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میزان جزئیات عوارض سطح
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 دانشگاه تهران
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دانشگاه تهران -هاي فني دانشکده پرديس -برداري و اطلاعات مکاني دانشکده مهندسي نقشهدانشیار 2
msaadat@ut.ac.ir

(6331 شهريور، تاريخ تصويب 6331 تیر)تاريخ دريافت 

چکیده

فرينج بروش شیفت فاز  نگاشتاين مقاله به طراحي و ساخت يک سیستم اندازه گیري بر اساس تلفیق دو روش فتومتريک استريو و 

ن انحناي مي توان میزا میزان جزئیات سطح مي باشد. متناسب بامي پردازد. هدف اين تلفیق جلوگیري از اندازه گیري نقاط غیر ضروري 

سطح براي هر واحد پیکسل تصويري را توسط روش فتومتريک استريو بدست آورد. بنابراين پیش از محاسبه مختصات سه بعدي نقاط 

تصوير توسط روش نگاشت فرينج، میزان تراکم مورد نیاز براي سطوح مختلف عارضه توسط انحناهاي بدست آمده از روش فتومتريک 

اضافه شدن روش فتومتريک استريو تنها هزينه تعدادي منبع نوري ارزان  و نقاط غیر ضروري حذف مي شوند.استريو پیش بیني مي شود 

بسته به پیچیدگي  قیمت را به سامانه اسکنر مي افزايد و نیز اضافه شدن چند تصوير به فرايند اندازه گیري را شامل مي شود. اما در مقابل

بواسطه حذف نقاط غیر ضروري را به حجم داده برداشتي  %05تا  %15و کاهش ان محاسبات زم %51تا  %15کاهش با  هندسي سطح شئ،

از مدل اصلي متراکم صورت گرفته است.  مترمیلي 56/5اين کاهش تراکم با فرض جدايي مدل سبک شده به میزان همراه خواهد داشت. 

بروش شیفت فاز، اسکنر هوشمند سبک سازي ابر نقاط، فتومتريک استريو، نگاشت فرينج واژگان کلیدی:

 نويسنده رابط
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 مقدمه -1

گیري سه بعدي يکي از حوزه هاي مورد توجه اندازه

صنايع مختلف نظیر کنترل کیفیت، مهندسي معکوس، 

روش هاي تصوير مبنا بدلیل  پزشکي و غیره مي باشد.

خصوصیاتي نظیر سرعت بالاي اندازه گیري و غیر تماسي 

که شامل استريو فتوگرامتري، اسکنرهاي مبتني بر لیزر و 

نیز اسکنرهاي مبتني بر نور ساخت يافته مي باشد  بسیار 

در اين میان روش هاي مبتني  .[4-6مورد توجه هستند]

نحصر به فردي دارد که بر نور ساخت يافته ويژگي هاي م

آنرا از ديگر روش ها متمايز ساخته است. از جمله اين 

خصوصیات مي توان به برداشت نقاط متراکم، سرعت بالا و 

. بعنوان يک تعريف ساده از [2]دقت مناسب اشاره نمود 

روش نگاشت فرينج مي توان گفت که پروژکتور يک الگوي 

وير اين الگو که نوري را به سطح عارضه مي تاباند و تص

بواسطه شکل عارضه تغییر شکل يافته است توسط دوربین 

دار فاز هر پیکسل محاسبه مي اخذ مي گردد. در ادامه مق

. فاز مطلق هر پیکسل براي يافتن تناظر در يک [3گردد ]

سیستم استريو که مي تواند يکي از دوربین ها خود 

نهايت با  . در[5-1]پروژکتور نیز باشد استفاده مي گردد 

استفاده از اطلاعات کالیبراسیون استريو و داده هاي 

تصويري مختصات سه بعدي پیکسل هاي تصويري 

اگرچه تراکم بسیار بالاي داده ابر نقاط  .شودمحاسبه مي 

بدست آمده از اين روش موجب بروز مشکلات فراواني 

هنگام کار کردن با داده هاي اسکنرهاي اپتیکي مي گردد. 

ار بالاي ابر نقاط باعث مي شود بسیاري از حجم بسی

، مهندسي معکوس [0] پردازش هاي بعدي جهت نمايش

توسط کامپیوترهاي  [65]و يا استخراج ويژگي  [3]

معمولي امکان پذير نباشد. با توجه به طبقه بندي ارائه 

روش هاي سبک سازي داده ابر نقاط به  [66]شده توسط 

هاي خوشه بندي، روش سه گروه تقسیم مي شوند: روش 

 هاي تکراري و روش هاي شبیه سازي ذرات.

روش هاي خوشه بندي  :6بنديخوشه  هايروش 

معیاري از شباهت هندسي )نظیر انحناء يا نرمال بر سطح( 

میان نقاط را در يک همسايگي مکاني ارزيابي مي کنند و 

براي هر خوشه يک يا چند نقطه بعنوان نماينده آن خوشه 

یه حذف مي گردند. براي خوشه بندي دو حفظ و بق

                                                           
1 Clustering 

استراتژي مطرح مي باشد. اول ايجاد خوشه هاي کوچک 

اتفاقي و رشد آنها به خوشه هاي  2توسط نقاط شروع

گفته مي شود و دوم  3بزرگتر که به آن رويش ناحیه

تقسیم خوشه هاي بزرگ به خوشه هاي کوچک با استفاده 

که به آن خوشه از ايجاد تمايز میان اعضاي خوشه ها 

شود. در اين راستا مي توان گفته مي 4بندي سلسله مراتبي

و معیار  kmeansبه استفاده از الگوريتم خوشه بندي 

و يا معیار تراکم  [62]تغییرات نرمال در يک همسايگي 

د. همچنین از بعنوان معیار شباهت اشاره نمو  [63]نقاط 

براي  [64،61]و معیار انحناي سطوح در  KNN1 الگوريتم

 خوشه بندي نقاط استفاده شده است.

