0.000 0.040 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.066 0.088 0.534 

 Canny 0.232 0.211 0.126 0.049 0.207 0.339 0.050 0.270 0.297 0.211 0.211 0.211 0.211 0.211 0.144 0.095 0.270 0.261الگوریتم 

 Prewit 0.000 0.000 0.032 0.000 0.082 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.021 0.000 0.000 0.070اپراتور 

 Sobel 0.000 0.000 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.045 0.000 0.092 0.023اپراتور

 0.184 0.070 0.006 0.037 0.021 0.042 0.002 0.014 0.003 0.003 0.001 0.016 0.005 0.031 0.004 0.012 0.012 0.011 زیر پيکسل لبه

عه
وس
ی ت
ض
 بي
ش
راز
ب

ته
یاف

 

ام
رخ
وی
ص
ت

 

1  P  0.095 0.045 0.026 0.042 0.017 0.024 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.034 0.038 0.054 0.000 0.000 وزن 

i  P  0.073 0.026 0.023 0.030 0.017 0.017 0.003 0.002 0.002 0.001 0.001 0.013 0.004 0.024 0.025 0.038 0.002 0.005 وزن 

2

i  P  0.041 0.012 0.024 0.022 0.021 0.008 0.006 0.004 0.004 0.003 0.003 0.029 0.010 0.014 0.007 0.018 0.004 0.013 وزن 

رم
ن

ده
ش

 

1  P  0.089 0.023 0.000 0.016 0.000 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.132 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 وزن 

i  P  0.078 0.022 0.008 0.013 0.006 0.003 0.011 0.002 0.002 0.001 0.001 0.093 0.003 0.004 0.002 0.010 0.002 0.004 وزن 

2

i  P  0.038 0.020 0.021 0.027 0.015 0.008 0.007 0.004 0.005 0.003 0.003 0.041 0.010 0.011 0.003 0.011 0.005 0.011 وزن 

 

های تصویر شده تاثير دارد. برای بررسی و کيفيت تارگت شکلروی 

انجام شده است.  PSFها در مقابل این پدیده، تست کارآیی روش

ساخته شده و  45×45به همين منظور ابتدا یک تارگت با ابعاد 

آن در  PSFسپس سه مقدار مختلف صفر، نيم و یک پيکسل برای 

 -4(. نتایج این تست در جدول   41نظر گرفته شده است )شکل 

 )د( نشان داده شده است.
 

   
PSF=0.25 PSF=0.5 PSF=1 

 های مختلف بدون نویزPSFشده با سازیهای شبيها ساخت تارگت41شکل

 متوسط( PSFتست ميزان نويز )با   .5.1.5

ساخته  45×45برای انجام این تست ابتدا یک تارگت با ابعاد 

پيکساال به آن اعمال شااده  5/1به اندازه  PSFشااده و یک مقدار 

،  411برابر  S/Nاسات. در مرحله بعد به آن نویز سفيد به ميزان 

اضااافه شااده اساات که در آن ميزان نویز به ترتيب برابر  41و  21

(. 44صاویر بوده است )شکل حداکثر روشانایی ت %41و  5%،  4%

گيری شاااده و ها اندازهدر انتها مختصاااات تارگت با تمامی روش

اختلاف آن از مقدار واقعی محاسابه شده است. نتایج بدست آمده 

 )ه( نشان داده شده است. -4برای این تست در جدول 
 

 

   
S/N=100 S/N=20  S/N=10 
 سطوح نویز مختلفشده با سازیا ساخت تارگتهای شبيه44شکل 
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 تست ترکيبي .5.1.5

تمامی تستهای بالا برای بررسی جداگانه عوامل موثر بر دقت 

تعيين مختصااات تارگت طراحی و اجرا شاادند. از آنجاکه در عمل 

این عوامل با هم ترکيب شاااده و بطور همزمان بر کيفيت تعيين 

گذارند، در این تساات برای نشااان دادن مختصااات تارگت اثر می

شده با کيفيت سازیهای شبيهواقعی روشاها، روی تارگتعملکرد 

( که تنظيمات آنها ترکيبی از 42باد، متوساااط و خوب )شاااکل 

اند. برای مثال شاااده ها تساااتهای بالا بودند، تمامی روشحالت

بالا، نویز بالا، کشاايدگی  PSFتارگت با کيفيت بد، اندازه کوچک، 

و دوران زیاد داشته است. تنظيمات و نتایج بدست آمده در جدول 

 )و( نشان داده شده است. -4

 

