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ها قررار دارد  در ایرن   سازی مناطق شهری با قابلیت دسترسی به اطلاعات هندسی و بصری، مورد استقبال و کاربرد بسیاری از سازمانمدل -دهکیچ

دید واقعی و کامل از محیط مورد توجه بسیاری از تولیرد   میان، استفاده از روش استریو پانوراما به عنوان یک روش تصویر مبنا به دلیل سادگی و ارائه

های استریو )که ثبت اختراع شده اسرت     در این مقاله، یک سیستم نوین استریو پانوراما بر مبنای دوربیناستهای شهری کنندگان و کاربران نقشه

سرازی برین   ست  در این مقاله، همچنین فرآیند انجام یکپارچههای شهری به کمک این سیستم بیان شده ابعدی محیطارائه و چگونگی بازسازی سه

سازی کامل یک منطقه نیز تشریح شده است  در نهایت، بازسازی هندسی و بصری های مختلف برای پوشش و مدلتصاویر استریو پانوراما در ایستگاه

رد ارزیابی قرار گرفته است  نتایج حاصل از بازسازی محیط برا  قسمتی از یک خیابان در منطقه شهری توسط سیستم استریو پانورامای پیشنهادی مو

یابی بره اطلاعرات هندسری    های استریو پانورامای موجود که در آنها امکان دستاستفاده از سیستم پیشنهادی نشان داد که بر خلاف غالب سیستم

راحتی میسر شده های هندسی بهگیریاز محیط، امکان اندازه، در روش پیشنهادی علاوه بر فراهم ساختن یک فضای بصری مناسب استبعضا دشوار 

-مری   ممکرن  000111های بزرگ مقیاس های شهری مورد نیاز است )نقشهیابی به دقت های مدنظر در استخراج اطلاعات هندسی که در پروژهو دست

  باشد

     ریشن.بعدی، رجیستدوربین استریو، استریو پانوراما، بازسازی سه 0یدیلک یها واژه

 

 مقدمه -0

سازی فضای محیط اطراف، نمایش و استخراج فرآیند مدل

ها مورد توجه و کاربرد اطلاعات هندسی مورد نیاز از این مدل

. یک مدل غنی، مدلی است که بتواند استها از سازمانبسیاری 

نمایشی مناسب و جامع از محیط را ارائه داده، به کاربر امکان 

-دسترسی به عوارض مختلف محیط را بدهد، و نهایتا قابلیت اندازه

بعدی های سههای هندسی در آن فراهم شده باشد. مدلگیری

های گوناگون مانند مینهتوانند در زتهیه شده در مناطق شهری می

های شهری، های موجود، تهیه مدلسازی نقشهتکمیل و غنی

های بعدی، سیستمهای مجازی سهکنترل و رباتیک، ناوبری، مدل

گیری، و ... کاربردهای هوشمند با قابلیت درک از محیط و تصمیم

-های مناطق شهری، بهر تولید نقشه[. د5متنوعی داشته باشند ]

های این مناطق، موانع، عوارض عاتی مانند پیچیدگیطور موضو

های تولید شده، پوشش کامل متحرک، سرعت برداشت، حجم داده

برای دسترسی به تمام محیط، قابلیت دید و تفسیر عوارض 

استخراج شده، دقت استخراج اطلاعات هندسی و هزینه در زمره 

 باشند. مسائل مطرح می

ای بازسازی محیط به دو روش هبندی کلی، روشدر یک تقسیم

های [. در روش5شوند ]بندی میمستقیم و غیرمستقیم تقسیم

مستقیم مانند تاکئومتری و اسکن لیزری، پارامترهای هندسی 

گیری شده و طور مستقیم اندازههمورد نیاز مانند طول و مختصات ب

بعدی محیط با استفاده از عوارض هندسی و رابطه سازی سهمدل

های غیر مستقیم غالبا بر مبنای [. روش2پذیرد ]نها انجام میبین آ

تصویر بوده و در آنها محیط با استفاده از چندین تصویر حقیقی 

شود و سپس اطلاعات هندسی مورد نیاز، از تصاویر بازسازی می

 [.9شوند ]استخراج می
 

عنوان روشی غیرمستقیم در تصویرمبنا به هایاستفاده از روش

های شهری با توجه به ارائه دید واقعی از محیط مورد مدلتهیه 

توانند ها، تصاویر واقعی می[.  در این روش5، 4باشند ]توجه می

های درک واقعی از محیط را به کاربر منتقل نموده و بعنوان داده

64



 امیر شاهرخ امینی....... ......................................................ارائه روشی نوین در بازسازی بصری و هندسی محیط بر مبنای روش استریو پانوراما 

 

 

 

مناسب برای تکمیل اطلاعات هندسی مورد استفاده قرار گیرند که 

 [. 1وش تصویرمبنا است ]های استفاده از راز مزیت
 

های تصویر مبنا در بازسازی محیط، تصویربرداری در میان روش

های رو به گسترش است. یک تصویر پانوراما، پانوراما یکی از روش

درجه از محیط اطراف  910یک تصویر از محیط با زاویه عموما 

دار )که از دو [. ترکیب دو تصویر پانورامای پوشش7دوربین است ]

کان نزدیک به هم اخذ شوند( برای تولید یک استریو پانوراما از م

بعدی محیط است. یک مدل سازی سههای نوین مدلجمله روش

استریو پانوراما، از دو پانوراما، یکی برای دید چشم چپ و دیگری 

ای از نمونه 5راست تشکیل یافته است. در شکل برای دید چشم 

 ود.شیک استریو پانوراما دیده می

 

 
 

های چگونگی تولید این دو تصویر و نحوه ترکیب آنها سیستم

متعددی را برای تولید استریو پانوراما ایجاد نموده است. بر این 

های اخذ ها و سیستمطور خلاصه، مهمترین روشاساس و به

 تک از استریو پانوراما عبارتند از استفاده تصاویر برای تولید یک

-از دوربین مبنا، استفاده قاب هایدوربین زوج از دوربین، استفاده

 از استفاده ،5های ماهی چشمیدوربین از استفاده خطی، آرایه های

که  ،9های چندبخشیدوربین از و استفاده ،2چندسویه دوربین

[ از جزئیات آنها 57[ الی ]3]تواند با مراجعه به مراجع خواننده می

-هها در باطلاع یابد. نقاط ضعف و محدودیت هر یک از این روش

 5زی بصری و هندسی محیط در جدول کارگیری آنها برای بازسا

 بیان شده است.
 

