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Abstract 

In this paper, a simple structured light system is designed to produce the three-dimensional points cloud from 

the un-textured surfaces. The system consists of two cameras and a planer laser, in which the 3D contents are 

produced through the stereo images taken from the light reflected by the intersection of a planer laser and the 

3D surface of an object. There was no control over how the laser swept through the surface and the 

instantaneous parameters of the laser plane were not known in advance. Considering the knowledge of the 

internal camera calibration parameters and the relative orientation of the stereo-pairs, the video captured by the 

cameras are normalized during the epipolar re-sampling process. Next, in each pair of simultaneous frames, the 

matched points located at the 3D section of the laser’s plane are then identified. During the simultaneous space 

intersection of the matched points, a constraint is applied to enforce the singularity of the covariance matrix of 

3D points lie in the intersection of the laser's plane and the 3D surface of an object to ensure their co-planarity. 

By applying this statistical constraint, the precision of the surface 3D reconstruction was improved up to 41% 

in this structured light system . 
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 چکیده  

بعدی از سطوح بدون بافت طراحی و تولید ابرنقاط سه منظوربهنور ساختاریافته  ی ساده مبتنی بر تکنیکدر این مقاله یک سامانه

 نور بازتاببعدی، از ای بوده که در آن برای تولید محتوای سهپیشنهاد شده است. این سامانه متشکل از دو دوربین و یک لیزر صفحه

ی جاروب سطح رلی در مورد نحوهگونه کنتگردد. هیچبعدی، تصاویر استریو اخذ میی سهی لیزر و عارضهشده از فصل تقاطع صفحه

ی لیزر از قبل مشخص نیست. با معلوم بودن پارامترهای ای صفحهای وجود نداشته و پارامترهای لحظهعارضه توسط لیزر صفحه

فرایند های همزمان، طی ها بعد از یافتن فریمتوسط دوربین اخذشدههای های استریو، فیلمکالیبراسیون داخلی و ارتباط نسبی دوربین

بعدی از شوند. در ادامه و در هر جفت فریم همزمان، موقعیت نقاط متناظر واقع در یک مقطع سهسازی میپلار، نرمالبرداری اپیبازنمونه

صفحگی تمام نقاط مبتنی بر همآماری بعدی، یک قید در هر مقطع سه شدهواقعگردد. در بازسازی مختصات نقاط عارضه شناسایی می

تمامی نقاط  انسیکوارگردد. این قید با هدف صفر شدن دترمینان ماتریس ی لیزر و عارضه اعمال میفصل مشترک صفحه واقع در

توانسته دقت بازسازی سطح را در شرایط  ذکرشدهقید  همراهبهی لیزر طراحی شده است. بکارگیری این سامانه بعدی واقع در صفحهسه

 نسبت به زمان عدم بکارگیری قید ارتقاء بخشد.درصد  41تا یکسان اخذ داده 

 .ای، سطوح بدون بافت، ماتریس کواریانسبعدی، سیستم نور ساختاریافته، لیزر صفحهبازسازی سه ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

بعدی از سطوح بدون بافت یک چالش در های سهتولید مدل

رود. سطوحی همچون پوست، های فتوگرامتری بشمار میفرایند

 عنوانبهتوان ی خودرو و هواپیماها را میهای باستانی، بدنهدیواره

های هایی از سطوح بدون بافت برشمرد که تولید مدلنمونه

ا اخذ تصاویر صرفاً ب هاآنبعدی دقیق و قابل اعتماد از سه

1های همپوشان و بکارگیری تکنیک
SfM [1-5]تممکن نیس .

 زیآمتیموفقمهمترین چالش در مورد این اشیاء، عدم امکان اجرای 

برای غلبه بر این چالش،  .[6]است های تناظریابیتکنیک

افته های نورساختاریافته توسعه یراهکارهایی مبتنی بر تکنیک

تاباندن بافت به سطوح بدون بافت  ،است. بطور کلی دو رویکرد: اول

 [7, 5] فرایند تناظریابیدر ویدئوپروژکتور با هدف تسهیل  کمکبه

ی معلوم )صفحه( توسط نوری با هندسه یری الگوهایبکارگ ،دومو 

، [10-8, 4, 3] لیزر با هدف تقاطع یافتن با پرتوهای تصویری

روند. در رویکرد اول، راهکارهای مرسوم در این حوزه بشمار می
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ضروری نبوده و این الگوها  شدهدهیتابی الگوهای دانش به هندسه