   
 )کيفيت خوب(  )کيفيت متوسط(  )کيفيت بد(
 شده با تنظيمات مختلفسازیهای شبيها ساخت تارگت42شکل 

 هاي واقعيتست روي تارگت .5.2

سازی شده مشخص های شاابيهدادهمزیت انجام تسات روی 

های باشااد. اما دادهبودن جواب واقعی مساااله در شااروع کار می

ساازی شاده ماهيت فيزیکی نداشته و عموما دیدی کلی از شابيه

دهند. از سوی دیگر عملکرد روشاهای تعيين مختصات بدست می

ها و نویزهای مختلفی بر روی در طول انجام عکسااابرداری، پدیده

گذارند، که خود آنها روی شاااکل، اندازه، ميزان ثير میتصاااویر تا

کنتراسات و تمامی خصوصيات تارگت موثرند. به همين دليل، در 

های واقعی ممکن اسااات ها در مقابل تارگتعمال کاارآیی روش

ساااازی های شااابيهخيلی نزدیک به کارآیی آنها در مقابل تارگت

های مقابل تارگتشااده نباشااد. برای نشااان دادن کارایی آنها در 

های مختلف از یک تصااویر واقعی واقعی، سااه تارگت با کشاايدگی

ها ها مختصاااات این تارگتاساااتخراج شاااده و باا تمامی روش

گيری شاده اسات. برای بررسای صاحت نتایج بدست آمده، اندازه

ها با مختصات بدست آمده های بدست آمده از این روشمختصات

تهای متعددی صحت کارایی آن را به که تس Australisافزار از نرم

، مقایساه شده و نتایج بدست آمده در [45]اثبات رساانده اسات 

 49ها در شکل نشاان داده شده است. تصویر این تارگت 2جدول 

 نمایش یافته است. 

   
(c) (b) (a) 

تارگت با کيفيت بالا ( aهای واقعی تست شده. )شکل تارگت :49شکل 

(b( تارگت با کيفيت متوسط )cتارگت با کيفيت پایين ) 
 

های استخراج مختصات مرکز تارگت روی ا نتایج تستهای صحت روش2جدول 

 های واقعی )واحد به پيکسل(تارگت

 تارگتهای واقعی 

 (c) (b) (a) حالت

 بد متوسط خوب کيفيت تارگت

يه
اح
ی ن
بنا
رم
ش ب
رو

 

ام
 خ
یر
صو
ت

 

1  P  0.911 0.585 0.038 وزن 

ig  P  0.946 0.586 0.045 وزن 
2

ig  P  0.979 0.549 0.051 وزن 

رم
ن

ده
ش

 

1  P  0.768 0.537 0.046 وزن 

ig  P  1.065 0.589 0.046 وزن 
2

ig  P  1.096 0.618 0.046 وزن 

به
ی ل
بنا
رم
ش ب
رو

 

LOG 1.927 2.858 0.772 

 Canny 2.060 2.213 0.583الگوریتم 

 Prewit 1.947 1.954 0.699اپراتور 

 Sobel 0.182 0.603 0.688اپراتور

 0.970 0.523 0.445 زیر پيکسل لبه

ی 
ض
 بي
ش
راز
ب

عه
وس
ت

ته
یاف

 
ام
رخ
وی
ص
ت

 

1  P  0.788 0.583 0.040 وزن 

i  P  0.833 0.599 0.045 وزن 
2

i  P  0.852 0.569 0.050 وزن 

رم
ن

ده
ش

 