های تولید استریو ها و سیستمهای روشبا توجه به بررسی چالش

جود توانایی توان گفت هیچ یک از ساختارهای موپانوراما، می

برآورده ساختن نیازهای یک سیستم استریو پانورامای کامل که با 

هدف اندازه گیری هندسی در مناطق شهری توسعه یابد را ندارند. 

افزاری اخذ تصاویر استریو بنابراین، لازم است تا یک سیستم سخت

پانوراما با توجه به نیازهای تولید مدل بصری مناسب و دستیابی به 

ات هندسی در مناطق شهری طراحی شده و بر مشکلات اطلاع

 خاص این مناطق غلبه نماید. 
 

                                                 
1 Fish-eye 
2 Omni-directional  
3 Modular 

در این مقاله سیستمی برای تولید استریو پانوراما پیشنهاد شده 

های موجود تواند تا حد ممکن بر مشکلات سیستماست که می

ساز استریو پانوراما غلبه نماید. سیستم پیشنهادی که به آن  مدل

د )ثبت اختراع شده است( از چندین دوربین استریو گفته می شو

 با چینش افقی تشکیل شده است. 

 

 
 

-طور کلی، نوآوری روش پیشنهادی را در چهار موضوع میبه

توان خلاصه نمود: اول، ارائه یک سیستم استریو پانوراما بر اساس 

تاکنون های استریو که چنین سیستمی با این نوع ترکیب دوربین

ارائه نشده است. دوم، ساختار خاص این سیستم محدودیت 

های استریو پانورامای دیگر شامل اثرات چرخش و لرزش، سیستم

صورت یکجا درجه محیط را به 910عوارض متحرک و پوشش آنی 

پوشاند. سوم، ساختار سیستم پیشنهادی موجب تسهیل و می

ا شده و این فرآیند را اتوماسیون تولید مدل بصری استریو پانورام

نیاز سازد. چهارم، ساختار سیستم موجب تواند از تناظریابی بیمی

تسهیل و اتوماسیون بازسازی هندسی محیط شده و استخراج 

 اطلاعات هندسی توسط آن قابل انجام خواهد بود. 
 

 

 ای از یک مدل استریو پانورامای آناگلیفنمونه0 0 شکل

 

 
 
 
 
 

 و  های موجود استریو پانوراما و نقاط ضعفسیستم0 0 جدول

 های هر یک از آنها محدودیت

 هانقاط ضعف و محدودیت روش تولید استریو پانوراما

 استفاده از تک دوربین

 بصورت آنیدرجه  910عدم پوشش کامل 

 نیاز به تعداد تصاویر بسیار بالا

 تاثیر عوارض متحرک در محیط

 عدم ثبات فیزیکی ناشی از دوران سیستم

های استفاده از زوج دوربین

 قاب مبنا

 درجه بصورت آنی 910عدم پوشش کامل 

 تاثیر عوارض متحرک در محیط

 عدم ثبات فیزیکی ناشی از دوران سیستم

 ر ساختار عمودی بینی دعدم دید برجسته

های آرایه استفاده دوربین

 خطی

 درجه بصورت آنی 910عدم پوشش کامل 

 تاثیر عوارض متحرک در صحنه

 عدم ثبات فیزیکی ناشی از دوران سیستم

 بینی در ساختار عمودی عدم دید برجسته

چشم های استفاده از دوربین

 ماهی

 اعوجاج بسیار زیاد تصاویر حاصل

 تصحیحات کامل تصاویرنیاز به اعمال 

 هندسه پیچیده و سختی استخراج اطلاعات 

 بینی در ساختار عمودی عدم دید برجسته

استفاده از ترکیب آینه و 

 دوربین

 کیفیت پایین و اعوجاج زیاد تصاویر حاصل

 نیاز به اعمال تصحیحات کامل تصاویر

 سختی استخراج اطلاعات هندسی

 مودی بینی در ساختار ععدم دید برجسته

های استفاده از دوربین

 چندبخشی

بینی با توجه به ساختار چینش عدم دید برجسته

 عمودی آن

 

65



 5935، تابستان سال 2، شماره 5......................جلد ............................................ (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

 

-هسهازی سیسهتم پیشهنهادی، به    در ادامه مقالهه، چگهونگی پیهاده   

کارگیری سیستم در بازسازی بصری و هندسی محیط و همچنهین  

 د.شوسازی صورت گرفته تشریح میمدلنتایج حاصل از 

 توسعه یک سیستم نوین استریو پانوراما -2

یک سیستم استریو پانورامای  این مقاله که گفته شد، درهمانطور 

افقی ارائه شده است که بر مبنای دوربین استریو استوار است. یک 

ستریو، از حداقل دو عدسی در قالب یک بدنه تشکیل ا دوربین

که هر عدسی دارای سیستم تصویربرداری جداگانه است. دو  یافته

عدسی در دوربین استریو دارای ثبات موقعیت نسبت به یکدیگر 

صورت موازی با یکدیگر، باشند و با توجه به تصویربرداری آنها بهمی

، تصویر دوربین استریوی 2شکل در  سازند.دید استریو را فراهم می

 ( نشان داده شده است.Fuji W3کار رفته در سیستم )دوربین هب

 

 
 