تریکی مناطق بدون بافت در صرفاً با ایجاد تمایز در محتوای رادیوم

 نیتأمتری را در فرایند تناظریابی تصاویر همپوشان، نتایج دقیق

ای همچون لیزرهای سازند. اما در رویکرد دوم، از الگوهای سادهمی

شود. این لیزرها بعدی استفاده میای برای تولید محتوای سهصفحه

اندک منتشر ساخته با ضخامت و ای صفحه صورتبهقادرند نور را 

ی لیزر و که در برخورد با عوارض، سطح مشترک میان صفحه

تاباندن نور چنین  معمول طوربه. [8, 3] سازندعارضه را نورانی می

و از  شدهانجاملیزرهایی به سطوح بدون بافت در یک محیط تاریک 

بعدی عوارض تصویربرداری روی سطح سه دشدهیتولالگوی نوری 

 شود.یم

تئوری و در صورت معلوم بودن پارامترهای توجیه  نظرازنقطه

ی لیزر، تقاطع امتداد خارجی دوربین و پارامترهای هندسی صفحه

از عارضه در فضای تصویر با  شدهثبتی نورانی پرسپکتیو هر نقطه

در فضای شئی را بعدی آن نقطه ی لیزر، مختصات سهصفحه

بر این اساس، معلوم بودن پارامترهای . [8, 3] نمایدبازسازی می

بازسازی  منظوربههندسی صفحه لیزر بخشی از محتوای لازم 

جزئی از فرایند  برآوردآنبعدی فضای شئی بوده که گاهاً سه

کالیبراسیون یک سیستم نورساختاریافته متشکل از لیزرهای 

دهد. از آنجاییکه هر بار تاباندن اختصاص می خودهبرا  ایصفحه

بعدی از صرفاً امکان تولید محتوای یک مقطع سه ،یک صفحه لیزر

ی بعدی توسط صفحهآورد؛ از جاروب سطح سهمی شئی را فراهم

بعدی متعدد و متراکم استفاده تولید مقاطع سه منظوربهلیزر 

بدیهی است که در چنین شرایطی معلوم بودن  .[4]شودمی

های تابش ی لیزر در تمامی موقعیتای صفحهپارامترهای لحظه

بعدی ضروری خواهد بود. این تولید محتوای سه منظورهبلیزر 

ی لیزر ای پارامترهای صفحهموضوع مستلزم کالیبراسیون لحظه

ساختاریافته به ی نوربوده که شرایط آن در ساخت یک سامانه

وجود صفحات ، گردد. مواردی همچون: اولمی نیتأمطرق مختلف 

بعدی و الزام به تابش سهسازی کالیبراسیونی در محیط مدل

ی لیزر به شئی و صفحات کالیبراسیونی در هنگام همزمان صفحه

 ایصفحهبکارگیری ترکیبی از لیزرهای ، و دوم [3]ثبت تصویر

ز راهکارهای هایی انمونه ،[4] متقاطع صورتبهثابت و متحرک 

 شوند. محسوب می در این زمینه افتهیتوسعه

ی لیزر عاری از ضخامت پنداشته تئوری، صفحه نظرازنقطه

ی گرفتن از چشمه بافاصلهای شود؛ اما ضخامت لیزرهای صفحهمی

یابد. از سوی دیگر، حد تفکیک بالا در می افزایش جیتدربهنور 

از  شدهثبتنیز باعث شده که تصویر  یبردارعکسهای دوربین

ی لیزر با ضخامتی بیش از یک پیکسل ظاهر گردد. به صفحه

 منظوربههمین جهت، یافتن بهترین مکان نورانی در فضای تصویر 

ک چالش در ی لیزر یلحاظ شدن آن موقعیت در معادلات صفحه

نورساختاریافته  یهاسامانهای در بکارگیری لیزرهای صفحه

تفاوت  ،عواملی همچونی از سوی دیگر، بواسطه شود.محسوب می

تفاوت در  و وضعیت توپوگرافی سطح اشیاء، در رفتار بازتابی

ی تقاطع ویهزاهای تصویربرداری، ریکی دوربینحساسیت رادیومت

ی لیزر و دوربین یت نسبی صفحهموقع ی لیزر با سطح،صفحه

یافتن  یمسئلهی نور لیزر تا شئی، ی چشمهفاصله و تصویربرداری

های قطعیت بهترین موقعیت خط لیزر در فضای تصویر را با عدم

سازد. بدیهی است که عدم تشخیص صحیح بیشتری روبرو می

مستقیماً در فرایند  ،لیزر در فضای تصویر یصفحهموقعیت 

بعدی ناشی از تقاطع صفحات لیزر و پرتوهای تصویری بازسازی سه

 اثرگذار خواهد بود.

 د نوررَیافتن بهترین مکان  منظوربه افتهیتوسعهی راهکارهای عمده

ی بوده های پردازش تصویرلیزر در فضای تصویر مبتنی بر تکنیک

ی شدت نور در یافتن محل بیشینه است. راهکارهایی همچون

برازش  ،[11]باندهای طیفی همرنگ با نور لیزر )سبز یا سرخ(

ی لیزر به مقاطع درجات خاکستری در محل رخداد صفحه 2منحنی

، [13, 1]3یابیهای لبه، استفاده از تکنیک[12]در فضای تصویر

بکارگیری و  [15, 14]4شناسیرگیری عملگرهای ریختبکا

بهبود شناسایی منظوربه 6و منفی 5همزمان مقاطع تصاویر مثبت

 افتهیتوسعههایی از راهکارهای ، نمونه[16]های تصویریمحل لبه

ی لیزر در فضای تصویر یافتن محل مناسب از صفحه منظوربه

 د.نشومحسوب می

متشکل از دو ساختاریافته ساده ، یک سیستم نورمقالهدر این 

ای برداری با وضعیت نسبی معلوم و یک لیزر صفحهدوربین فیلم

بعدی از اشیاء بدون بافت سه تولید مدل منظوربهآزاد در فضا 

و  [17]است. پارامترهای کالیبراسیون داخلی دوربین شدهیطراح

فرایند کالیبراسیون ها از قبل و طی یک ارتباط نسبی دوربین

ها، اند. با معلوم بودن ارتباط نسبی دوربینشده برآوردمیدانی 

برداری سازی )بازنمونهتوسط هر دوربین، نرمالاخذشدههای فیلم

توسط لیزر  ،سطح شئی ،برداریشوند. در هنگام فیلمپلار( میاپی

گردد. ای بدون هیچ محدودیتی توسط کاربر جاروب میصفحه

های تصویری متناظر تفکیک شده و هر به فریم اخذشدههای فیلم

( برای تولید یک مقطع سازینرمالبعد از جفت فریم متناظر )

گیرد. در هر جفت فریم مورد استفاده قرار می ،بعدی از شئیسه

ی لیزر با شئی در تصاویر دو فریم متناظر، فصل تقاطع صفحه

رود پلار انتظار میبرداری اپیبازنمونه علتهبگردد. متناظر ثبت می

که نقاط متناظر در هر سطر از یک فریم در همان سطر در فریم 

یافتن  منظوربهدیگر مشاهده شود. بر این اساس، فرایند جستجو 
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هر سطر از تصاویر به ازای  یراحتبهفریم نقاط متناظر در هر جفت

ی مبتنی بر نور شده ممکن خواهد بود. در این سیستم سادهنرمال

ای به پارامترهای هندسی ساختاریافته، نیازی به دانش لحظه

اخذ تصاویر استریو از  علتبهبهتر،  عبارتبهصفحه لیزر نیست. 

پلار، نقش الگوی ی اپیبرداری شدهتولید تصاویر بازنمونه شئی و

بعدی در تسهیل فرایند تناظریابی یک ،لیزر توسط شدهدهیتابنوری 

فریم های متناظر خواهد بود. با اینحال، در هر جفتفریمجفت

که از  ،شدهبرداشتبعدی از سطح عارضه متناظر یک مقطع سه

در  ،بعدی واقع در آنهای سههندسی تمامی موقعیت دگاهید

خواهند کرد. بر این صفحه )صفحه لیزر( صدق یک ی معادله

اساس، اعمال یک قید در فرایند تقاطع فضایی برای تمامی نقاط 

ی این ی نوآورانهبعدی از سطح، جنبهواقع در یک مقطع سه

 شود.تحقیق در بعد پردازشی محسوب می

 چهاری مطالب در این مقاله مشتمل بر با این مقدمه، ساختار ارائه

شناسی تشریح روش دمه بهبخش دوم بعد از مق کهبخش بوده 

 به سومبخش تحقیق و همچنین روند اجرای آن اختصاص دارد. 

نیز آخرین بخش از مقاله  بر روی نتایج پرداخته و ها و بحثارزیابی

 اختصاص دارد. های آتیپیشنهادگیری و به نتیجه

 شناسی تحقیقروش -2

اخت همانطور که در بخش مقدمه بدان اشاره شد، این تحقیق به س

نورساختاریافته اختصاص داشته که از دو  و بکارگیری یک سامانه

دوربین بمنظور اخذ تصاویر استریو و یک لیزر بمنظور جاروب 

ی این ی نوآورانهکند. مهمترین جنبهبعدی استفاده میسطح سه

بعدی بوده که تمامی نقاط واقع شده بازسازی سهروند  در تحقیق

بطور  بعدیو سطح سه ی لیزرصفحهتقاطع در یک پروفیل از 

شوند. با اینحال روند همزمان و با اعمال یک قید آماری براورد می

اجرای گام به گام ساخت، ارائه مطالب در این بخش مبتنی بر 

ری کالیبراسیون، اخذ و پالایش داده و همچنین اعمال قید آما

کالیبراسیون، نمای کلی فرایند ( روند1تدوین شده است. شکل )

 دهد.را نشان می تحقیقدر این و ارزیابی بعدی تولید مدل سه

زیربخش بوده که  4ساختار ارائه مطالب در این بخش متشکل از 

در ابتدا، چگونگی طراحی و ساخت سامانه نور ساختاریافته و 

داخلی، خارجی و تولید تصاویر همچنین روند کالیبراسیون آن )

( روند 2-2در بخش ). (1-2نرمال( تشریح شده است )بخش 

فریم های متناظر تشریح شده و گیری نقاط متناظر در جفتاندازه

بعدی در دو حالت مقید و ( به تشریح روند بازسازی سه3-2بخش )

نامقید اختصاص دارد. در آخرین بخش نیز روند پالایش مشاهدات 

 بعدی تشریح شده است.از بکارگیری در روند بازسازی سهقبل 

 
 : روند کلی سیستم پیشنهادی1شکل 

طراحی یک سامانه نور ساختاریافته متشکل از دو  -2-1

 ایدوربین و یک لیزر صفحه

تولید  منظوربهدر این تحقیق یک سیستم نورساختاریافته ساده 

است. در این  شدهی طراحبعدی از سطوح بدون بافت مدل سه

های مرسوم نورساختاریافته مبتنی بر سامانه، برخلاف سامانه

ی لیزر لحاظ صفحات لیزر، هیچ قید حرکتی خاصی برای صفحه

الزامی  ،بهتر، در سازوکار طراحی این سامانه به عبارتنشده است. 