اين روش ها نقاط در  :1تکراري سازيساده  هايروش 

در يک فرايند تکراري حذف مي شوند به شرطي که سطح 

نهايي بدست آمده کمترين فاصله را تا سطح اولیه بر 

اساس يک آستانه تعريف شده داشته باشد. در اين راستا 

 [61]مختلفي وجود دارند. در  5الگوريتم هاي نازک سازي

براي ايجاد سطوح محلي استفاده مي کند  PCA0 از آنالیز

و از يک کرنل براي اندازه گیري میزان تمايز نقاط از 

سطوح محلي ايجاد شده بهره گرفته و نقاط با حداقل 

تمايز را از هر ناحیه حذف مي شود. در روشي ديگر حذف 

. [65]مي کند نقاط داراي کمترين اهمیت را پیشنهاد

بنابراين نقاط با استفاده از معیار شباهت ويژگي هاي 

هندسي نظیر تغییرات بردار نرمال سطوح درجات اهمیت 

را مي گیرند و تا رسیدن به تعداد از پیش معین شده 

به کاهش ابر نقاط با  [60]حذف مي گردند. همچنین

ويژگي هاي هندسي مشابه مي پردازد و طي يک فرايند 

ي خصوصیات هندسي ابر نقاط سبک شده را با ابر تکرار

نقاط اولیه مقايسه مي کند و اين فرايند تا زماني ادامه مي 

سي نتايج از حد از پیش تعیین يابد که اختلاف هند

 اي عبور نکند.شده

اين روش موقعیت و   :3ذرات سازي شبیه هايروش 

تراکم نقاط را تغییر مي دهد. اما میزان تغییر موقعیت آنها 

مقدار مشخص و تعريف شده اي دارد که از نوعي درون 

                                                           
2 Seed Point 

3 Region-growing 

4 Hierarchical Clustering 
5 K Nearest Neighbor 

6 Iterative simplification 

7 thinning 
8 Principle Component Anelysis 

9 Particle simulation 
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س
ا يابي میان داده هاي موجود محاسبه مي گردد. در نهايت 

سطحي شبیه سازي شده از سطح اول را نتیجه مي دهد 

اشته باشد. در که بیشترين شباهت با حداقل نقاط لازم را د

اسپلاين -از منحني بي[ 63] روش پیشنهادي توسط

براي مدلسازي سطوح بهره مي گیرد و  6نايکنواخت نسبتي

با استفاده از روش تانژانت نقاط چرخش منحني را 

مشخص مي کند. بنابراين نقاط اصلي مدل بدست آمده را 

حفظ و جايگزين ابر نقاط اولیه مي نمايد. همچنین در 

ک سطح منحني به نقاط برازش داده شده و بر ي [25]

اساس میزان جزئیات موجود در داده ابر نقاط اولیه نقاط 

 جديد نمونه برداري مي گردد. 

تمامي روش هاي پیشنهادي موجود در مرحله پس 

پردازش و بعد از فرايند اندازه گیري عمل مي کنند. 

هرچند فرايند سبک سازي ابر نقاط براي گريز از 

یدگي هاي پردازش هاي بعدي در مواجه با حجم پیچ

بالاي نقاط است، اما به ناچار در اين مرحله با پیچیدگي 

محاسباتي بالا بدلیل سروکار داشتن با ابر نقاط با حداکثر 

تراکم مواجه هستند. جستجوي نقاط همسايگي در ابر 

نقاط سه بعدي و برازش منحني و استخراج نرمال سطوح 

گي هاي محاسباتي روش هاي موجود از جمله پیچید

بشمار مي رود. از سوي ديگر داده هاي بدست آمده از 

روش هاي مبتني بر نگاشت الگوي سینوسي حاوي نويز 

فرکانس بالا مي باشد. اين درحالي است که تاکید تمامي 

روش هاي سبک سازي بر حفظ جزئیات است. بنابراين 

ز بیشتر حفظ طي فرايند سبک سازي داده هاي حاوي نوي

شده و داده هاي کم نويز حذف مي گردد و در نتیجه 

داده سبک شده کاهش خواهد  2نسبت سیگنال به نويز

يافت. با يک نگاه کلي به فرايند اندازه گیري ابر نقاط سه 

بعدي و پس پردازش انجام شده جهت سبک سازي، 

استنباط مي شود که يک اتلاف هزينه در محاسبات رخ 

چرا که بخشي از داده اي که لزومي به ايجاد آن داده است. 

نبوده است تولید شده و طي يک فرايند هزينه بر 

 محاسباتي حذف مي گردد. 

در اين مقاله يک سیستم اسکنر تلفیقي بديع پیشنهاد 

مي گردد که بمنظور جلوگیري از تولید داده ابر نقاط 

ه حجیم در مرحله اندازه گیري و پیش از محاسبه نقاط س

1 Non-uniform rational B-spline (NURBS) 

2 Signal to noise ratio 

، ويژگي هاي هندسي 3بعدي توسط روش نگاشت فرينج

سطح عارضه از داده هاي بدست آمده توسط تکینیک 

استخراج شده و نقاط  4ديگري بنام فتومتريک استريو

اضافي در فضاي دو بعدي تصوير استريو فیلتر مي گردند. 