ساز استریو پانوراما )شکل ها در سیستم مدلقرارگیری این دوربین

ای که گونهه، باستای شکل ( بر روی محیط یک صفحه دایره9

صورت متقارن و به یک هها نسبت به مرکز صفحه بتمام دوربین

فاصله بوده و فاصله و زاویه بین هر دو دوربین استریو پانوراما 

دوربین استریو که با  50یکسان است. درساخت سیستم، از تعداد 

درجه نسبت به یکدیگر قرار گرفته و با یکدیگر حداقل  91زاویه 

درصد پوشش دارند استفاده شده است تا بتوان تصاویر را به  20

 گر متصل نمود. یکدی
 

زمانی آنها، ها و انجام همپذیری دوربینبرای ایجاد قابلیت فرمان

یک کنترل کننده الکترونیکی برای سیستم طراحی شد. این 

کنترل کننده دارای یک منبع تغذیه برق بوده و توسط کنترل از 

شود که موجب عدم دخالت دهی به سیستم انجام میراه دور فرمان

ها بر روی سیستم یجه عدم تغییر موقعیت دوربیندست و در نت

ها با دقت زمانی دوربینخواهد شد. در سیستم پیشنهادی، هم

 ثانیه انجام شد. 05/0
 

صورت ثابت بر ها بهدر سیستم ارائه شده، از آنجایی که دوربین

شوند، اثرات زمان اخذ میروی صفحه قرار گرفته و تصاویر هم

صویربرداری و همچنین تاثیر عوارض ناشی از لرزش سیستم ت

روند. همچنین، با توجه به متحرک در تصاویر متوالی از بین می

شود که ها، استریو پانورامای افقی تولید میساختار چینش دوربین

سازد. با توجه در نتیجه امکان دید استریو را برای کاربر فراهم می

ین قابل رویت است، به اینکه هر نقطه از محیط، حداقل در دو دورب

-استخراج اطلاعات هندسی از استریو پانورامای تولید شده امکان

ها نسبت به مرکز . ضمن آن که با توجه به تقارن دوربیناست پذیر

سیستم، مدل استریو پانورامای تولید شده دارای توان تفکیک 

 .استیکسان تصویری در تمام نقاط 

 

 
 

 کالیبراسیون سیستم -3

کالیبراسیون دقیق سیستم استریو پانورامای پیشنهادی از اهمیت 

با توجه به اینکه مقادیر حاصل از   بالایی برخوردار است.

دو عدسی بین پارامترهای توجیه نسبی پارامترهای کالیبراسیون و 

مراحل بعدی عنوان مقادیری ثابت در )سه انتقال و سه دوران( به

تولید مدل بصری و همچنین استخراج اطلاعات هندسی از آن 

، دقت تعیین پارامترهای کالیبراسیون گیرندمورد استفاده قرار می

تاثیر بسزایی در دقت استخراج اطلاعات هندسی خواهد داشت. 

کالیبراسیون سیستم استریو پانوراما شامل دو مرحله ابتدا تعیین 

اخلی برای هر دوربین و تعیین پارامترهای پارامترهای توجیه د

توجیه نسبی برای زوج عدسی هر دوربین استریو، و سپس تعیین 

. استپارامترهای توجیه نسبی بین هر دو دوربین استریوی متوالی 

آزمون  کالیبراسیون سیستم استریو پانوراما با استفاده از یک میدان

یاس تشکیل شده که از چندین تارگت و همچنین تعدادی طول مق

توان کلیه انجام شد. لازم به ذکر است می 4است، مطابق شکل 

 

بکار رفته در سیستم استریو  Fuji W3دوربین استریوی 0 2 شکل

 پانوراما 

 

 
 
 
 
 

 

 پانوراما ساز استریو سیستم مدل0 3 شکل
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مراحل کالیبراسیون را در یک فرآیند سرشکنی و با استفاده از یک 

درجه تعیین نمود، اما از آنجا که عملا امکان  910میدان آزمون 

اعمال دوران به سیستم با توجه به حجم زیاد و سنگینی آن وجود 

ر نتیجه شبکه مناسب تصویربرداری در این حالت تامین ندارد و د

نخواهد شد، تصمیم بر آن شد که این  فرآیند در دو مرحله انجام 

های شده و برای تعیین پارامترهای توجیه نسبی بین دوربین

 استریوی متوالی از دوران میدان آزمون استفاده کرد. 

 

 
 

جهت تعیین پارامترهای توجیه نسبی بین لنزها، از یک روش 

زاده، بهبود یافته بر مبنای سرشکنی دسته اشعه که توسط امن

این در . شد[ ارائه شده است، استفاده 22سرشت ]امینی و سعادت

پارامترهای توجیه نسبی عدسی چپ و با توجه به اینکه ، روش

توان پارامترهای باشند، میهای استریو ثابت میراست در دوربین

مجهول را با اعمال قید ثابت بودن توجیه نسبی بین دو عدسی در 

های تصویربرداری کاهش داد، به طوری که با هر یک از ایستگاه

ت، درجه کاهش تعداد مجهولات، در عین ثابت بودن تعداد معادلا

شود. بر اساس این قید، آزادی بالاتر و استحکام معادلات بیشتر می

در روش بهبود یافته پیشنهادی، پارامترهای توجیه خارجی تمام 

های عدسی سمت راست، با سه پارامتر دوران و سه پارامتر ایستگاه

انتقال به پارامترهای توجیه خارجی ایستگاه سمت چپ وابسته 

مترهای توجیه نسبی دو عدسی در هر ایستگاه ثابت شوند و پارامی

شوند. در این روش، با توجه به معادلات پایه در نظر گرفته می

 صورت زیر:خطی بهشرط هم

 

 

 

 
 
 (1 ) 

 
 

پارامتر که شامل  3برای نقاط موجود در تصاویر عدسی چپ، از 

-پارامترهای توجیه خارجی و مختصات زمینی نقطه مورد نظر می

 شود:صورت رابطه زیر مشتق گرفته میباشد، به

 

 

 
 

(2 ) 

 
 

 

 

هایدر رابطه فوق، پارامتر
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تابع  Fx0 ،Fy0مشتق نسبت مختصات زمینی نقاط مجهول، 

به ازای مقادیر اولیه پارامترها، 
0X ،

0Y ،
0Z ،

0 ،
0

 ،
0  مقادیر تصحیحات پارامترهای توجیه خارجی وAX ،

AY ،
AZ باشند. اما مقادیر تصحیحات مختصات زمینی می

برای خطی کردن معادلات شرط هم خطی برای نقاط موجود در 

تصاویر عدسی راست، از سه پارامتر انتقال و سه پارامتر دوران بین 

 شود:دو عدسی به صورت زیر مشتق گرفته می

 

 

 
(3 ) 

 

 

 

 

 

و پارامترهای 2های تعیین شده در رابطه شامل پارامتر 9رابطه 
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تعیین  برای آزمون تصویربرداری از میدان0 4 شکل

 پارامترهای توجیه داخلی و توجیه نسبی بین لنزها 
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،BX،BYهای توجیه نسبی بین دو عدسی دوربین استریو و

BZ ،' ،' ،'  مقادیر تصحیحات پارامترهای توجیه

، متوسط خطای تعیین پارامترهای 2جدول باشند. در نسبی می

استریو و همچنین متوسط  توجیه نسبی بین دو عدسی هر دوربین

های خطای تعیین پارامترهای توجیه نسبی بین عدسی دوربین

 استریوی متوالی در فرآیند کالیبراسیون سیستم آورده شده است.