تواند و کاربر می نبودهی لیزر حهبه مشخص بودن پارامترهای صف

یک لیزر  کمکبههای استریو، آزادانه بعد از روشن شدن دوربین

( 2بعدی عارضه را جاروب نماید. شکل )ای، سطح سهصفحه

 دهد.ی نورساختاریافته را نشان میساختار این سامانه
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دوربین ثابت و : ساختار سامانه نور ساختاریافته متشکل از دو 2شکل 

 ای آزادیک لیزر صفحه
افزاری شود، اجزای سخت( مشاهده می2که در شکل ) طورهمان

 منظوربهاین سامانه متشکل از دو دوربین تصویربرداری، یک بدنه 

ای است. کاربر در این ها و یک لیزر صفحهدوربین داشتننگهثابت 

گیری دلخواهی، سیستم نور ساختاریافته در هر لحظه با جهت

ی ی لیزر را به سطح شئی تابانده و فصل مشترک صفحهصفحه

توسط دو  ،این فصل مشترکتصویر سازد. لیزر و شئی را نورانی می

نرخ بالا در اخذ تصاویر  نیتأم منظوربهگردد. دوربین ثبت می

برداری های عکسبرداری بجای دوربینهای فیلماستریو، از دوربین

ای بطور های نور ساختاریافتهچنین سامانه استفاده شده است.

بعدی از عوارض پایدار و بدون های سهمعمول در تولید مدل

 شوند.حرکت استفاده می

رای اخذ فیلم استفاده ه بهمراهای تلفندر این سامانه، از دوربین

های انتخاب ابه در دوربینتفکیک مکانی مش توان نیتأمشده است. 

 امکان ثابت کردن فوکوس در تنظیمات داخلی دوربین وشده، 

7برداری با امکان فیلم
fps  و نسبتاً یکسان، الزامات فنی انتخاب

باشند. ی نور ساختاریافته میها در این سامانهدوربینتنظیم 

ی داخلی هر دوربین در این سامانه، منفرداً از پارامترهای هندسه

فرایند  کمکبهگذاری شده و طریق یک میدان آزمون تارگت

ت صفحا. برای این روند از [17]شودمی برآورد 8خودکالیبراسیون

 Australis Ver. 6.06افزاری شطرنجی و محیط نرم کالیبراسیون

 . [18]استفاده شده است

ها، هر دو دوربین در بعد از کالیبراسیون داخلی هر یک از دوربین

شوند. در ساخته شده نسبت به یکدیگر ثابت میی از پیشیک بدنه

ذ تصاویر همزمان از یک میدان آزمون ادامه، مجدداً با اخ

 کمکبهگذاری شده، پارامترهای ارتباط نسبی دو دوربین تارگت

پارامتر  5نسبی دوطرفه )توجیه نسبی متشکل از فرایند توجیه

. با معلوم بودن [19]شودورد میآدورانی بین دو دوربین( بر

ی باز دو دوربین نیز گذاری شده، فاصلهی میان نقاط تارگتفاصله

مقیاس با فضای شئی، تنظیم بعدی همبا هدف تولید محتوای سه

 گردد.می

دو دوربین در بدنه دستگاه و با معلوم بودن  بعد از قرارگیری

پلار در دستورکار ، تولید تصاویر اپیهاآنپارامترهای ارتباط نسبی 

پلار به فرایندی اطلاق شده که طی برداری اپیخواهد بود. بازنمونه

تصاویر استریوی اولیه به  ،تبدیلات پروجکتیو دوبعدی کمکبهآن 

های برخی از ویژگی .گردندیای تبدیل می پالایش شدهنسخه

موازی بودن  ،اول: شامل شده(پلار )نرمالر اپیهندسی تصاوی

شده، توازی محورهای اصلی تصاویر نرمال ،دومپلار، خطوط اپی

 شدهنرمالهای مختصات عکسسیستم xموازی شدن محور  ،سوم

مقیاس شدن تصاویر هم ،چهارمها، با محور باز عکسی بین دوربین

عکسی صفحات  میان عدم وجود نقاط تقاطع ،پنجمو  شدهنرمال

. [21, 20]باشندمی، (9پل)اپی یبرداربا محور بازعکس شدهنرمال

در یک زوج را شده ی تشکیل تصاویر نرمال( هندسه3شکل )

 دهد.تصویر استریو نشان می

 

 : هندسه تولید تصاویر نرمال3شکل 
ی متریک و رابطه عنوانبهخطی همی شرطبا مبنا قرار دادن معادله

(، ارتباط 1ی بعدی فضای شئی و تصویر )رابطههندسی ارتباط سه

با تصویر خام متناظر از طریق  شدهنرمالهندسی میان یک تصویر 

 .[22, 20]گردد( برقرار می2ی )رابطه

(1) 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1,1 1,2 1,3

3,1 3,2 3,3

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3

0

o o o

o

o o o

o o o

o

o o o

r X X r Y Y r Z Z
x x x c

r X X r Y Y r Z Z
F

r X X r Y Y r Z Z
y y y c

r X X r Y Y r Z Z

− + + − + − 
− +  + 

− + + − + − = =
 − + + − + −
 − +  +

− + + − + −  

 

در  نقطهیک  یبعدسهبردار موقعیت  ]T]c-, y, x(،1ی )در رابطه

بردار موقعیت دوبعدی مرکز تصویر در  )0y, 0x(فضای تصویر، 

 (Δx, Δy)،نسبت به مرکز ماتریس تصویر مختصات عکسیسیستم

در فضای تصویر  نقاطبه موقعیت  شدهاعمالبردار تصحیحات 
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خطاهای سیستماتیک تصویر  اثرکاهش و یا حذف منظوربه

عناصر ماتریس دوران  i,jrمقادیر  )اعوجاجات شعاعی، مماسی و ...(،

مختصات  ]T]Z, Y, X ،(𝑅𝜔,𝜑,𝜅) فضای زمین و تصویر بین بعدیسه

نیز مختصات مرکز  ]T]oZ, oY, oX بعدی نقطه در فضای شئی وسه

 باشند.مختصات شئی میسیستمتصویر در 

 (2) 

1,1 1,2 1,3

3,1 3,2 3,3

2,1 2,2 2,3

3,1 3,2 3,3

n n n

o

n n n

n n n

o

n n n

m x m y m c
x c x x

m x m y m c

m x m y m c
y c y y

m x m y m c

+ −
= − − +

+ −

+ −
= − − +

+ −

 

در فضای تصویر  مختصات یک نقطه ]T]nc-, ny, nx(،2ی )در رابطه

های درایه i,jmدر فضای تصویر خام و]T]c-, y, xمتناظر با  شدهنرمال

𝑀دی بعماتریس دوران سه = 𝑅𝜔,𝜑,𝜅 × 𝑅𝜔𝑛

𝑇 [22, 21]باشندمی. 