از آنجايي که داده فتومتريک استريو داراي حداقل نويز 

شد، از انتخاب داده نويزي ناخواسته به فرکانس بالا مي با

عنوان داده با جزئیات بالا اجتناب خواهد شد و موجب 

کاهش نسبت سیگنال به نويز نمي گردد. اضافه شدن 

تکنیک فتومتريک استريو از جنبه هزينه تنها به تعدادي 

خلاصه مي شود که هزينه چنداني به سامانه  1ديود نوري

جلوي محاسبات غیر ضروري را  اسکنر اضافه نمي کند. اما

براي ايجاد نقاطي که نیازي به تولید آنها نمي باشد را 

گرفته و بنابراين اتلاف زمان اندازه گیري بواسطه افزايش 

تعداد تصاوير اخذ شده حین اسکن را جبران خواهد کرد. 

همچنین روش استخراج نواحي با سطوح جزئیات متفاوت 

عدي است و درنتیجه و طبقه بندي آن در فضاي دوب

پیچیدگي بسیار کمتري در مقايسه با انجام عملیات مشابه 

 در فضاي داده سه بعدي خواهد داشت.

در بخش دوم اصول اندازه گیري توسط نگاشت فرينج 

مورد بررسي قرار مي گیرد. همچنین بخش سوم به تبیین 

روش فتومتريک استريو و تصحیحات آن مي پردازد. ارائه 

نهادي در اين مقاله موضوعي است که مطالب اسکنر پیش

بخش چهارم را به خود اختصاص مي دهد. در بخش پنجم 

به ارزيابي نتايج پرداخته و در انتها بخش ششم نتیجه 

گیري ارائه مي گردد.

روش نگاشت فرینج با شیفت فاز -2

بر نور ساخت  يروش مبتن يک ينجروش نگاشت فر

 يبرا يدرجات خاکستر ینوسيس ياست که از الگو يافته

 يراستا بهره م يکدر  يواستر يرتصو يها یکسلپ يکدده

 يردر تصو Ii یکسلهر پ يدرجه خاکستر ين. بنابرایردگ

 يم يف( تعر6شده در رابطه ) یدهتاب يمتاثر از الگو يواستر

)رابطه  ينشود. در ا , )x yA ینه،نور زم يدرجه خاکستر 

( , )x yB شده،  یدهتاب يالگو يدرجه خاکستر( , )x y  فاز

 Nو ینوسيس يطول موج الگو يکدر  یکسلمعادل هر پ

3 Fringe projection 
4 Photometric stereo 

5 LED 
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فاز به  يابيحل مسئله باز ياست که برا ييها یفتتعداد ش

بدست آوردن  يبرا بنابراينشود.  يسطح عارضه تابانده م

حداقل سه  بايست مي( 2از رابطه ) یکسلمقدار فاز هر پ

 درجه به سطح عارضه تابانده شود. 625ثابت  شیفتالگو با 

(6) 𝐼𝑖 = 𝐴(𝑥.𝑦) + 𝐵(𝑥.𝑦)cos (𝜑(𝑥.𝑦) +
2𝜋𝑖

𝑁
).  

 i = 1 … . N 

(2)
 

𝜑(𝑥.𝑦) = 𝑡𝑎𝑛−1 [∑ 𝐼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋𝑖

𝑁
) ∑ 𝐼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑐𝑜𝑠
2𝜋𝑖

𝑁
⁄ ] 

(3)

 

𝐵(𝑥.𝑦) =
2

𝑁
√[∑ 𝐼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋𝑖

𝑁
)]

2

+ [∑ 𝐼𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑐𝑜𝑠
2𝜋𝑖

𝑁
]

2

 

.

فاز فتیبر ش يمبتن نجيفر نگاشتبروش  يریاندازه گ اصول -6شکل

 فاز يکدده يبرا که ينوسیس يالگو ريتصاو

 در الگو 1 شامل شود يم استفاده ريتصو يهاکسیپ

 نیانگیم شامل الگو 1 نيا. باشد يم موج طول نيکوتاهتر

 که باشد يم درجه 625 فتیش با ييتا سه يالگو يسر دو

 به روش نيا. دارند فتیش درجه 15 گريکدي به نسبت

شود که  يم دهینام 6دوگانه يا مرحله سه روش اصطلاح

درجات  يکيومتريراد يخط ریغ يخطا ياديتا حد ز

. [26]دهد  يو پروژکتور را کاهش م نیدورب يخاکستر

شده از روش رفع  يابيفاز باز ريتصاو 2فاز ابهام رفع يبرا

1 Double Three Step Method 

2 Phase unwrapping 

 يلبه ها زيابهام فاز چندگانه استفاده شده است که نو

 کي از که ييآنجا از. [3]رساند  يرا به حداقل م ياپله

 شده گرفته بهره استقرار نيا در پروژکتور کي و نیدورب

 در معکوس نیدورب کي بعنوان پروژکتور است،

 ونیبراسیکال. کرد خواهد شرکت وياستر ونیبراسیکال

 توسط پارامترها آوردن بدست يبرا پروژکتور و نیدورب

 يساز ادهیپ 4متلب طیانجام شده که در مح 3بوگت روش

 يها کسلیپ يبعد سه مختصات نيبنابرا. [22]شده است 

 و نیدورب انیم يوياستر محاسبات قيطر از يريتصو

 .ديآ يم بدست پروژکتور

روش فتومتریک استریو و تصحیحات -3

روش فتومتريک استريو به روشي اشاره مي کند که 

مي توان با تصويربرداري از يک منظر و  نوردهي از جهات 

مختلف اطلاعات مربوط به نرمال سطوح را محاسبه نمود. 