 

 
 

با توجه به مقادیر جدول فوق، در تعیین پارامترهای توجیه نسبی 

استریو میانگین خطای برآورد  بین دو عدسی هر دوربین

درجه و میانگین خطای برآورد  051/0پارامترهای دورانی 

میلیمتر و در تعیین پارامترهای توجیه  935/0پارامترهای انتقالی 

های استریوی متوالی میانگین خطای نسبی بین عدسی دوربین

درجه و میانگین خطای برآورد  023/0برآورد پارامترهای دورانی 

توان گفت، دست آمد. میهمیلیمتر ب 153/0ترهای انتقالی پارام

تعیین پارامترهای توجیه نسبی بین دو عدسی هر دوربین  دقت

استریو بهتر از دقت تعیین پارامترهای توجیه نسبی بین دو 

دوربین استریوی متوالی است. دلیل اصلی این مسئله، انعطاف 

تر ناسبپذیری بیشتر در شبکه اخذ تصاویر و شبکه م

. زیرا در تعیین پارامترهای توجیه نسبی بین هر استتصویربرداری 

دو دوربین استریوی متوالی، سیستم ثابت بوده و میدان آزمون 

 دوران داده شد.

 بازسازی بصری -4

های استریو ممکن تصاویر گرفته شده از محیط حاصل از دوربین

این تحقیق است دارای اختلاف رنگ و درجه روشنایی باشند. در 

ابتدا تصحیحات رادیومتریک روی تصاویر به دو روش مدل قطری و 

[ و با استفاده از آنها تصاویر از لحاظ 7مدل خطی انجام شده ]

با توجه به اینکه در  شوند.اختلاف رنگ و روشنایی متوازن می

زمان بوده و تغییرات شدید سیستم پیشنهادی، اخذ تصاویر هم

آید. در نتیجه دو روش مدل بوجود نمیروشنایی بین تصاویر 

نیازهای هایی ساده و سریع عنوان روشقطری و مدل خطی به

نماید و در این سیستم استریو پانورامای پیشنهادی را برطرف می

در مرحله بعد برای هر  شده است.استفاده تحقیق از این دو روش 

ل زوج تصویر دوربین استریو یک مدل استریوی آناگلیف تشکی

ترین فرآیند در این زمینه تعیین نقاط متناظر بین شود. مهممی

زوج تصویر برای تعریف رابطه تبدیل دو تصویر است که با توجه به 

[ در تناظریابی، از این روش 53، 53] 5سیفتقابلیت مناسب روش 

همچنین برای  .جهت تعیین نقاط متناظر استفاده شده است

کنترل فرآیند تناظریابی و حذف نقاط نامناسب تناظریابی شده از 

گردد. پس از تعیین نقاط [ استفاده می20] 2رنسکالگوریتم 

متناظر، تابع تبدیل هم نگاری بین هر زوج تصویر به صورت زیر 

 شود:تعیین می

 

 
(4    ) 

 

 

ترتیب مختصات تصویر عکس چپ و به  ’x’,yو x,y در این تبدیل، 

نگاری ها پارامترهای تبدیل ماتریس هم Hi,jباشند و راست می

هستند. پس از اعمال این تبدیل و هم صفحه نمودن زوج تصویر، 

آبی تصویر سمت چپ و -تصویر استریو بصورت آناگلیف از باند سبز

 شود.تصویر سمت راست تولید میباند قرمز 
 

استریوی آناگلیف برای هر دوربین استریو،  پس از تشکیل مدل

اتصال تصاویر به یکدیگر و تولید یک مدل استریو پانورامای 

های استریو شود. با توجه به زاویه چینش دوربینیکپارچه انجام می

لی استریوی متوا روی صفحه سیستم، بین تصاویر هر دو دوربین

درصد پوشش وجود دارد و برای اتصال تصاویر متوالی  20حداقل 

 شود. از ناحیه مشترک بین آنها استفاده می
 

پس از تعیین نقاط متناظر، ماتریس تبدیل هم نگاری بین دو 

تعیین خواهد شد. سپس این تبدیل  4تصویر متوالی مطابق رابطه 

دل استریوی شود تا در صفحه مبه مدل استریوی دوم اعمال می

اول قرار گیرد و یکپارچه شوند. به همین ترتیب، مدل استریوی 

ای از نمونه 5یابد. در شکل بعدی به مدل یکپارچه شده اتصال می

 شود.بین دو تصویر متوالی دیده میتناظریابی و اتصال 
 

یکی از مشکلات استفاده از تناظریابی، امکان عدم تعیین نقاط 

. در سیستم استریو استاص تصاویر علت بافت خهکلیدی ب

                                                 
1 Sift 
2 Ransac 

ن دو متوسط خطای تعیین پارامترهای توجیه نسبی بی0 2 جدول

استریو و متوسط خطای تعیین پارامترهای  عدسی هر دوربین

 های استریوی متوالی توجیه نسبی بین عدسی دوربین

خطای بین عدسی 

های متوالیدوربین  

خطای بین دو عدسی 

 هر دوربین 
 پارامترها

0.02482 0.02395 ωΔ (degree) 

0.02376 0.00624 ωΔ (degree) 

0.03950 0.01893 ωΔ (degree) 

0.61392 0.36924 Xω (mm) 

0.55771 0.24870 Yω (mm) 

0.68844 0.52352 Zω (mm) 
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 امیر شاهرخ امینی....... ......................................................ارائه روشی نوین در بازسازی بصری و هندسی محیط بر مبنای روش استریو پانوراما 
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01