𝑅𝜔𝑛و𝑅𝜔,𝜑,𝜅های ماتریس Mی در رابطه
به ترتیب ماتریس دوران  

,𝜔,𝜑) ز پارامترهای دورانی دوربینمتشکل ا 𝜅) و تصویر نرمال 

(𝜔𝑛 , 𝜑𝑛, 𝜅𝑛باشند.( می 

، مختصات شدهنرمالبا در نظر گرفتن مبانی تئوری تولید تصاویر 

در فضای شئی منطبق با موقعیت مراکز  شدهنرمالمراکز تصویر 

بهتر، تنها پارامترهای  عبارتهب(.3تصویر خام متناظر است )شکل 

دورانی این تصاویر با تصاویر خام متفاوت خواهد بود. از سوی 

ورد پارامترهای آدیگر، بکارگیری راهکار توجیه نسبی دوطرفه در بر

 و nφ های دورانینسبی، منجر به تخمین مقادیر صفر برای پارامتر

nκ شود. به همین جهت پارامترهایشده میدر تصاویر نرمال 

خواهد بود.  nω شده صرفاً محدود به دورانتصاویر نرمالدورانی 

آمده برای این پارامتر  بدستمعادل متوسط مقدار  nωمقدار پارامتر

 .[20]ستادر نتایج توجیه نسبی دو دوربین 

 های متناظرفریمر جفتیافتن نقاط متناظر دسازوکار  -2-2

پس از اخذ داده از سیستم نور ساختاریافته معرفی شده در بخش 

های همزمان تفکیک فریمهای بدست آمده به جفت (، فیلم2-1)

های فریمشوند. نرخ بالا در تصویربرداری امکان تولید جفتمی

متناظر را با فواصل زمانی اندک فراهم آورده و این موضوع هنگام 

ای، امکان ثبت تصویر از مقاطع جاروب سطح توسط لیزر صفحه

آورد. شکل به یکدیگر را از سطح عارضه فراهم می متراکم و نزدیک

ای از یک جفت فریم همزمان را در دو حالت خام و ( نمونه4)

 دهد.نشان می شدهنرمال

 

تصویر سمت ) دوربین چپ متناظرفریم  جفتازای : نمونه4 شکل

 .(استشده چپ تصویر خام و تصویر سمت راست تصویر نرمال

ی تصاویر استریو، در صورت معلوم بودن مطابق با هندسه

پارامترهای نسبی دو دوربین، موقعیت متناظر مرتبط با هر نقطه 

پلار آن نقطه در فضای تصویر توان در خط اپیدر یک تصویر را می

پلار در تصاویر نرمال شده، دوم یافت. با موازی شدن خطوط اپی

. [22]شوندراستا با چیدمان سطرهای تصویری میاین خطوط هم

منظور یافتن عوارض متناظر به یک جستجوی هبنابراین جستجو ب

شده تبدیل بعدی در راستای سطرهای متناظر تصاویر نرمال یک

 گردد.می

برداری در سیستم نورساختاریافته پیشنهادی یک محیط برای فیلم

شود. محیط تاریک تمایز بالاتری میان نور بازتابی تاریک توصیه می

آورده و نسبت سیگنال به نویز بالاتری  وجودبهزمینه از لیزر و پس

 نیتأممنظور آشکارسازی محل نور لیزر در فضای تصویر هرا ب

، یافتن شدهنرمالهای همزمان فریملید جفتسازد. بعد از تومی

بعدی شئی ی لیزر با سطح سهنقاط متناظر حاصل از تقاطع صفحه

، شدهنرمال در دستورکار قرار دارد. به ازای هر سطر از یک تصویر

های فریمجفتدوم از  یشدهنرمال سطری متناظر در تصویر

متناظر از اطنقهمزمان وجود داشته که این موضوع امکان یافتن 

 آورد.لیزر را به ازای هر سطر از تصاویر استریو فراهم می یصفحه

ابتدا  شدهنرمالی لیزر در تصاویر برای یافتن نقاط متناظر صفحه

شناسایی  HSIگذاری رنگی در فضای آستانه کمکبهاین نواحی 

ی تاریک چالش زیادی زمینهشوند. تمایز رنگی نور لیزر و پسمی

مربوط  ی نوریاز یافتن پهنه آورد. بعدنمی وجودبهن فرایند برای ای

 ی متناظریافتن یک زوج نقطه منظوربهجستجو  ،در تصاویر به لیزر

. در این پذیردانجام می استریو از تصاویر هر سطر متناظربه ازای 

هر سطر از یکی از تصاویر استریو از حیث وجود نور لیزر ،مرحله

 تصویری یک نقطه، مختصات شناسایی آنو در صورت  شدهیبررس

ی با بیشینه توأمی از نور لیزر )موقعیت نقطه متأثرهای از پیکسل

گردد. برای تصویر ثبت می آنروشنی در باند همرنگ با لیزر( در 

در تصویر دوم، سطر متناظر کاوش ی متناظر تعیین موقعیت نقطه

ی روشنی در باند شود. در تصویر دوم نیز موقعیت بیشینهمی
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( 5شود. شکل )ی متناظر انتخاب مینقطه عنوانبههمرنگ با لیزر 

ی لیزر در یک جفت فریم ای از نقاط متناظر واقع در صفحهنمونه

 دهد.همزمان را نشان می

 
ی لیزر در یک جفت نقاط متناظر واقع در صفحهای از : نمونه5شکل 

 فریم چپ و راست

ی متناظر در تصاویر استریو و معلوم بودن به ازای هر جفت نقطه

توان موقعیت ، میشدهنرمالپارامترهای توجیه نسبی تصاویر 

کمک فرایند تقاطع فضایی هبعدی متناظر در فضای شئی را بسه

غیرخطی مرتبط با فرایند تقاطع محاسبه نمود. دستگاه معادلات 

ی معادله 4ی متناظر متشکل از فضایی، به ازای هر جفت نقطه

مجهول مختصات در فضای شئی  3خطی و شرط هم

 .[23]باشدمی

تقاطع یافتن همزمان تمام نقاط واقع در یک مقطع از  -2-3

 صفحه لیزر

ی لیزر در سیستم نور ساختاریافته پیشنهادی پارامترهای صفحه

منظور هبمشخص نبوده و نقش آن صرفاً تسهیل فرایند جستجو

توان یافتن نقاط متناظر در تصاویر استریو است. در این فرایند می

ی ژکتور نیز بجای صفحهوتوسط ویدئوپر دشدهیتولهای رنگی از لبه

ی آزادی واسطههای بلیزر استفاده نمود. استفاده از لیزرهای صفحه

پذیر ابعاد و حجم ویدئوپرژکتور ترجیح عمل بیشتر در مقایسه با

 د.نباشمی

ای نقش ، لیزر صفحهشنهادشدهیپهرچند که در فرایند 

کننده برای شناسایی نقاط متناظر را در تصاویر استریو تسهیل

بعدی واقع در یک مقطع برخوردار است؛ اما تمامی نقاط سه

شوند. ی لیزر واقع میهمگی در مکان هندسی صفحه ،بعدیسه

ی ای صفحهبهتر، هرچند که پارامترهای هندسی و لحظه عبارتبه

اما قید قرار  ؛نور ساختاریافته معلوم نیست لیزر در این سیستم

بعدی در یک مقطع سههرداشتن تمامی نقاط واقع در 

. عدم ستاشرایط هندسی حاکم بر این فرایند  منحصربفرد،صفحه

 یهای مرتبط با انتخاب نقاط متناظر در فرایند پردازشقطعیت

بعدی های سهنبودن مختصات صفحههماحتمال (، 2-2بخش )