معرفي گرديد  6305اين روش براي اولین بار در سال 

. اصول اين روش بر اساس تابع توزيع دوطرفه [23]

لامبرتین در مواجه با يک منبع نوري براي سطوح  1بازتاب

(. 4)رابطه خاص تبیین مي گردد

(4)𝐼𝑘(𝑥) =
𝜌(𝑥)

𝜋
𝐸𝑘(𝑥).  𝐸𝑘(𝑥) = 𝑒𝑘𝑁𝐿𝑘

سطح در مواجهsLدر رابطه بالا  المان راديانس يک

وبا يک منبع نوري، سطح المان يک Eآلبدوي

 sبردار نرمال،  nايراديانس يا بازتابش يک المان سطح، 

میزان شدت منبع نوريkامتداد جهت منبع نوري و

باشد. در صورت ثابت ماندن آلبدو براي تمامي المان مي

مقدار راديانس المان سطح با کسینوس هادي هاي سطح 

زاويه بین امتداد منبع نوري و برداري نرمال سطح 

متناسب خواهد بود. اين مدل رياضي ساده ترين مدل با 

فرض آلبدوي يکسان، سطح لامبرتین و نیز منبع نوري با 

 .پرتوهاي موازي است

تصحیح سطوح براق و سایه -3-1

کیل هايلايت شده در سطوح غیر لامبرتین موجب تش

سطح عارضه و ايجاد خطا در محاسبه بردار نرمال گردد. 

3 Bouguet 
4 MATLAB 

5 Bidirectional Reflectance distribution 
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براي جلوگیري از ورود درجات خاکستري متاثر از هايلايت 

و نیز سايه به محاسبات فتومتريک استريو از روش 

استفاده شده است. اين روش در  [24]پیشنهادي توسط 

با پنج  [24]حقیقت ترکیبي از دو روش ارائه شده توسط 

منبع نوري و حذف دوتاي آنها بعنوان سايه و هايلايت و 

با چهار منبع نوري و حذف يکي از  [21]همچنین روش 

آنها با ارزيابي احتمال تعلق به سايه يا هايلايت مي باشد. 

در اين روش با مرتب نمودن شش درجه خاکستري از 

منابع مختلف نوري روشن ترين پیکسل و تاريک ترين دو 

کسل مي توانند پیکسل هاي محتمل بترتیب حاوي پی

هايلايت و سايه باشند و سه درجه خاکستري باقیمانده 

بدون مشکل هستند. بنابراين نرمال اولیه توسط سه درجه 

خاکستري بدون اشکال محاسبه مي گردد و درجات 

خاکستري با احتمال اشکال به مدل اولیه لامبرتین اضافه 

نده هاي مشاهدات اضافي نشان مي شود. بزرگي باقیما

 دهنده وجود سايه يا هايلايت مي باشد.

 ایتصحیح منبع نور نقطه -3-2

فرض مدل اولیه فتومتريک استريو ثابت ماندن امتداد 

منبع نوري براي تمام پیکسل هاي سطح است. در 

صورتیکه استفاده از منابع نوري نقطه اي با فاصله نزديک 

(. بنابراين محاسبه بردارهاي 2ناقض آن مي باشد )شکل 

نرمال با منابع نوري نقطه اي با يک انحناي محدب بسیار 

نرمي همراه مي گردد. براي جلوگیري از اين خطا بايستي 

زاويه فرود هر پرتوي نوري را به هر نقطه از عارضه 

محاسبه نمود. بنابراين بايستي هم موقعیت شیئي هر منبع 

ر نقطه از عارضه تا منبع نوري نقطه اي و هم فاصله ه

نوري معلوم باشد. اين پارامترها از روش پیشنهادي توسط 

طي يک فرايند ( 1با کمینه کردن تابع انرژي ) [25]

 تکراري محاسبه مي شود. 

(1) 
𝑚𝑖𝑛𝐹(𝐿𝑘. 𝑒𝑘) = 𝑚𝑖𝑛 ∑ (𝐼𝑖𝑘 − 𝑒𝑘

𝜌𝑖𝑁𝑖
𝑇(𝐿𝑘 − 𝑋𝑖)

‖𝐿𝑘 − 𝑋𝑖‖2
)

2

. 

𝑋𝑖 =  
𝜇𝑧

𝑓
[𝑥. 𝑦. 𝑧]𝑇 

براي  iدرجه خاکستري هر پیکسل با اندکس  pkIکه

 pXموقعیت منبع نوري،  k ،kLهر منبع نوري با اندکس

 pNموقعیت شیئي هر پیکسل نسبت به مرکز لنز دوربین، 

 keالبدوي سطح و  pبردار نرمال سطح در هر پیکسل،

شدت روشنايي هر منبع نوري مي باشد. در اين رابطه شدت 

نور از منبع نور تا هر نقطه از سطح عارضه با معکوس مربع 

فاصله  fدارد. همچنینفاصله بین ايندو رابطه مستقیم 

میانگین فاصله  zابعاد پیکسل دوربین و کانوني دوربین، 

نقاط شیئ از دوربین مي باشد. از آنجايي که موقعیت نقاط 

( با 1سطح عارضه معلوم نیستند، معادله کمترين مربعات )

0ار اولیهمقد [ , ,1]dX x y  آغاز شده و نیز موقعیت منابع

0نوري تقريبي )

k
L با استفاده از فواصل اندازه گیري شده )

بازوهاي نگهدارنده چراغ ها و زواياي تقريبي نسبت به مرکز 

[ 25لنز دوربین محاسبه مي گردد. جزئیات محاسبات در ]

 به تفصیل آمده است. 