03,303,203,13,23,1

02,302,202,12,22,1

01,301,201,11,21,1

3,32,31,3

3,22,21,2

3,12,11,1

درصدی بین  35پانورامای پیشنهادی، با توجه به پوشش بیش از 

زوج تصویر هر دوربین استریو، معمولا تناظریابی در مرحله تشکیل 

شود. اما با توجه به ناحیه پوشش مدل استریو با مشکل مواجه نمی

بین دو  کم بین دو تصویر متوالی، تعداد نقاط مشترک پیدا شده

تصویر کاهش خواهد یافت و حتی ممکن است تعداد نقاط کافی و 

با پراکندگی مناسب یافت نشود. یکی از مزایای مهم سیستم 

پیشنهادی این است که با توجه به اینکه پارامترهای دورانی و 

های استریوی متوالی که از مرحله کالیبراسیون انتقالی بین دوربین

توان از این اطلاعات باشند، میابت میقبلا تعیین شده است، ث

برای تعیین ماتریس تبدیل هم نگاری بین دو تصویر متوالی 

استفاده نمود که این موضوع تولید استریو پانوراما را از فرآیند 

سازد. با داشتن پارامترهای توجیه داخلی و نیاز میتناظریابی بی

هم نگاری را از توان ماتریس تبدیل پارامترهای توجیه نسبی، می

 [:25دست آورد ]هرابطه زیر ب

 
 

 
(5    ) 

 

حاوی پارامترهای توجیه داخلی و  Aدر رابطه فوق، ماتریس 

ها( حاوی پارامترهای توجیه نسبی )دوران و انتقال Bماتریس 

 . است

 

 بازسازی هندسی -5

های سازی الگوریتمبخش بازسازی هندسی محیط شامل پیاده

-سازی مدل استریو پانورامای تولید شده و یکپارچهزمین مرجع

ها است. در سیستم پیشنهادی، با توجه به ثبات سازی این مدل

عنوان مقادیر اطلاعات مرحله کالیبراسیون بهاجزای سیستم از 

شود که از مزایای ثابت در فرآیند زمین مرجع سازی استفاده می

 مهم ساختار پیشنهادی است.

 

بازسازی هندسی در سیستم استریو پانورامای پیشنهادی شامل سه 

مرحله ایجاد سیستم مختصات مدلی برای هر دوربین استریو؛ 

های های مدلی دوربینمختصات سیستمبرقراری ارتباط بین 

استریو و ایجاد سیستم مختصات یکپارچه استریو پانوراما؛ و ایجاد 

ارتباط بین سیستم مختصات استریو پانوراما و سیستم مختصات 

کارآمد فرآیند بازسازی هندسی، استفاده از یک  روش زمینی است.

. اما در سیستم استسرشکنی یکجا به روش دسته اشعه 

یشنهادی، به این صورت عمل شده است که ابتدا هندسه هر پ

دوربین مستقلا تشکیل شده و سپس تمامی آنها یکپارچه شده و 

زمین مرجع شده اند. دلیل استفاده از این روش این است که اولا 

سیستم پیشنهادی در حرکت مستقیم در خیابان تصویربرداری 

تصویربرداری جهت صورت شبکه مناسب دهد که در اینانجام می

وجود نخواهد آمد. همچنین گفته شد که یکی از هسرشکنی یکجا ب

مزایای سیستم پیشنهادی، ثبات اجزای آن نسبت به یکدیگر است 

ها از که در صورت تعیین پارامترهای توجیه نسبی بین دوربین

های مختصات و به طور کلی مراحل بازسازی قبل، تشکیل سیستم

ود. لذا در مراحل بازسازی هندسی از روش شهندسی تسهیل می

سازی آنها و زمین مرجع سازی ها، یکپارچهتشکیل مستقل مدل

 استفاده شد.

 استریو تشکیل سیستم مختصات مدلی هر دوربین -5-0

چنانچه سیستم مختصات مدلی بر اساس مبنای عدسی سمت 

ها را توان مقادیر پارامترهای موقعیت و دورانچپ تعریف شود، می

برای دوربین سمت چپ برابر صفر در نظر گرفت. 

)0( 1

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

0  ZYX با در نظر گرفتن .

مقادیر پارامترهای توجیه نسبی حاصل از مرحله کالیبراسیون 

ها( عدسی سمت راست دوربین استریو نسبت به ها و انتقال)دوران

خطی برای دو نقطه عدسی سمت چپ و نوشتن معادلات شرط هم

 ناظر در زوج تصویر دوربین استریو خواهیم داشت:مت

 

 

 
 (6    ) 

 

 

 

مختصات تصویری دو نقطه متناظر در زوج  x, yدر رابطه فوق، 

ای حاوی چند جمله  Δx  ،Δyفاصله اصلی،  fعکس استریو، 

 mi,j پارامترهای انتقال و X0 ،Y0 ،Z0پارامترهای توجیه داخلی، 

 

دو تصویر متوالی )بالا  و اتصال آنها به تناظریابی بین 0 5 شکل

  یکدیگر )پایین 
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های ماتریس دورانی توحیه نسبی بین دو عدسی دوربین درایه

 باشند.مختصات مدلی نقطه می X ،Y ،Z استریو، و

 تشکیل سیستم مختصات استریو پانوراما -5-2

با توجه به اینکه سیستم مختصات مدلی برای هر دوربین استریو با 

استفاده از مقادیر  مبدا عدسی چپ تعریف شده است و با

 چپ هر دو دوربین پارامترهای انتقالی و دورانی بین دو عدسی

دست آمده است، هاستریوی متوالی که از مرحله کالیبراسیون ب

توان یک سیستم مختصات مدلی یکپارچه برای استریو پانوراما می

تعریف نمود. مبدا این سیستم مختصات یکپارچه سیستم مختصات 

ن استریوی اول سیستم استریو پانوراما در نظر گرفته مدلی دوربی

-شود. با استفاده از مقادیر پارامترهای توجیه نسبی بین دوربینمی

های استریوی متوالی، مختصات مدلی نقطه در سیستم مختصات 

توان به سیستم مختصات مدلی مدلی یک دوربین استریو را می

یکپارچه استریو دوربین استریوی اول )مبدا سیستم مختصات 

 پانوراما( با استفاده از رابطه زیر انتقال داد:

 
 

(7    ) 

 

 

 

 

بردار مختصات مدلی در سیستم  Z1، 7در آخرین سطر رابطه 

بردار مختصات مدلی در  Ziمختصات دوربین استریوی اول، 

به ترتیب بردار انتقال  Mi-1و  Ti-1ام، و  iسیستم مختصات دوربین 

 iام و دوربین استریوی  i-1و ماتریس دوران بین دوربین استریوی 

 ام است.