ی . در این مقاله ایدهدهدافزایش میمنفرد را  صورتبهدشدهیتول

تشکیل دستگاه معادلات همزمان تقاطع فضایی برای تمامی نقاط 

، هاآن صفحه بودنهمبا قید  توأم، بعدیواقع در یک مقطع سه

مختصات  یمحاسبهبهتر، بجای  عبارتبهاست.  شده شنهادیپ

 تشکیل یک دستگاه معادلاتاز طریق ی متناظر بعدی هر نقطهسه

تمامی نقاط متناظر یافت شده در یک به ازای ، تقاطع فضاییمجزا

 یمحاسبهفریم همزمان، یک دستگاه معادلات برای  جفت

-میبعدی تشکیل مختصات تمامی نقاط واقع در یک مقطع سه

سازی شده فرم خطی عنوانبه( 3ی ). با در نظر گرفتن رابطهگردد

خطیتصاویر استریو نسبت به مختصات معادلات شرط هم

خطی در فضای شئی، دستگاه معادلات غیرام iی بعدینقطهسه

بعدی ورد همزمان تمامی نقاط واقع در یک مقطع سهآمربوط به بر

 ( خواهد بود.4ی )رابطه صورتبهاز شئی 

(3) 

4 1 4 3 3 1
[ ] [ ] [ ] 0

i

oi i i ii

i

i oi

i

i i i

i i i

F F F
X

F X Y ZF
Y

F F F F F
Z

X Y Z

dl b








  

   
         = +                       

= +  =

 

’و iF(،3ی )در رابطه
iF خطی مربوط به ترتیب معادلات شرط همهب

ام در تصاویر اول و دوم از یک جفت فریم همزمان iی نقطه

)مشتقات  ماتریس ضرایب مجهولات ib. ((1ی ))رابطه باشندمی

ام در iی خطی نسبت به مختصات نقطهجزئی معادلات شرط هم

بعدی بردار تصحیح مجهولات )مختصات سهiδ، فضای شئی(

بردار اختلافات میان مشاهدات  idlام در فضای شئی( و iی نقطه

به ازای مقادیر  یهمخطشرطام و مقادیر تابع iی تصویری نقطه

 باشند.ام میiی مجهولات نقطه

(4) 

1 1 1

2 2 2

0 0

0
0

.
n n n

dl b

dl b
dL B

dl sym b







     
     
     +  = +  =
     
     
     

 

ماتریس ضرایب مجهولات همزمان تمامی نقاط B(،4ی )در رابطه

تعداد نقاط واقع در مقطع nبعدی از عارضه، واقع در یک مقطع سه

بردار dLهمزمان تمامی نقاط و  بردار مجهولاتΔبعدی، سه

به  یهمخطشرطاختلافات میان مشاهدات تصویری و مقادیر تابع 

 باشند.ازای مقادیر تمامی مجهولات همزمان می

( غیرخطی بوده و در روند تکرار به 4ی )معادلات رابطهدستگاه 

رسد. حل مستقل نتایج تقاطع فضایی به ازای هر همگرایی می

( و یا بکارگیری رویکرد 3ی بعدی )رابطهاز مقطع سه نقطه

در  یریتأث( 4ی پارامترهای مجهول )رابطه برآوردهمزمان در 

شده نخواهد داشت. در این مقاله، بکارگیری  برآوردمقادیر مجهول 

مختصات  برآوردمقید ساختن روند  باهدفی قید جدید یک معادله

بعدی، در مکان هندسی یک صفحه، سهیک مقطع نقاط واقع در 
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اختصاص  خودبهی فرایند تقاطع فضایی همزمان را ی نوآورانهجنبه

 دهد.می

بعدی واقع در یک اط سهنق انسیکوارتئوری، ماتریس  نظرازنقطه

. [25, 24]ی صفر خواهد بودصفحه، حاوی یک مقدار ویژه

رود که در صورتیکه تمامی نقاط واقع در بهتر، انتظار می عبارتبه

ی لیزر قرار داشته بعدی در مکان هندسی صفحهیک مقطع سه

حداقل یک کمبود در رتبه را  هاآنانسیکوارباشند؛ ماتریس 

بعدی بر ع سهبرخوردار باشد. بدیهی است که در صورتیکه مقط

ی قرار داشته باشد؛ فقدان رتبه یبعدسهمکان هندسی یک خط 

ارتقاء خواهد یافت. بر این  2به مقدار عددی  انسیکوارماتریس 

بعدی های سهموقعیت برآورداساس، قید بکارگرفته شده در روند 

 انسیکووار(، صفر شدن دترمینان ماتریس 4ی )رابطه

بعدی از عارضه بعدی واقع در یک مقطع سههای سهمختصات

 است.

 تمامی عنوانبه ]n=1,2,…,i, T]iZ, iY, iX با در نظر گرفتن

,بعدی وبعدی واقع در یک مقطع سههای سهموقعیت ,
T

X Y Z  

بعدی، بعدی واقع در مقطع سهبردار مرکز ثقل نقاط سه عنوانبه

( 5ی )بعدی از رابطههای سهموقعیت انسیکوارماتریس 

 خواهد بود. محاسبهقابل

(5) 

1

2

2

2

1

.

in

i i i i

i

i

x xy xz

y yz

z

X X

C Y Y X X Y Y Z Z
n

Z Z

sym

  

 



=

 −
 

 = −  − − −   
 − 

 
 

=  
 
 



 

2(،5ی )در رابطه
x σ،2

y σ2و
zσ های واریانس بیترتبهX ،YوZ  بوده و

xyσ ،xzσ وyzσمختصاتی  یهامؤلفه یدودوبه یهاانسیکوار

ی قید بکارگرفته شده )صفر شدن دترمینان باشند. معادلهمی

 .خواهد بود (6ی)رابطه صورتبهسازی ( پس از ساده5ی رابطه

(6) 
2 2 2 2 2

2 2 2 2

2

0

x y z xy xz yz x yz

y xz z xy

C        

   

= + −

− − =
 

باشد. با صفر شدن نماد عملگر دترمینان می |.|(، 6ی )در رابطه

 داکردهیپ( کمبود رتبه 5ی )رابطه انسیکووار(، ماتریس 6ی )رابطه

نقاط واقع  بایست موقعیتچنین شرایطی می نیتأمو برای 

بعدی در مکان هندسی یک صفحه قرار گیرند. از درمقطع سه

صات نقاط مخت برآوردای، تحمیل مزایای بکارگیری چنین معادله

بعدی در یک صفحه صرفاً با بکارگیری یک قید قطعی در حل سه

باشد. راهکار جایگزین برای دستگاه معادلات کمترین مربعات می

سه  یهارمجموعهیزصفحه لحاظ نمودن چنین قیدی، هم نیتأم

بهتر،  عبارتبهخواهد بود.  بعدیاز نقاط واقع در مقطع سه یعضو

ی قید مبنی بعدی یک معادلهدر مقطع سهبرای هر سه نقطه واقع 

اما در صورتیکه بین معادلات ؛ است نگارشقابل صفحه بودنهمبر 

صفحگی تمامی نقاط هم نیتأمقید از نقاط مشترک استفاده نشود؛ 

گردد. بر این اساس، بعدی دچار اختلال میواقع در مقطع سه

ی کنندهصفحگی تضمینوجود نقاط مشترک در قیود هم

در یک صفحه واحد خواهد بود. در  یبعدسهقرارگیری تمامی نقاط 

صفحه ساختن تمامی نقاط واقع در یک مقطع چنین شرایطی هم

تعداد زیادی قید در ساختار دستگاه  بعدیمستلزم بکارگیریسه

ی عادلهممعادلات مرتبط با حل کمترین مربعات بوده که 

برخوردار  را آنپیشنهادی صرفاً با اعمال یک قید پتانسیل انجام 

 است.