1  P  0.853 0.524 0.042 وزن 

i  P  0.871 0.578 0.040 وزن 
2

i  P  0.902 0.583 0.040 وزن 

 هابحث بر روي نتايج تست .5.3

های حاصاال از تساات 2و  4 با توجه به نتایج عددی جدول

ساااازی شاااده و واقعی، های شااابيهگرفته روی تارگتصاااورت

 4باشند. با توجه به جداول قابل حصاول می 47تا  44نمودارهای 

 توان استنتاج نمود.زیر را مینتایج  47تا  44و نمودارهای  2و 

های مبتنی بر متوساااط خطای نسااابی روش 44در نمودار 

ناحيه، مبتنی بر لبه و روش پيشااانهادی نمایش یافته اسااات. با 

توجه به این نمودار، روش پيشانهادی بطور متوسااط در تستهای 

های مبتنی بر روشااای نااکاارآمدتر از روش PSFو  ، دورانانادازه

، که در و نویزهای کشاايدگی اساات اما در تساات ناحيه و لبه بوده

، کارایی مشااابه یا بهتر داشااته افتندحالت واقعی بيشااتر اتفاق می

اساات. البته از آنجا که در عمل تمامی پارامترها بصااورت ترکيبی 

وجود دارند معيار بهتر کارایی روش پيشنهادی را باید در دو تست 
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نمود. همانطورکه دیده های واقعی بررسی حالات ترکيبی و تارگت

شاود در این دو تست بطور متوسط کارایی روش پيشنهادی تا می

دو برابر روشهای مبتنی بر ناحيه و لبه بهتر بوده است که این امر 

ن یافته در تعيينقطة قوت روش پيشانهادی برازش بيضای توسعه

   دهد.ها را نشان میمختصات مراکز تارگت
 

 
 های مختلفطای نسبی روشا مقایسة متوسط خ44شکل 

 

شااود که در حالت تساات ترکيبی مشاااهده می 4در جدول 

سااازی شااده در مواردی که ميزان پارامترهای شاابيههای تارگت

مبنا از های ناحيهتنظيم زیااد اعمال نشاااده باشاااند، دقت روش

باشااد. ولی با پيشاانهادی بهتر میهای بر مبنای لبه و روشروش

تنظيم تست ترکيبی توانایی روش پيشنهادی تشادید پارامترهای 

 باشد. ها مشخص مینسبت به سایر روش
 

 
 مقادیر مختلف پارامترهادر اعمال ا مقایسة متوسط خطای نسبی 45شکل 

 

در اعمال پارامترهای متوسااط خطای نساابی  45در نمودار 

کم، متوساط و زیاد نشاان داده شده است. در ساه حالت  مختلف

اندازه  شااادنبزرگشاااود با این نمودار دیده میهماانطور که از 

ها ابتدا کاهش و ساااپس افزایش خطای روشمتوساااط تاارگت، 

یااباد. به بيان دیگر یک اندازه متوساااط برای تارگتها بهترین می

دهد. در خصااوص کشاايدگی تارگت، بطور نتيجه را بدساات می

متوساط کليه روشها روی تارگتهای با کشيدگی بالا کمترین خطا 

باشاااد. همگنين برای ای دو از انتظار میاند که نتيجهداشاااته را

تارگتهای با دوران کم نيز کليه روشها بطور متوسط خطای بسيار 

ای دو از انتظار اند که باز هم نتيجهبيشاتری را از خود نشان داده

 PSFتصاویر ميتوان دید تصاویر با  PSFباشاد. در مورد تغيير می

اند. همگنين این مساااله برای بدساات داده کمتر، نتایج بهتری را

نویز تصاویر، با شادت بالاتری مصاداق دارد. شااید یک علت بروز 

ده سااازی بونتایج خلاف انتظار، مير واقعی بودن تارگتهای شاابيه

 است چرا که در هر تست تنها یک پارامتر تغيير نموده است. 

در  شاااود که چهمشااااهده می 45در ادامه با نگاه به نمودار 

حالت تساتهای ترکيبی و چه تساتهای انجام شده روی تارگتهای 

واقعی، نشاااان از کاهش خطا با کاهش پارامترهای تخریب کننده 

 هایباشاااد. با بررسااایای کاملا منطقی میتارگت دارد که نتيجه

ان توصااورت گرفته، تقریبا بطور متوسااط همين رفتار خطا را می

 برای روش پيشنهادی مشاهده نمود. 

 

 
پردازش نرم کردن تصویر روی نتایج ا بررسی تاثير متوسط پيش46شکل 

 روش پيشنهادی

 

پردازش نرم کردن تصااویر روی اثر متوسااط پيش 46نمودار 

. دهدنتایج روش پيشانهادی را برای پارامترهای مختلف نشان می

، های اندازهصااویر تسااتشااود نرم کردن تهمانطور که دیده می

را  PSFکشاايدگی و نویز را بهبود بخشاايده اما تسااتهای دوران و 

تخریاب نموده اسااات. در حاالات ترکيبی و واقعی نيز نرم کردن 

 تصویر اثر چندان قابل توجهی روی کاهش خطا نداشته است. 