های استریو سازی و رجیستریشن بین مدلزمین مرجع -5-3

 پانوراما

. در انجام زمین مرجع سازی نیازمند نقاط کنترل زمینی است

مرحله زمین مرجع سازی، با استفاده از مختصات مدلی نقاط 

کنترل در سیستم مختصات یکپارچه استریو پانوراما و همچنین 

-می   5بعدیمختصات زمینی آنها، با استفاده از تبدیل همسان سه

توان ارتباط بین سیستم مختصات مدلی یکپارچه استریو پانوراما و 

 قرار نمود.سیستم مختصات زمینی را بر
 

های استریو پانوراما برای پوشش کامل یک منطقه، نیاز به اخذ مدل

. برای کاهش نیاز به نقاط کنترل و استهای مختلف از ایستگاه

                                                 
1 3D Similarity Transformation 

های استریو پانورامای توان مدلافزایش استحکام سرشکنی، می

تولید شده را در یک فرآیند سرشکنی به همراه یکدیگر رجیستر و 

ود. برای انجام این فرآیند، علاوه بر استفاده از نقاط زمین مرجع نم

کنترل موجود در محیط، از نقاط گرهی مشترک بین دو استریو 

شود که موجب افزایش درجه آزادی و پانوراما نیز استفاده می

استحکام سرشکنی خواهد شد. مختصات این نقاط کنترل و گرهی 

بوطه مطابق در سیستم مختصات مدلی استریو پانورامای مر

 شود.تعیین میهای قبلی توضیحات بخش
 

ای با بکارگیری مقادیر اولیه پارامترهای زمین مرجع سازی، رابطه

شود، به ما نوشته میکه برای هر نقطه کنترل در هر استریو پانورا

خواهد بود که از بسط معادلات تبدیل همسان  3صورت رابطه 

 بعدی بدست آمده است:سه

 

 
 

(3    ) 

 

 

 

حاوی مشتق معادلات نسبت به  Aدر رابطه فوق، ماتریس 

پارامترهای زمین مرجع سازی به ازای مقادیر اولیه آنها، ماتریس 

Pω  حاوی مقادیر تصحیحات پارامترها، و ماتریسC  حاوی مقادیر

اما برای هر نقطه باشند. معادلات به ازای مقادیر اولیه پارامترها می

بعدی، علاوه بایست در بسط معادلات تبدیل همسان سهگرهی، می

بر پارامترهای زمین مرجع سازی، نسبت به مختصات زمینی نقاط 

 آنها نیز مشتق گرفت: 

 

 
(3    ) 

 

 

حاوی مشتق نسبت به مختصات  Bدر رابطه فوق، ماتریس 

حاوی  ΔDزمینی نقاط گرهی به ازای مقادیر اولیه، و ماتریس 

باشند. نهایتا مقادیر تصحیحات مختصات زمینی نقاط گرهی می

نقطه  mنقطه کنترل موجود در استریو پانورامای اول،  nبرای 

نقطه گرهی مشترک  pکنترل موجود در استریو پانورامای دوم و 

معادله و  ((3m+3p)+(3n+3p))بین دو استریو پانوراما تعداد 

(3p+7+7)  داشت. با حل دستگاه معادلات  وجود خواهدمجهول

فوق، پارامترهای زمین مرجع سازی هر استریو پانوراما و مختصات 

 ت خواهند آمد.دسهزمینی نقاط گرهی یکجا ب
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 ارزیابی سیستم استریو پانوراما -6

برای ارزیابی قابلیت سیستم استریو پانوراما در بازسازی بصری و 

هندسی محیط شهری، سیستم مورد نظر پس از کالیبراسیون 

اجزای آن، بدون تغییر در بازسازی قسمتی از یک خیابان با عرض 

ر، توسط متر مورد بررسی قرار گرفت. در محیط مورد نظ 53

متر از  55سیستم پیشنهادی از دو ایستگاه به فاصله حدود 

های گذشته، یکدیگر تصویربرداری شد. سپس مطابق مطالب بخش

های استریو تولید شده و با اتصال برای تصاویر هر ایستگاه، مدل

آنها به یکدیگر، نهایتا دو مدل بصری استریو پانوراما ایجاد شد. در 

نقطه  523ای استریو ، بطور متوسط تعداد همرحله تولید مدل

های استریو بطور متناظر بین هر دو تصویر و در مرحله اتصال مدل

نقطه متناظر بین هر دو تصویر تعیین شدند که  23متوسط تعداد 

درصدی بین  20دلیل کاهش تعداد نقاط متناظر در دومی، پوشش 

 های متوالی بود.مدل
 

طور که گفته شد، استریو پانوراما به هر دو روش سپس همان

استفاده از نقاط متناظر و بدون استفاده از آنها با استفاده از 

، دو استریو 1اطلاعات پارامترهای کالیبراسیون تولید شد. در شکل 

پانورامای تولید شده از تصاویر مربوط به ایستگاه اول نشان داده 

 شده است. 
 

 
 

با بررسی کیفیت دو استریو پانورامای تولید شده، مشاهده شد که 

-هر دو استریو پانوراما دارای یکپارچگی و دید بصری مناسب می

های سیستم در تصویربرداری هر ایستگاه، دوربینباشند. همچنین، 

نمایند که موجب شده است زمان عمل میصورت کاملا همهب

عوارض متحرک در محیط خللی در تناظریابی، اتصال تصاویر و 

تولید استریو پانوراما ایجاد نکنند که این مسئله از مزایای مهم 

اتصال به  سیستم پیشنهادی است. اما استریو پانورامای حاصل

های مرزی روش تناظریابی دارای نتایج بهتری خصوصا در قسمت

تری برخوردار است. دلیل نتایج بهتر بوده و از یکپارچگی مطلوب

روش تناظریابی این است که با توجه به تامین تعداد نقاط متناظر 

-های زیر پیکسل در تناظریابی، ماتریسمورد نیاز و همچنین دقت

باشند؛ حال آنکه ست آمده دارای دقت بالایی میدههای تبدیل ب

در استفاده از روش بکارگیری اطلاعات کالیبراسیون، تعیین 

های تبدیل وابسته به دقت برآورد پارامترهای کالیبراسیون ماتریس

است. از این رو بهتر است در مناطقی که نقاط متناظر به تعداد 

ی تعیین ماتریس شوند، از روش تناظریابی براکافی یافت می

تبدیل استفاده نمود و از روش بکارگیری اطلاعات کالیبراسیون در 

مناطقی که تناظریابی با مشکل مواجه است، به عنوان یک روش 

 جایگزین مناسب استفاده کرد.
 