 
 مباني روش فتومتريک استريو و خطاي منبع نور نقطه اي -2شکل

 داخلیانعکاس  خطای تصحیح -3-3

روش فتومتريک استريو ضعف جدي ديگري  همچنین

دارد که اغلب روش هاي  6بنام خطاي انعکاس داخلي

اندازه گیري با نور ساخت يافته دچار آن هستند. اين 

مشکل بدلیل وجود سطوح مقعر و نوردهي غیر مستقیم 

مي باشد. نوردهي غیر مستقیم باعث نرم شدن بردارهاي 

آن کم عمق تر نشان  نرمال در اين سطوح شده و در نتیجه

داده مي شوند. در صورت استفاده از ويژگي هاي هندسي 

محاسبه شده توسط روش فتومتريک استريو بعنوان معیار 

سبک سازي نقاط در اسکنر مبتني بر فرينج، لازم است تا 

حد ممکن مدل مورد استفاده در اين روش عاري از 

اي خطاهاي هندسي قابل توجه باشد. از اين رو روش ه

متعددي براي کاهش خطاي انعکاس داخلي در روش 

. در اين [36-20]فتومتريک استريو پیشنهاد شده است

استفاده شده  [20]مقاله از ايده روش پیشنهادي توسط 

است. چرا که مدل مورد استفاده در آن با منبع نور نقطه 

اي سازگار است. در اين روش با استفاده از يک برنامه متن 

                                                           
1 Inter-reflection 
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بهره گرفته شده [ 32]ارائه شده توسط  PBRT6 باز بنام

است که به بازسازي تصوير يک عارضه با استفاده از 

 BRDF2 اطلاعات موقعیت دوربین، منبع نوري و

( با استفاده از پارامترهاي 1انجامد. بنابراين در معادله )مي

بدست آمده در هر تکرار، دو تصوير مصنوعي حاوي 

لي )حاوي انعکاس داخلي( نوردهي مستقیم و نوردهي ک

نیز بازسازي مي شود. تفاضل ايندو تصوير به تصوير 

فتومتريک استريو براي هر منبع نوري محاسبه شده اضافه 

شده تا محاسبه نرمال سطح عاري از خطاي انعکاس 

   (.1داخلي باشد)رابطه

(1) 𝐼𝑘𝑛𝑒𝑤 = 𝐼𝑘 − (𝑅𝑔𝑘 − 𝑅𝑑𝑘) 

تصوير واقعي تصحیح شده براي  knewIدر رابطه بالا

تصوير واقعي براي هر  k،kIهر منبع نوري با اندکس

تصوير مصنوعي با نوردهي کلي حاوي  gkRمنبع نوري،

تصوير مصنوعي با نوردهي مستقیم  dkRانعکاس داخلي و

ب( تصوير بردار -3بدون انعکاس داخلي مي باشد. شکل )

)نرمال , , )x y zn n n براي هر پیکسل را در سه باندRGB 

 نشان مي دهد. 

 
بردار نرمال محاسبه شده. )الف( يکي از تصاوير اخذ شده از  -3شکل

 شیئ آزمون. )ب( بردارهاي نرمال هر پیکسل تصويري

 اسکنر هوشمند پیشنهادی -4

سیستم پیشنهادي شامل يک اسکنر اپتیکي مبتني بر 

نگاشت فرينج مي باشد که بمنظور استخراج ويژگي هاي 

هندسي عارضه با روش فتومتريک استريو تلفیق شده است. 

 Canon)بدين منظور اسکنر اپتیکي شامل يک دوربین 

SX110)  و يک پروژکتور(Infocus 600) 3باشد که با بازمي 

است. بمنظور استخراج ويژگي هاي  مشخص ثابت شده

هندسي سطح عارضه از روش فتومتريک استريو بهره گرفته 

                                                           
1 Physically Based Ray-Tracer v2, pbrt.org 
2 Bidirectional Reflectance Distribution Function 

3 Base 

شده است. با اضافه نمودن شش منبع نوري در اطراف 

دوربین اسکنر سه بعدي سخت افزار اين روش ايجاد شده 

( مراحل اندازه گیري توسط اسکنر هوشمند 4است. شکل )

( سیستم 1شکل ) پیشنهادي را نشان مي دهد. همچنین

 تلفیقي پیشنهادي را نشان مي دهد. 

اندازه گیري بروش تاباندن فرينج
 

روش فتومتريک استريو
 

بردار نرمال سطح
 

محاسبه مختصات نقاط سبک شده 
 

استخراج انحناي سطوح
 

طبقه بندي پیکسل هاي تصوير بر اساس انحناء
 

کاهش تراکم نقاط تصويري بر اساس میزان انحناي سطح 
 

ابر نقاط سبک شده با حفظ جزئیات
 

 
 مراحل اندازه گیري و سبک سازي نقاط توسط سیستم پیشنهادي -4شکل

 مراحل اندازه گیري به شرح زير مي باشد:

 1روش فتومتريک استريو توسط روشن شدن  -

منبع نوري بطور جداگانه و تصويربرداري همزمان 

داده خود را اخذ مي نمايد. سپس بردارهاي نرمال 

 توسط داده هاي بدست آمده محاسبه مي گردند. 