 

 
 ا بررسی تاثير نحوة وزندهی بر نتایج روش پيشنهادی47شکل 

 

نحوه تاااثير چگونگی وزناادهی بر نتااایج روش  47نمودار 

دهد. از سه حالت وزندهی بدون وزن، برابر پيشنهادی را نشان می

 طبا بزرگی گرادیان و مربع گرادیان، دیده شاااد که بطور متوسااا
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روش وزندهی مربع گرادیان نتيجه بهتری را در تساااتهای اندازه، 

کشااايدگی، نویز، و حالت ترکيبی داشاااته در حاليکه روش بدون 

تقریبا بدون خطا بوده است. اما در  PSFوزن در تستهای دوران و 

تاارگتهاای واقعی نحوه وزنادهی تاااثير معنی داری را روی دقاات 

 .نداشته است

 

 
 ثير نحوه وزندهی بر نتایج روش بر مبنای ناحيها بررسی تا48شکل 

 

دهی در روش بر مبنای ناحيه در بررسااای تااثير ميزان وزن

شود در نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 48شاکل 

دهی در هااای ترکيبی، ميزان نویز و تااارگاات واقعی وزنتسااات

هاای مبتنی بر ناحيه تاثيری نداشاااته اسااات. اما در مورد روش

حالت بدون وزن بطور متوسط دقت بهتر  PSFهای دوران و تست

های کشاايدگی و بدساات آمده اساات. این مساائله در مورد تساات

اندازه تارگت در حالتی که وزن برابر با مربع گرادیان دقت بهتری 

 حاصل شده است. 

 گيري و پيشنهاداتنتيجه .5

 و های مختلف بر مبنای ناحيهدر این مقاله ابتدا مبانی روش

بر مبنای لبه ارائه شااد. سااپس روش برازش بيضاای توسااعه یافته 

بعنوان یکی از روشااهای بر مبنای لبه که بخاطر یکنوع متوسااط 

گيری وزندار در آن، شاباهت کلی با روشهای بر مبنای ناحيه هم 

دارد بعنوان حاد واساااطی بين دو روش قبلی پيشااانهاد گردید. 

و مقایسااه آن با سااپس برای بررساای کارایی روش پيشاانهادی 

های مختلفی طراحی و انجام پذیرفت. نتایج روشاهای دیگر تست

هاا در مرحله بعد با هم مقایساااه و مورد تحليل قرار این تسااات

 گرفت. 

شاااود که روش آمده دیده میباا توجاه باه نتاایج بدسااات 

یافته بطور متوسااط خطای کمتری از پيشاانهادی بيضاای توسااعه

ه دارد. علت این امر ناشااای از روشاااهاای بر مبناای نااحيه و لب

گيری روش پيشااانهادی از نقاط قوت دو روش دیگر اسااات. بهره

ها بر خلاف انتظار در مقابل همگنين دیده شاااد که تمامی روش

دهند. های با اندازه بزرگ کارایی کمتری از خود نشااان میتارگت

بنابراین رعایت یک فاصااله مناسااب و نه خيلی نزدیک در هنگام 

تواند به بالا بردن دقت کمک نماید. نتيجه کلی ویر، میاخذ تصاااا

دیگر این تحقيق مبين این اساات که بطور کلی اعمال وزن و نرم 

کردن تصاویر اثر چندانی روی کاهش خطای روش پيشنهادی در 

 های واقعی ندارد. حالات ترکيبی و روی تارگت

شااود مدل برازش در انتها برای تحقيقات آتی پيشاانهاد می

ضای توساعه یافته که در واقع برازش بيضای به گرادیان تصویر بي

ها توساااط یک روش blunderبااشاااد برای کاهش اثر نویز و می

برآورد پایدار حل شود. همگنين مدل توسعه یافته برمبنای ناحيه 

طراحی و با این مدل تلفيق شود تا بعنوان یک مدل جامع تعيين 

  مختصات مرکز تارگت به کار گرفته شود.
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