( نسبت به مختصات نقاط 6ی )در رابطه شده ارائهی معادله

معادلات ی آن غیرخطی بوده و برای بکارگیری در ساختارسازنده

فرم  7ی رابطه. سازی استنیازمند خطی ،کمترین مربعات مقید

 دهد.را نشان می خطی این رابطه

(7) 0

1

0 1 3
[ ] 0

i
n

i

i i i i

i

n

X
C C C

C C Y
X Y Z

Z

C D






=



 
     

= +          

= +  =

  

و  کواریانس مقادیر اولیه ماتریس دترمینان|𝐶𝑜|، (7ی )در رابطه

بعدی، از مختصات نقاط واقع در مقطع سه مجهول
∂|𝐶|

∂X𝑖
 ،

∂|𝐶|

∂Y𝑖
و  

∂|𝐶|

∂Z𝑖
دترمینان ماتریس کواریانس مشتقات جزئی به ترتیب نیز  

شامل تمامی مشتقات  Dبردار  باشند.ام میiی نسبت به نقطه

بعدی واقع در یک مقطع های سهمختصات یتمامبهجزئی مربوط 

( شامل 4ی )در رابطه یگذارناممشابه  Δبردار بعدی است. سه

 .استتصحیح تمامی مقادیر مجهولات 

 یهامؤلفه( نسبت به هر یک از 6ی )ات جزئی رابطهمشتق

د ن( خواه8ی )رابطه صورتبهسازی مختصاتی نقاط بعد از ساده

 بود.

(8) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2

2 2 2 2 2

2 2

2 2 2

i y z i xz i xy yz

i

i yz i y xz i z xy

C
X X Y Y Z Z

X n n

X X Z Z Y Y
n n n

    

    


 = − + − + − 

− − − − − −

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

i x z i yz i xy xz

i

i xz i x yz i z xy

C
Y Y X X Z Z

Y n n

Y Y Z Z X X
n n n

    

    


 = − + − + − 

− − − − − −

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2

2 2 2

2 2

2 2 2

i x y i yz i xz xy

i

i xy i x yz i y xz

C
Z Z X X Y Y

Z n n

Z Z Y Y X X
n n n

    

    


 = − + − + − 

− − − − − −

 

 اند.تمامی پارامترهای این روابط قبلاً معرفی شده



 و همکاران شیخی........ ......................بعدی از سطوح بدون بافت به کمک یک سیستم نور ساختاریافتهبکارگیری یک قید آماری در تولید مقاطع سه
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ی دستگاه معادلات رابطه صورتبه( 7ی )در رابطه شدهارائهقید 

( در فرایند تقاطع فضایی همزمان نقاط واقع در یک مقطع 9)

 گیرد.قرار می مورداستفادهبعدی سه

(9) 
1

00

TT T

c

B dLB B D

CD

−

−  −  
=     

−     

 

 یابیاکسترممدر فرایند  ،(9ی )در رابطه شدهارائهی دستگاه معادله

 کمترین مربعاتفرامعین  ییک دستگاه معادله لاگرانژ در مقید

ضریب لاگرانژ  cλ اسکالر ،.در این رابطه[27 ,26]است شدهلیتشک

بوده و سایر پارامترهای های مقید مرتبط با فرایند یافتن اکسترمم

. با حل تکراری دستگاه اند( معرفی شده7( و )4آن در روابط )

های همزمان تمامی موقعیت ،(9ی )در رابطه شدهارائهمعادلات 

بعدی از شئی طی فرایند تقاطع فضایی واقع در یک مقطع سه

مجهولات صفر  انسیکوارشده بطوریکه دترمینان ماتریس  برآورد

بعدی در مکان های سهخواهد شد. در چنین شرایطی مختصات

 .گشتورد خواهند آندسی یک صفحه بره

 و حذف مشاهدات اشتباهپالایش  -2-4

قید آماری وجود نقاط متناظر توام با خطای فاحش و بکارگیری 

ی برازش یافته ( منجر به انحراف صفحه3-2مطرح شده در بخش )

در صورت گردد. بعبارت بهتر، بعدی میبه نقاط واقع در مقطع سه

( هنگام وجود مشاهدات 9ی )همگرایی دستگاه معادلات رابطه

فقدان رتبه ماتریس کواریانس  تحمیل قطعی قید مرتبط بااشتباه، 

های بزرگ در مشاهدات تصویری، تمامی تواند با ایجاد باقیماندهمی

بعدی را حتی با وجود خطاهای فاحش در نقاط واقع در مقطع سه

احتیاط  ضرورت مکان هندسی یک صفحه قرار دهد. این موضوع

بایست میکند.بر این اساس، ایجاب میدر بکارگیری قید را 

دات بکارگرفته شده در روند تقاطع فضایی همزمان را قبل از مشاه

 در دستگاه معادلات توام با قید، پالایش نمود. یبکارگیر

متناظر با نقاط  تصویری در روند پالایشی اتخاذ شده، مشاهدات

شوند. بعدی حذف میواقع در مقطع سه نادرست بعدیسه

بعدی قاط سهشناسایی این مشاهدات از طریق میزان انحراف ن

ی برازش یافته به تمامی نقاط آن صفحهاز  حاصل از تقاطع فضایی

بعبارت بهتر، ابتدا بکمک تمامی  پذیرد.صورت میبعدی مقطع سه

بعدی فرایند تقاطع نقاط متناظر شناسایی شده در یک مقطع سه

ی متناظر یک مختصات فضایی منفرد انجام شده و برای هر نقطه

بعدی شود. در ادامه به ازای تمامی نقاط سهمی محاسبهبعدی سه

یابد. بردار نرمال صفحه را بعدی یک صفحه برازش میهر مقطع سه

ی متناظر با توان به راحتی از طریق شناسایی بردار ویژهمی

بعدی ی ماتریس کواریانس نقاط سهکوچکترین مقدار ویژه

 یکه ستونی ان برداربعنو 𝑉⃗ 3شناسایی نمود. با در نظر گرفتن 

بعدی واقع در هر مقطع نرمال بر صفحه برازش یافته به نقاط سهو

ی بعدی از صفحه بکمک رابطهی سهبعدی، فاصله قائم هر نقطهسه

 ( قابل محاسبه خواهد بود.10)