از داده هاي نرمال بدست آمده با استفاده از  -

 ماتريس هسین انحناي سطح محاسبه مي شود.

يک معیار که فاصله از مدل اصلي متراکم با تعريف  -

است، پیکسل هاي تصوير بر اساس انحناي سطح 

 طبقه بندي مي گردند. 

در نهايت توسط روش نگاشت فرينج براي نقاطي  -

که توسط داده هاي انحناء داراي تراکم معین شده 

 است، محاسبه مختصات سه بعدي انجام مي شود.

س بالاي اسکنر از يک به منظور تعیین میزان نويز فرکان

شیئ صفحه اي بسیار دقیق )خروج از صفحه دو میکرون( 

ابر نقطه متراکم بدست آمده است. ابر نقاط اندازه گیري 

شده توسط اسکنر فرينج با صفحه ايده آل مقايسه و میزان 

 برآورد شده است. 0.01mmنويز سیستم اندازه گیري 
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پیشنهادي. )الف( نماي شماتیک سازي سامانه اسکنر پیاده -1شکل

 اسکنر. )ب( تصوير سامانه پیشنهادي

استخراج ویژگی های هندسی توسط روش  -4-1

 فتومتریک استریو

جهت تصمیم گیري براي میزان تراکم نقاط بمنظور 

محاسبه مختصات سه بعدي نقاط توسط اسکنر نگاشت 

فرينج از اطلاعات انحناي سطوح که از روش فتومتريک 

و بدست مي آيد، استفاده مي شود. براي محاسبه استري

استفاده شده  [33]انحناي سطح روش پیشنهادي توسط 

 2kو 1kاست. طبق اين روش انحناهاي اصلي سطح 

 ( مي باشد.5در رابطه ) Cمقادير ويژه ماتريس

(5) 
𝐶 = (1 + 𝑝2 + 𝑞2) −

3

2
[
𝑞2 + 1 −𝑝𝑞

−𝑝𝑞 𝑝2 + 1
]H. 

𝐻 = [
𝑝𝑥 𝑝𝑦

𝑞𝑥 𝑞𝑦
] 

)در رابطه بالا   , ,1)p q  مقادير گراديان سطح مي

)باشند که از مقادير نرمال  , ,1)x z y zn n n n  بدست

آمده از روش فتومتريک استريو محاسبه مي شوند. 

ماتريس مشتق هاي جزئي گراديان  6Hماتريس هسین

در راستاي دو محور مختصات مي باشد. بنابراين انحناي 

                                                           
1 Hessian 

1کلي سطح که معادل 2K k k  مي باشد، مستقیما از

 ( محاسبه مي شود.0رابطه )

(0) 𝐾 = det(𝐶) .   𝐾 =
1

(1 + 𝑝2 + 𝑞2)2
det (𝐻) 

نحناي سطوح بدست آمده را در شکل تصوير حاوي ا

 ( مشاهده مي کنید.1)

 
 بدست آمده از داده هاي نرمال بر سطح برآورد انحناي سطوح -1شکل

طبقه بندی پیکسل های تصویر استریو با  -4-2

توجه به اطلاعات بدست آمده از روش 

 فتومتریک استریو

توسط مقادير انحناي سطح بدست آمده در واحد هر 

بر اساس پیکسل مي توان استراتژي تراکم اندازه گیري 

میزان انحناء تعريف نمود. بنابراين با افزايش انحناي سطح 

در هر پیکسل تراکم نمونه برداري نیز افزايش يافته و در 

مقابل سطوح با انحناي کم با فواصل بزرگتري نمونه برداري 

مي شود. از آنجايي که کاهش يا افزايش تراکم در فضاي 

ف منظم پیکسل تصوير انجام مي شود، کاهش تراکم به حذ

هاي تصوير مي انجامد. بنابراين سطح اول تراکم همان 

حداکثر قدرت تفکیک تصوير استريوي دوربین مي باشد و 

درصد معادل حذف يک در میان  15سطوح بعدي بترتیب 

 21درصد تراکم معادل حذف دو پیکسل،  33پیکسل ها، 

درصد به حذف چهار  61درصد معادل حذف سه پیکسل و 

مي انجامد. اما سوالي که مطرح است بازه هاي پیکسل 

انحنايي که مي توان به آن سطوح تراکم اشاره شده را 

 اختصاص داد بر چه مبنايي تعیین مي گردند.
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مبناي تعیین بازه هاي انحنا براي سبک سازي نقاط 

فاصله میان مدل حاصل از سبک سازي با ابر نقطه متراکم 

ار نويز فرکانس بالاي سیستم اصلي مي باشد. با توجه به مقد

میلي متر انتظار مي رود در  0.01اندازه گیري به میزان 

صورتیکه مدل سبک سازي شده با مدل متراکم اصلي به 

همین میزان فاصله داشته باشد، کیفیت مدل نهايي از لحاظ 

جزئیات حفظ شود. براي تعیین بازه هاي انحناي بدست آمده 

يک شیئ با انحناهاي متوالي  توسط روش فتومتريک استريو

از انحناي بسیار بالا تا انحناي بسیار پايین توسط ماشین 

CNC (. هدف از ساخت اين شیئ 5ساخته شده است)شکل

پوشش دادن پیوسته بخشي از انحناهاي موجود مي باشد. از 

يک سو ساخت تمامي انحناهاي موجود بدلیل بینهايت بودن 

ابراين با توجه به محدوديت هاي بازه انحنا غیر ممکن است. بن

سخت افزاري و نیز پوشش هر سطح منحني با حداقل تعداد 

پیکسل مورد نیاز جهت تحلیل بازه انحناي 
1[0.038 0.38] p    براي انحناي سطوح در نظر گرفته