نقطه به عنوان  51برای بازسازی هندسی، در محیط مذکور، تعداد 

نظر گرفته شد و های محیط در نقاط کنترل روی نمای ساختمان

سانتیمتر تعیین  5مختصات آنها در یک شبکه ژئودتیک با دقت 

عنوان نقاط کنترل انتخاب شده و نقطه از این نقاط به 3شد. تعداد 

 7نقطه نیز به عنوان نقاط چک در نظر گرفته شدند. در شکل  7

ها مشاهده نقاط کنترل در نظر گرفته شده روی نمای ساختمان

نقطه متناظر مناسب بین دو استریو  42ن، تعداد شود. همچنیمی

 عنوان نقاط گرهی و با تناظریابی اتوماتیک تعیین شدند. پانوراما به
 

 
 

زمین مرجع سازی دو استریو پانوراما، طی یک فرآیند سرشکنی و 

زمان انجام شد و پارامترهای زمین مرجع سازی صورت همبه

محاسبه شدند. در این راستا، متوسط خطای مختصات زمینی نقاط 

 52میلیمتر،  40به ترتیب برابر  Zو  X ،Yگرهی در راستای 

دست آمد. جهت بررسی دقت و ارزیابی همیلیمتر ب 49میلیمتر و 

ررسی سیستم پیشنهادی، دقت تعیین مختصات نقاط چک مورد ب

نقطه چک، دو نقطه دلیل وجود مانع تنها در یک  7قرار گرفت. از 

-نقطه دیگر در هر دو استریو پانوراما دیده می 5استریو پانوراما و 

 شدند.
 

گیری شده نقاط چک و همچنین با توجه به مختصات زمینی اندازه

 9مختصات زمینی آنها حاصل از شبکه ژئودتیک، در جدول 

ین نقاط نشان داده شده است. با توجه به نتایج اختلاف مختصات ا

شود که متوسط فاصله نقاط چک حاصل از جدول فوق مشاهده می

متر و متوسط فاصله نقاط  52/57از ایستگاه تصویربرداری اول 

در  RMSEو  استمتر  25/50چک از ایستگاه تصویربرداری دوم 

 دست آمد.همیلیمتر ب 59و  505، 73ترتیب به Z، و X ،Yراستای 

شود که بیشترین خطا مشاهده می 9با توجه به نتایج جدول 

مربوط به نقاطی است که تنها در یک استریو پانوراما دیده شده و 

متری  22که از فاصله  C5اند، خصوصا نقطه گیری شدهاندازه

 

ریو پانورامای تولید شده با استفاده از اتصال به دو است0 6 شکل

تناظریابی )بالا  و روش استفاده از اطلاعات کالیبراسیون  روش

 )پایین  

 

 
 
 
 
 

 

 ها نقاط کنترل در نظر گرفته شده روی نمای ساختمان0 7 شکل
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گیری شده است و همچنین زاویه بین هر یک از این دو نقطه اندازه

، با توجه C14ربرداری کوچک است. برای نقطه و دو ایستگاه تصوی

گیری آن به اینکه فقط از ایستگاه دوم دیده شده و امتداد اندازه

ها بوده است، دارای مولفه خطای بزرگی در این  Xموازی محور 

شود که بیشترین خطا در راستا است. همچنین مشاهده می

یکی از سیستم مختصات زمینی رخ داده است که  Yراستای محور 

دلایل آن این است که امتداد بین دو ایستگاه تصویربرداری تقریبا 

است. خطا برای نقاطی که در هر دو استریو پانوراما  Yموازی محور 

اند، در محدوده قابل قبولی و زیر گیری شدهرویت شده و اندازه

 . استمیلیمتر  500

 
 

گیری طول بین علاوه بر بررسی مختصات نقاط چک، دقت اندازه

چند نقطه چک نیز بررسی شد. برای این منظور، طول بین چند 

آن با طول محاسبه  گیری و مقدارنقطه از نقاط چک موجود اندازه

شبکه ژئودتیک مقایسه شد. دست آمده از هشده آنها از مختصات ب

گیری شده در محیط نشان داده های چک اندازه، طول3در شکل 

 شده است.

 
 

گیری شده بین نقاط چک و اختلاف های اندازه، طول4در جدول 

دست آمده از شبکه ههای محاسبه شده از مختصات ببا طول آنها

طور که در نتایج ستون اختلاف همانژئودتیک آورده شده است. 

-گیری طولشود، بیشترین خطا در اندازهمشاهده می 4در جدول 

است که دلیل آن این است که یکی از  C13-C14و  C5-C16های 

مختصات آنها تنها در  ها نقاطی هستند کهنقاط دو سر این  طول

گیری شده است. همچنین، یک استریو پانوراما مشاهده و اندازه

-. میاستمیلیمتر(  559نیز نسبتا زیاد ) C12-C13خطای طول 

گیری این طول آن است که توان گفت، دلیل عمده خطای اندازه

به بعد دو  7های نقاط دو سر آن در تصاویر مربوط به دوربین

شوند که در نتیجه خطای انتقال سیستم پانوراما دیده میاستریو 

ها به سیستم مختصات دوربین اول زیاد بوده مختصات این دوربین

 است.
 