(10) 
3

,  , 
i i i i

d X X Y Y Z Z V = − − −   
 

ام و iی نقطهبعدی بردار مختصات سه ]iZ,iY,iX[(، 10ی )در رابطه

[𝑋̅, 𝑌̅, 𝑍̅]  نیز مختصات مرکز ثقل تمامی نقاط واقع در مقطع

 باشند.بعدی میسه

ی برای تمامی نقاط، نقاطی که فاصله idی فاصله بعد از محاسبه

ی میانگین تمامی نقاط برابر متوسط فاصله 5/1آنها بیش از 

گردند. این حدآستانه بصورت تجربی هستند شناسایی و حذف می

 نتخاب شده است.ا

 تایج و بحثن -3

 موردی نور ساختاریافته پیشنهادی در این بخش عملکرد سامانه

این و کیفی های کمی در ارزیابی است. قرارگرفتهو ارزیابی  یبررس

توپ  کی ،یک بادکنکبعدی سطح سازی سهنتایج مدلبخش از 

استفاده شده است. در دسترس  و یک مجسمه گچی پلاستیکی

بودن، سطح صیقلی و بدون اغتشاش، پیوستگی هندسی سطح و 

توان از دلایل های ریاضی را میهمچنین امکان برازش مدل

توپ پلاستیکی به  در روند ارزیابی در نظر داشت. بادکنک انتخاب

( و مجسمه گچی نیز دلیل مشخص بودن مدل ریاضی سطح )کره

  .اندشده انتخابی بصری نتایج مقایسهبا هدف 

از سه آزمون متفاوت در این بخش نتایج بطور کلی روند ارزیابی 

تشکیل شده است. در آزمون نخست، نمایش ضرورت بکارگیری 

در مورد اشیاء  SfMهای های نورساختاریافته بجای روشسامانه

ی ه مقایسهدر دستورکار قرار دارد. آزمون دوم از مقاله ب بدون بافت

 نیز نتایج مدلسازی مقید و نامقید اختصاص داشته و آخرین آزمون

ی نتایج این تحقیق با روند مستقل تولید ابرنقطه بکمک به مقایسه

 پردازد.می SfMهای تکنیک

روش  کمکبهی بدون بافت سطح یک عارضه ،در اولین آزمون

SfM افزار در محیط نرمAgiSoft Metashape.Pro.1.5.2  از و

ای از . نمونهاست سازی شدهمدلتصویر همپوشان  44طریق 

افزار در شکل این نرم کمکبه دشدهیتولو مدل  شده اخذتصاویر 

 است. شده ارائه( 6)
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 الف

 
 ب

 
 پ

توسط  دشدهیتول، ب( ابرنقطه : الف ( تصاویر همپوشان6شکل 

ی کمک سامانهبه دشدهیتول( ابرنقطه پ، Metashapeافزارنرم

 نورساختاریافته
ب( مشهود است، عدم موفقیت فرایند -6که در شکل ) طورهمان

سازی تناظریابی در سطوح بدون بافت مستقیماً نتایج مدل

( پ-6سازد. شکل )افزارهایی مختل میدر چنین نرمرا بعدی سه

ساختاریافته را از سطح  ی نورسامانه کمکبه دشدهیتول ابرنقطه

 بعدیدهد. این سطح در مقایسه با مدل سهنشان می بدون بافت

 بسیاراز تطابق هندسی  Metashapeافزار در محیط نرم دشدهیتول

 بهتری برخوردار است.

بعدی های بازسازی سهی روشآزمون دوم به ارزیابی و مقایسه

عدم دسترسی در این آزمون بدلیل  مقید و نامقید اختصاص دارد.

های حدود یک قیمت لیزراسکنر با دقتهای گرانبه دستگاه

، راهکار برازش بعدی مستقلمیلیمتر بمنظور تولید یک مدل سه

بعبارت بهتر، از آنجایی که سطح به ابرنقاط انتخاب شده است. 

رود عملکرد روش پیشنهاد شده در این مقاله صرفاً انتظار می

کاهش اغتشاشات مکانی در ابرنقاط براورد شده از سطح را بدنبال 

غتشاشات در براورد ابرنقاط یک ای میزان داشته باشد؛ مقایسه

ی تواند بازگوکنندهسطح صیقلی در دو حالت مقید و بدون قید می

بعدی قلمداد کفایت بکارگیری این قید آماری در تولید محتوای سه

، کفایت و شدهانجامهای ی ارزیابیدر ادامهبر این اساس  گردد.

 یررسب مورد( 3-2در بخش ) شدهارائهضرورت بکارگیری قید 

پذیر و بدون است. سطح بادکنک یک سطح صاف، مدل قرارگرفته

شود. بر این اساس و با فرض تبعیت رفتار اغتشاش محسوب می

 10RMSEتوانخطاهای مربوط به تقاطع فضایی از توزیع نرمال، می

به ابرنقاط بدست  هیروکیهای برازش از باقیمانده شدهمحاسبه

معیاری از میزان  انعنوبهی نورساختاریافته را آمده در سامانه

با  پذیر تلقی نمود. در این راستا،انطباق نتایج با سطوح مدل

ای ی برازش یک چندجملهبردار باقیمانده RMSEیمحاسبه

مدل ریاضی سطح  عنوانبه( 11ی )رابطه 3ی دوبعدی از درجه

آل بادکنک، کفایت و میزان انطباق ابرنقاط تولیدی با سطح ایده

 صورتبه 3ای از درجه است. چندجمله رارگرفتهقمورد ارزیابی 

 سطح بادکنک تجربی و بر اساس کیفیت برازش این تابع به ابرنقاط

 است. شده انتخاب

(11) 
3 3

0 0

i
i j

ij

i j

Z a X Y
−

= =

= 

ای بوده که در فرایند ضرایب چندجمله ija(،11ی )در رابطه

 شوند.می برآوردتخمین کمترین مربعات 

در مورد توپ پلاستیکی نیز از برازش کره برای ارزیابی میزان 

اغتشاشات مکانی سطح آن در دو حالت مقید و نامقید استفاده 

 دامنهو  RMSE ( گزارشی آماری از شاخص1جدول ) شده است.

در دو حالت بکارگیری و عدم را  های برازشتغییر باقیمانده

 .دهد( نشان می3-2بکارگیری قید مطلق پیشنهادی )بخش 

در دو حالت بکارگیری و گزارش آماری از دقت برازش سطح : 1جدول 

 عدم بکارگیری قید

 شئی روش RMSE (mm) متر(دامنه)میلی

1/26 2 
عدم بکارگیری 

 بادکنک قید

 بکارگیری قید 8/0 2/10

6/53 7/4 
عدم بکارگیری 

 توپ قید

 بکارگیری قید 1/3 8/33

های بکارگرفته شده در تولید نتایج داده لازم به ذکر است که

 در مورد توپ و بادکنک متمایز و در دو ساختار طراحی( 1جدول )

و فاصله نسبت به  باز عکسی، زویای تقارب دوربین، نظر نوعاز نقطه

های است. با اینحال در مورد هر شئی، داده اخذ شده شئی

بکارگرفته شده بمنظور تولید ابرنقاط مقید و نامقید مشابه بوده 

 ؛شود( مشاهده می1که در نتایج جدول ) طورهمان است.

را دقت برازش ابرنقاط  بطور متوسط بکارگیری قید مطلق توانسته
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بهتر، دقت  عبارتبهدرصد بهبود دهد.  41آل تا به سطح ایده

قبل از بکارگیری در مورد بادکنک و توپ پلاستیکی برازش سطح 

بوده که این دقت هنگام متر میلی ده و متریلیمدو ترتیببه قید

 افتهیارتقاءمتر میلیپنج و  متریلیمبه یک استفاده از قید مذکور 

های کسب شده در مورد بادکنک مشابهت بزرگی دقتعدم  .است

و توپ پلاستیکی ناشی از عواملی همچون تمایز در ساختار سامانه 

نورساختاریافته بکارگرفته شده در مورد توپ و بادکنک، تمایز در 

ل عدم تطابق شک و بعدیضخامت نور لیزر تابانده شده به سطح سه

د. با اینحال ارتقای دقت بعدی قلمداد نموهندسی توپ با کره سه

کسب شده در هر دو داده حاکی از عملکرد موثر قید پیشنهادی 

 خواهد بود.

( نمایی از ابرنقاط بدست آمده در حالت و پ ب ،الف-7شکل ) 

عدم بکارگیری قید  ( در زمانث و ج ت،-7قید و شکل ) بکارگیری

به  سطوح برازش یافتهدهد. در مورد بادکنک و کره، را نشان می

نتایج بصری  .اندنیز نمایش یافتهای و کره( ی چندجملهآنها )رویه

را نسبت به سطح  دشدهیتولنیز کاهش سطح نویز در ابرنقاط 

  دهند.برازش یافته نشان می

  
 ت الف

  
 ث ب

  
 ج پ

( )ت، ث و ج، ( بکارگیری قیدو پ ، بالف) ؛: ابرنقاط بدست آمده7شکل 

 عدم بکارگیری قید

ترتیب هیستوگرام بردارهای خطای هب ( نیزت تا الف-8های )شکل

ای برای بادکنک و کره برای توپ چندجمله) برازش سطح

در حالت بکارگیری و عدم بکارگیری قید را نشان  (پلاستیکی

 ؛شودو ب( مشاهده می الف-8های )که در شکل طورهمان دهد.می

هیستوگرام بردارهای خطا در زمان بکارگیری قید علاوه بر تبعیت 

از رفتار توابع گوسی از تراکم بیشتری نسبت به مقدار صفر 

رگیری قید، از فشردگی عدم بکا بازمانبرخوردار بوده و در مقایسه 

 بیشتری برخوردار است.