( نموداري را 5شکل )واحد پیکسل مي باشد(.  pشده است)

دهد که شیئ با انحناهاي تدريجي در سطوح مينشان 

مختلف سبک سازي شده است. بدين منظور نوارهاي متعلق 

به هر انحنا با يک آستانه گذاري از يکديگر تفکیک شده و 

آن در محور افقي نمودار قرار  (Curvature)میانگین انحناي 

گرفته است. هر کدام از نوارها در سطوح تراکم مشخص 

ساده سازي شده و فاصله میانگین آن ( 61%-15%)

(Average Distance)  با مدل متراکم اصلي متناظر توسط نرم

محاسبه شده و در محور عمودي قرار  Cloud Compareافزار 

گرفته است. هر خط رنگي در نمودار يک سطح از تراکم را 

نشان مي دهد. بعنوان مثال با توجه به خط سبز که تراکم 

ا کاهش انحناي سطح، فاصله مدل سبک مي باشد، ب 61%

شده از مدل اصلي کاهش مي يابد. در صورتیکه فاصله مدل 

سبک سازي شده نسبت به مدل اصلي متراکم کمتر از 

0.01mm  در نظر گرفته شود، تقاطع خط افقي سیاه رنگ در

( با خطوط رنگي که نماينده سطوح سبک سازي 5شکل )

اي انحنا براي سبک سازي هستند را مي توان بعنوان بازه ه

در نظر گرفت. همانطور که مشاهده مي شود براي رسیدن به 

، خط مربوط به سطح 0.01mmفاصله مدل نهايي کمتر از 

هیچ تقاطعي با خط افقي تعريف شده  %61سبک سازي 

نداشته و در نتیجه اين سطح تراکم از میان بازه هاي سبک 

 0.38بزرگتر از  سازي حذف مي گردد. اما براي انحناهاي

 در نظر گرفته خواهد شد.  %655تراکم 

 
شیئ با انحناهاي مختلف که بصورت تدريجي از چپ به  -5شکل

راست کاهش مي يابد. )الف( يکي از تصاوير اخذ شده. )ب( مقطع 

طولي شیئ. )ج( نمايش سه مولفه بردار نرمال سطح در باندهاي 

RGB انحناي محاسبه شده بروش . )د( تصوير انحناي سطح و شعاع

 فتومتريک استريو در واحد پیکسل

 
فاصله مدل سبک سازي شده از مدل مرجع  -نمودار انحنا -0شکل

متراکم بر اساس میزان تراکم تعريف شده. هر رنگ شامل يک سطح 

سبک سازي است. با کاهش انحنا فاصله مدل سبک شده از مدل 

 متراکم کاهش مي يابد
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بر اساس بازه هاي انحناي مشخص شده، پیکسل هاي 
تصوير استريوي شیئ آزمون با هندسه مشخص در پنج سطح 

 الف(. -0( طبقه بندي شده است)شکل %25-%655تراکم )
از آنجايي که فرايند هوشمند کاهش تراکم در هر صحنه 
اسکن انجام مي پذيرد، بدلیل پديده فشردگي سطوح شیب 

ديد دوربین کم تراکم برداشت مي دار نسبت به محور 
گردند. به عبارت ديگر سطوح شیب دار با انحناي يکسان با 

تراکم متفاوتي اسکن خواهد شد. براي جبران اين کاستي و 
يکدست نمودن تراکم براي سطوح شیب دار به الگوريتم 
پیشنهادي يک مرحله طبقه بندي سطح بر اساس شیب 

سل هاي تصوير استريو بر اضافه مي گردد. بدين منظور پیک
اساس کسینوس زاويه شیب طبقه بندي مي شود و به 
تناسب آن به سطوح تراکم بالاتر منتقل مي گردد. بنابراين 

( علیرغم انحناي يکسان صفحه زمینه و 3با توجه به شکل )
سطوح هندسي شیئ آزمون تراکم نقاط نمونه برداري در دو 

 (. 3سطح متفاوت مي باشد )رابطه 

(3) 𝑆𝑡 = round(S𝑐𝑐𝑜𝑠𝛾).  

 𝛾 = 𝑡𝑎𝑛−1(1 √𝑝2 + 𝑞2⁄ ) 

فاصله نمونه برداري بر اساس  cSزاويه شیب،  که

فاصله نمونه برداري نهايي به  tSانحنا به واحد پیکسل و
ه حاصل از اين طبقه بندي واحد پیکسل مي باشد. نتیج

 نشان داده شده است.( 3در شکل )

 
نتايج حاصل از سبک سازي. )الف( طبقه بندي پیکسل هاي  -3شکل

. )ب( طبقه بندي پیکسل هاي تصوير بر ي سطحتصوير بر اساس انحنا

 اساس زاويه شیب. )ج( سطوح سبک سازي نهايي 

 ارزیابی نتایج -5

( ابر نقاط با تراکم اصلي و سطح مثلث بندي 65شکل )
شده آن را به همراه ابر نقاط سبک سازي شده بر اساس 
ويژگي هاي هندسي و نیز سطح تشکیل شده آن را نشان 
مي دهد. ابر نقطه سبک سازي شده با ابر نقطه متراکم 

 0.01mmمقايسه شده است و مقدار میانگین فاصله مدل 
ه( کیفیت مثلث بندي -65ر که در شکل )مي باشد. همانطو

و( نشان مي -65و نیز سطح تشکیل شده از آن در شکل )
دهد که از نظر کیفي و بصري مدل سبک سازي شده با 

 مدل بدست آمده از ابر نقاط متراکم تفاوت چنداني ندارد. 