 
 

های توان گفت، یکی از ضعفمیبا توجه به نتایج ارزیابی سیستم 

 استسیستم پیشنهادی، باز کم بین دو عدسی هر دوربین استریو 

گیری مختصات نقاطی که تنها در یک استریو پانوراما که در اندازه

شوند، دقت خصوصا در راستای محور تصویربرداری کاهش دیده می

سازی یابد. لذا باید طراحی شبکه تصویربرداری مناسبی در مدلمی

محیط در بکارگیری سیستم مورد نظر انجام داد که هر نقطه از 

محیط حداقل در تصاویر دو ایستگاه دیده شود. لذا چنانچه دو یا 

چند استریو پانورامای مجاور با یکدیگر در یک سرشکنی یکجا 

یابد و دوم زمین مرجع شوند، اولا نیاز به نقاط کنترل کاهش می

ند سرشکنی شده و استحکام آن افزایش نقاط بیشتری درگیر فرآی

یابد. نهایتا اگر استخراج اطلاعات هندسی مانند مختصات و می

طول به کمک استریو پانوراماهای مجاور نیز انجام شود، دقت 

 20برآورد آنها در حد قابل قبول و مدنظر در مناطق شهری )

 .است( 5:5000های سانتیمتر برای تولید نقشه

 گیرینتیجه -7

که با  شدساز استریو پانوراما ارائه این مقاله، یک سیستم مدلدر 

سازی در مناطق شهری توجه به نیازهای بصری و هندسی مدل

های موجود را برطرف تواند تا حدود زیادی نقاط ضعف سیستممی

نماید. سیستم پیشنهادی بر مبنای استریو پانورامای افقی استوار 

تریو استفاده شده است. در این است و در آن از چند دوربین اس

و سپس در  شدراستا، ابتدا سیستم مورد نظر کالیبراسیون 

 بازسازی بصری و هندسی محیط مورد ارزیابی قرار گرفت.
 

در مرحله بازسازی بصری محیط دیده شد که با توجه به اخذ 

-هزمان، اولا تولید استریو پانورامای یکپارچه بصورت همتصاویر به

-زمینی نقاط چک حاصل از اندازه اختلاف مختصات0 3 جدول

  گیری و حاصل از شبکه ژئودتیک

ΔZ 

(mm) 
ΔY 

(mm) 
ΔX 

(mm) 

فاصله از 

 دوم ایستگاه

 (متر)

فاصله از 

 اول ایستگاه

 (متر)

شماره 

نقطه 

 چک

22 -17 22 7.149 14.803 C3 

97 235 68 12.556 22.413 C5 

41 48 -45 11.870 19.280 C12 

53 66 60 10.953 15.377 C13 

-56 -72 -174 11.228 16.636 C14 

-34 -56 -9 8.855 11.132 C15 

41 -39 -34 9.108 20.218 C16 

 
 

 

 گیری شده در محیط های چک اندازهطول0 8 شکل

 

 
 
 
 
 

گیری شده بین نقاط چک و اختلاف آنها های اندازهطول0 4 جدول

های محاسبه شده از مختصات بدست آمده از شبکه با طول

 .ژئودتیک

 اختلاف )متر(
گیری شده اندازهمقدار 

 )متر(

مقدار محاسباتی 

 )متر(

شماره 

 طول

0.074 5.014 5.088 C3-C15 

0.307 4.958 5.265 C5-C16 

-0.153 4.979 4.926 C12-C13 

-0.231 2.689 2.458 C13-C14 

0.043 18.619 18.662 C13-C15 

-0.079 18.229 18.150 C12-C16 
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درجه میسر شد و ثانیا عوارض متحرک در تولید  910صورت 

استریو پانوراما تاثیرگذار نبودند، خصوصا چنانچه از تناظریابی برای 

-اتصال تصاویر استفاده شده باشد این مسئله اهمیت بیشتری می

ها بر روی سیستم، اثرات یابد. همچنین با توجه به ثبات دوربین

های انند برخی سیستمناشی از لرزش سیستم تصویربرداری هم

متداول بوجود نیامده است. نهایتا با توجه به استفاده از پارامترهای 

ها، امکان اتصال تصاویر بدون نیاز به توجیه نسبی بین دوربین

تناظریابی نیز بوجود آمد که موارد اشاره شده همگی از مزایای 

 روش پیشنهادی هستند. 
 

اینکه پارامترهای توجیه  در بازسازی هندسی محیط، با توجه به

دست آمد، تعریف هها از مرحله کالیبراسیون بنسبی بین دوربین

سیستم مختصات مدلی دوربین استریو و تعیین سیستم مختصات 

مدلی یکپارچه استریو پانوراما تسهیل شد که از مزایای سیستم 

های چک پیشنهادی است. در بررسی خطای نقاط چک و طول

بازسازی هندسی، ملاحظه شد که بیشترین خطا حاصل از مرحله 

مربوط به نقاطی هستند که تنها در یک استریو پانوراما دیده شده 

گیری شدند. همچنین، نقاطی که در راستای امتداد دو و اندازه

گیری شده بودند و زاویه آنها با دو ایستگاه تصویربرداری اندازه

اشتند. نتایج حاصل ایستگاه کوچک بود، دقت مختصاتی پایینی د

های مجاور نیز از بررسی خطا نشان داد، در مواردی که از ایستگاه

گیری مختصات و ها استفاده شد، خطاهای اندازهگیریدر اندازه

 آید.دست میهسانتیمتر ب 50ها در حد زیر طول
 

توان نتیجه گرفت، با توجه به نتایج حاصل از بازسازی محیط می

تواند بخوبی در فرآیند بازسازی تریو پانوراما میساز اسسیستم مدل

بصری و هندسی در مناطق شهری مورد استفاده قرار گرفته و 

 بسیاری از نیازها در این زمینه را برطرف نماید.
 

شود در آینده در خصوص توسعه فرآیند بر این اساس، پیشنهاد می

بازسازی هندسی توسط سیستم با استفاده از روش سرشکنی 

سته پرتو و همچنین بهبود فرآیند رجیستریشن با استفاده از د

سایر عوارض هندسی مانند خطوط و رجیستریشن در فضایی غیر 

از تصویر مانند انجام آن در فضای شیئی  تحقیق و توسعه انجام 

  شود.
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Abstract- 3D urban reconstruction with access to geometric and visual information is used by many 

organizations. In this regard, using stereo panorama as an image-based method is attended by many 

manufacturers and users of the urban maps because of the simplicity and providing real visibility. In 

this paper, a new stereo panorama system based on stereo cameras (that is patented) is presented and 

three-dimensional reconstruction of urban environments using the system is expressed. Moreover in 

this article, the process of registration between the stereo panoramic images at different stations is also 

described to cover whole area. Finally, geometric and visual reconstruction of part of a street was 

evaluated by the mentioned stereo panorama system. The results of the reconstruction of the 

environment revealed that unlike most stereo panorama systems in which access to geometric 

information is sometimes difficult, in the proposed method, in addition to providing a visual space of 

the environment, geometric measurements is easily possible and achieving the desired accuracy that is 

needed in urban projects (large map with scale of 1:1000) is possible. 
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