  
 پ( بادکنک ( بادکنکالف

  
 ت( کره ( کرهب

هیستوگرام بردارهای خطای برازش سطح در حالت  (و ب : الف8شکل 

هیستوگرام بردارهای خطای برازش سطح در  (پ و ت بکارگیری قید،

 حالت عدم بکارگیری قید

و توپ  های مرتبط با بادکنکزمان لازم بمنظور اخذ داده

ثانیه بوده و  20بطور متوسطسازی محیط، بعد از آماده پلاستیکی

بعدی در روش زمان پردازش لازم بمنظور تولید ابرنقاط سه

دقیقه  60 نزدیک به بعدیسهمقطع  400حدود پیشنهادی برای 

و  2017ی افزار متلب نسخهبوده است. محیط کدنویسی نرم

ی مورد استفاده به ی داخلی رایانهو حافظه مشخصات پردازنده

 گیگابایت بوده است. 8و  Core i5ترتیب 

در صورت وجود تنوع بافتی در تصاویر همپوشان،  از آنجاییکه 

بعدی توان تولید محتوای سه SfMهای مبتنی بر بکارگیری روش

با افزودن  ،مربوط به آزمون سوم دقیقی را برخوردارند؛ در ارزیابی

تصویر  49، و توپ پلاستیکی بادکنکسطح بافت و رنگ به 

 Metashapeافزار نرم کمکبههمپوشان از آن اخذ شد. در ادامه، 

در قالب یک ابرنقطه تولید گردید.  این دو شئیبعدی سه مدل

افزوده شدن بافت به  یواسطهبه رودانتظار می ترتیببدین 

های رادیومتریکی با موفقیت روبرو بوده و بادکنک، تناظریابی

بعنوان مثال . گرددتولید  بعدیسهی مطلوبی از سطح ابرنقطه
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( ب-9و شکل )یر بافت افزوده شده تصوای از نمونهالف( -9شکل )

را نشان  Metashapeافزار در محیط نرم دشدهیتولبعدی مدل سه

های تولید شده در لازم به ذکر است که مقیاس مدل دهد.می

 یکاهای بکمک معرفی نقاط کنترلی منطبق بر Metashapeمحیط 

SI .شده است 

  

 ب الف
بافت، ب( تصویر از سطح بادکنک بعد از افزودن  :الف( نمونه9شکل 

 Metashapeافزار از بادکنک در محیط نرم دشدهیتولبعدی مدل سه
و توپ  نکاز سطح بادکموازی، ابرنقطه دیگری  طوربهدر ادامه و 

 افتهینورساختاری پیشنهادی سامانه کمکبهم با بافت توا پلاستیکی

افزار تولید گردید. بعد از برش ابرنقاط بدست آمده از نرم

Metashape ی ی تحت پوشش ابرنقاط سامانهمتناسب با محدوده

مجزا به هر  طوربه سه بعدی و کرهی ، مجدداً رویهافتهینورساختار

( گزارشی آماری از دقت برازش 2ابرنقطه برازش یافت. جدول )

 Metashapeبه ابرنقاط  لاستیکیدر بادکنک و کره در توپ پ سطح

 دهد.پیشنهادی را نشان می یسامانهو 
گزارش آماری از دقت برازش سطح به ابرنقاط حاصل از : 2جدول 

 افتهینورساختارو سامانه Metashapeافزارنرم

متر(دامنه)میلی  RMSE 

(mm) 
 شئی روش

4/7  1/1  Metashape 

 بادکنک
2/10  8/0  

سامانه 

 نورساختاریافته

3/26  7/2  Metashape 

 توپ
8/33 1/3 

سامانه 

 نورساختاریافته

(، دقت برازش یافتن سطح 2در جدول ) شدهگزارشمطابق با نتایج 

گواهی بر  مسئلهدر دو ابرنقطه به یکدیگر نزدیک بوده و این 

بهتر،  عبارتبهدر این مقاله خواهد بود.  شده شنهادیپکفایت روش 

پیشنهادی توانسته با بکارگیری قید  افتهینورساختاری سامانه

بعدی در مکان گرفتن نقاط هر مقطع سهقرار بهمطلق مربوط 

 که یزماندر مقایسه بارا  یرقابتقابلهای هندسی یک صفحه، دقت

 سازد. نیتأمود، بعدی استفاده شاز تصاویر متعدد برای بازسازی سه

ی افزاری در ساخت این سامانههای سختمحدودیت

ی واگرایی حدود ای با زاویهنورساختاریافته )استفاده از لیزر صفحه

ای، کیفیت و صحت براورد پارامترهای کالیبراسیون درجه 008/0

ی باز عکسی قابل های بکارگرفته شده و بیشینهمیدانی دوربین

بعدی با کیفیت هدارنده( امکان تولید مدل سهی نگتامین در بدنه

متری وجود نداشت. بر این اساس تولید مدل  3از فواصل بیش از 

ای با در ابعاد بزرگتر نیازمند بکارگیری لیزرهای صفحه بعدیسه

های و همچنین بکارگیری دوربین توان بالاتر و زاویه واگرایی کمتر

 متریک خواهد بود. نیمه

 گیری و پیشنهادهانتیجه -4

ی نورساختاریافته ساده متشکل از دو این مقاله یک سامانه در

ای آزاد طراحی و پیشنهاد شد. این دوربین و یک لیزر صفحه

 صورتبهبعدی ابرنقاط سه ،سامانه قادر است از سطوح بدون بافت

از این سیستم میتوان در بعدی تولید نماید.مقاطع متعدد سه

-بعدی از قطعات صنعتی، تولید مدل سهتولید مدل سهی زمینه

تاریخی مورد استفاده  آثاربعدی صورت، پزشکی، مرمت واحیای 

در ساختار طراحی این سامانه پارامترهای هندسی قرار داد.

ی لیزر از قبل مشخص نبوده و کاربر قادر است آزادانه صفحه

تولید  رمنظوبهبعدی ی سهی لیزر را روی سطح عارضهصفحه

 تقاطع درروندبعدی جاروب نماید. قید بکارگرفته شده مقاطع سه

بعدی از های واقع در هر مقطع سههمزمان تمامی موقعیت فضایی

بعدی را برای توانست که دقت برازش سطح به ابر نقاط سه ،عارضه

درصد بهبود دهد. 60پذیر تا یک سطح بدون اغتشاش و مدل

یای تقاطع وااقداماتی همچون تولید ابرنقطه با ایجاد تنوع در ز

افزایش قیود هندسی حاکم بر  منظوربهی لیزر و عارضه صفحه

در این مقاله در  شدهئهارابکارگیری قید  ،بعدیبازسازی سهروند 

ای که نیازمند کالیبراسیون های نورساختاریافتهسامانه مورد

و همچنین بکارگیری قید مذکور  پارامترهای هندسی لیزر هستند

توان رامی دار در روند تقاطع فضاییبصورت وزن

جهت تحقیقات آتی در این زمینه مطرح  هاییشنهادیپعنوانبه

 نمود.
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1Structure from Motion 
2Curve Fitting 
3Edge detection 
4Morphology 
5Positive 
6Negative 
7 Frames per second 
8Self-Calibration 
9Epipole 
10Root mean square error 