 
نتايج سبک سازي بر روي شیئ آزمون. )الف( ابر نقاط متراکم  -65شکل

( سطح مثلث بندي شده مربوط به ابر نقاط متراکم در محل هرم، اولیه، )ب

)ج( سطح رندر شده در )ب(، )د( ابر نقاط سبک سازي شده. )ه( سطح 

 بک شده. )و( سطح رندر شده در )ه(مثلث بندي شده مربوط به ابر نقاط س

همچنین روش پیشنهادي بر روي داده هاي مربوط به يک 
مجسمه با پیچیدگي هاي هندسي بسیار مورد آزمون قرار 

مگابايت است که پس  21گرفت. حجم اولیه ابر نقاط اين شیئ 
مگابايت کاهش يافته  66از سبک سازي بروش ارائه شده به 

است. علت افزايش نسبت حجم سبک سازي مجسمه فرشته 
شیئ آزمون که داراي سطوح هندسي منظم است را  نسبت به

مي توان جزئیات بیشتر مجسمه و در نتیجه حفظ بیشتر نقاط 
( نتايج حاصل از سبک سازي را نشان 66عنوان نمود. شکل )

( ارزيابي فاصله ابر نقاط سبک سازي شده 62مي دهد. شکل )
با مدل سه بعدي متراکم را نشان مي دهد. همانطور که 

مي شود در اين شیئ با هندسه پیچیده فاصله مدل  مشاهده

 برآورد شده است.   0.011mmسبک شده با مدل متراکم اصلي 

 
نتايج سبک سازي بر روي مجسمه فرشته. )الف( ابر نقاط  -66شکل

متراکم اولیه، )ب( سطح مثلث بندي شده مربوط به ابر نقاط متراکم، 
لث بندي شده مربوط به )ج( ابر نقاط سبک سازي شده، )د( سطح مث

 نقاط سبک سازي شده 
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ارزيابي نتايج حاصل از سبک سازي نقاط. )الف( ارزيابي  -62شکل

فاصله نقاط سبک شده تا مدل سه بعدي متراکم. )ب( فراواني فاصله 

 56/5را تا  نقاط روشن تر میزان عدم انطباق بدست آمده در )الف(.

 میلیمتر نشان مي دهد

 نتیجه گیری -6

در اين مقاله ضمن بررسي روش هاي موجود در زمینه 

سبک سازي ابر نقاط اسکنرهاي سه بعدي به ضعف هاي 

آنها نیز اشاره گرديد. تمامي روش هاي پیشنهادي تا کنون 

پس از مراحل اندازه گیري و اسکن اقدام به سبک سازي 

داده هاي ابر نقاط پرداخته اند. در حالي که روش 

مقاله عمل سبک سازي هنگام اندازه پیشنهادي در اين 

گیري و پیش از مرحله محاسبه مختصات سه بعدي بر 

روي تصوير استريوي دوربین اسکنر اپتیکي انجام مي شود. 

تلفیق روش فتومتريک استريو موجب مي گردد تا پیش از 

انجام محاسبات نقاط بر اساس انحناي سطح طبقه بندي و 

اس آن تنظیم شود. جزئیات تراکم نقاط اندازه گیري بر اس

حفظ شده توسط اين روش سبک سازي به هیچ وجه با 

نويز فرکانس بالاي ابر نقاط حاصل از روش نگاشت فرينج 

مخلوط نمي شوند. چرا که روش فتومتريک استريو نسبت 

به نويز فرکانس بالا پايداري بسیار بالايي دارد. همچنین 

سطه سبک سازي زمان محاسبه نقاط و مدلسازي رويه بوا

در حین اسکن و پیش از محاسبه، بسته به پیچیدگي 

يابد و اين زمان اولیه کاهش مي 6:4تا  6:2شکل بین 

جبران مناسبي در مواجه با افزايش تعداد تصاوير و 

پیچیدگي محاسباتي افزوده شده توسط روش فتومتريک 

استريو مي باشد. علاوه بر اين حجم نقاط سبک سازي 

يابد. حجم نقاط کامل کاهش مي %41تا  %60شده به 

اضافه شدن روش فتومتريک استريو تنها به اضافه شدن 

انجامد که هزينه چنداني چند منبع نوري ارزان قیمت مي

به سیستم تلفیقي نهايي تحمیل نخواهد نمود. نتايج 

سازي بر روي دو شیئ بدست آمده از فرايند سبک

آمدي روش آزمايشي و مجسمه نشان دهنده کار

 پیشنهادي در حفظ کیفیت هندسي رويه بازسازي شده

را نشان مي دهد. از آنجايي که فرايند  متر(میلي 56/5)

اسکن انجام مي شود با  منظرسبک سازي نقاط در هر 

هاي مختلف ممکن است منظررجیستر شدن ابر نقاط از 

در نواحي پوشش مشترک به تراکم ابر نقاط افزوده شود. 

واند به عنوان نقص اين روش سبک سازي در نظر اين مي ت

 گرفته شود و مبناي کارهاي آينده قرار گیرد.
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