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ی دوّار و دوربین با استفاده از دوبعد ابیکالیبراسیون خارجی فاصله 

  پنگهای پینگفیلد فتوگرامتری و توپتست

 2علی حسینی نوه، 1محمدامین منوچهری

 طوسينصیرالديندانشگاه صنعتي خواجه -برداري دانشکده مهندسي نقشه -فتوگرامتري  ارشد يکارشناسدانشجوي  1

aminman1994@email.kntu.ac.ir 

 يطوس نيرالدینصخواجهدانشگاه صنعتي  -برداري دانشیار دانشکده مهندسي نقشه 2

hosseininaveh@kntu.ac.ir 

 (1401 خرداد، تاريخ تصويب 1401 فروردين)تاريخ دريافت 

 چکیده

خودروهای خودران جهت تهیه نقشه و برداشت اطلاعات رنگ و  و بردارییاب و دوربین کاربرد زیادی در حوزة رباتیک، نقشهترکیب فاصله

و دوربین، باید این دو سنسور بادقت زیادی نسبت به هم کالیبره شوند، یعنی بردار انتقال و  یابفاصلهی هادادهبافت اشیاء دارد. برای تلفیق 

یاب و دوربین ارائه شدهسه روش مختلف برای کالیبراسیون خارجی فاصله ،مشخص باشد. در این تحقیق  ها نسبت به همریس دوران آنمات

های مشترک که در عنوان تارگتپنگ بههای پینگتوپ بعدی و ابرنقطه دوبعدی،است. در فرآیند کالیبراسیون با استفاده از ابرنقطه سه

بعدی، با استفاده از ابر شود. در روش کالیبراسیون با استفاده از ابرنقطه سهشناسایی هستند، استفاده مییاب قابلو فاصله های دوربینداده

فیلد، پارامترهای شده از تستاجسمنت با استفاده از مجموعه تصاویر گرفتهفیلد در ایستگاه اصلی و انجام باندلنقطة تولیدشده از تست
آید. از طرف یاب دوبعدی و سروموتور به دست میهای فاصلهبعدی از ترکیب دادهابرنقطه سه ،شود. در این روشاسبه میکالیبراسیون مح

روش دوم . آیدها در مدل فتوگرامتری به دست میاجسمنت، موقعیت توپفیلد و تکنیک باندلشده از تستبا استفاده از تصاویر گرفته ،دیگر

در روش اول و دوم مختصات مراکز  است.بعدی از ابرنقطه دوبعدی استفاده شدهجای ابرنقطه سهاین تفاوت که بهمشابه روش اول است با 

دو سیستم مختصات با معادلات کانفرمال  ارتباط بین ،بنابراین ؛پنگ در دو سیستم مختصات مختلف در دسترس استهای پینگتوپ

، پارامترهای perspective-three-point مسئلهآید. در روش سوم با استفاده از هرم ایجادشده در گوشه اتاق و حل بعدی به دست میسه

های کالیبراسیون دوربین شود. پارامترفیلد فقط با یک اسکن محاسبه مییاب دوبعدی در ایستگاه اصلی نسبت به تستکالیبراسیون فاصله

پارامترهای کالیبراسیون  ،شود. در آخربعدی محاسبه میاجسمنت و معادلات کانفرمال سهفیلد از طریق باندلایستگاه اصلی نسبت به تست

اده از ابرنقطه شده برای نقاط چک، به ترتیب کالیبراسیون با استفمحاسبه RMSEبه  آید. باتوجهیاب نسبت به دوربین به دست میفاصله

 بعدی، کالیبراسیون با استفاده از گوشة اتاق و کالیبراسیون با استفاده از ابرنقطه دوبعدی بیشترین دقت را داشتند.سه

Perspective-Three-Point اجسمنت،باندلياب و دوربین، دوربین، کالیبراسیون خارجي فاصله دوبعدي، ابيفاصله واژگان کلیدی:

                                                             
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

به دلیل اندازة  1های دوبعدییابها و فاصلهدوربین

کوچک و ارزان قیمت بودنشان در اکثر کارهای موبایل

برداری از محیط و و نقشه [2] 3اشیا، تشخیص[1] 2مپینگ

شوند. با هم ترکیب می [4، 3] 4زمانتعیین موقعیت هم

تواند اطلاعات مربوط به رنگ و بافت اشیاء را دوربین می

تواند فاصله یاب میکه فاصلهبادقت بالایی ثبت کند، درحالی

گیری کند. برای اینکه از مزیت را بادقت بسیار خوبی اندازه

بعدی و هر دو سنسور استفاده شود و اطلاعات هندسی سه

لاعات مربوط به رنگ و بافت اشیاء برداشت شود، باید اط

نصب  ،اطلاعات دو سنسور با هم تلفیق شوند. از طرف دیگر

دقیق سنسورها نسبت به هم  کار دشواری است. برای حل 

باید پارامترهای کالیبراسیون خارجی مربوط به  ،این مشکل

توجیه این دو سنسور نسبت به هم محاسبه شوند. این 

 یاب  هستند.پارامترها شامل دوران و انتقال دوربین و فاصله

معمولاً کالیبراسیون خارجی چند سنسور با استفاده از 

های آن سنسورها وجود های مشترکی که در دادهویژگی

های پیداکردن نقاط یا ویژگی ،وجودشود. بااینم میدارد، انجا

یاب و دوربین به دو دلیل مشکل های فاصلهمشترک در داده

عنوان خروجی یاب دوبعدی یک پروفیل بهاست. اولاً، فاصله

یاب و سطح دهد که حاصل تقاطع صفحه اسکن فاصلهمی

 اهبعدی و تصاویر که در آناشیا است. برخلاف ابر نقاط سه

ها مشخص است، در ها و لبههای زیادی همچون گوشهویژگی

هایی ثبت یاب دوبعدی چنین ویژگیهای فاصلهداده

استفاده  یابی که در فاصلهر، طول موج لیزاًیثانشود. نمی

های داده ،بنابراین ؛خارج از محدوده بینایی است ،شودمی

 ،رونیاازمشاهده نیست. یاب دوبعدی در تصاویر قابلفاصله

یافتن روشی مناسب جهت انجام کالیبراسیون خارجی 

 باشد.برانگیز میامری ضروری و چالش ابیفاصلهدوربین و 

های گذشته های کالیبراسیون مختلفی در سالروش

ها از صفحات شطرنجی استفاده ارائه شده که اغلب آن

ای از نقاط موجود در یک با استفاده از شبکه اند.کرده

شطرنجی، موقعیت نسبی دوربین نسبت به صفحه صفحة 

چون صفحه  ،شطرنجی قابل محاسبه است. از طرفی

                                                             
1 Laser Range Finder 

2 Mobile Mapping 

3 Object Detection 

4 Simultaneous Localization and Mapping 

یاب شطرنجی یک سطح صاف است، پیداکردن نقاط فاصله

، نی؛ بنابراکه بر روی صفحه شطرنجی قرار دارند، ساده است

طرنجی به صفحةیاب از طریق ارتباط بین دوربین فاصله

سیون از برای انجام کالیبرا [5]آید. ژانگ و پلس دست می

یک صفحه شطرنجی با قید نقطه روی صفحه استفاده 

یاب  بر روی صفحه شطرنجی کردند، یعنی باید نقاط فاصله

های مختلف در موقعیت 5شات 5باشد. این روش حداقل به 

آوردن مقادیر اولیه پارامترهای کالیبراسیون دستبرای به

 آوردندستشات  برای به 20نیاز دارد. اغلب بیش از 

بر است. علاوه مقادیر اولیه مناسب لازم است که بسیار زمان

سازی مقادیر اولیه پارامترها، قیود نقطه بر این، برای بهینه

شد. یاب  استفاده میروی صفحه، برای تمام نقاط فاصله

دلیل مقادیراولیه نامناسب سازی ممکن است بهنتیجه بهینه

ژانگ،  ساس روشمحلی همگرا شود. بر ابه  مقدار کمینه

ابزار خودکار برای یک جعبه [6]کسیر و پینوت 

 یاب  ارائه کردند. ژو و دنگکالیبراسیون دوربین و فاصله

صفحه استفاده کردند. این قید رویاز قید خط [7]

نرمال بردار جهت لیزر بر بردار  درنظرگرفتن اینکه همواره با

صفحه شطرنجی عمود است، ماتریس دوران را از بردار 

صورت ترتیب دوران و انتقال بهاینکرد و  بهانتقال جدا می

سازی مقادیر اولیه نیز با بهینه آمد.جداگانه به دست می

شد. این روش از نظر تئوری حداقل به همان قیود انجام می

ای خارجی و به سه شات برای تعیین مقادیر اولیه پارامتره

سازی غیرخطی نیاز دارد. های بیشتری برای بهینهشات

از یک صفحه شطرنجی  [8]واسکونسلوس و همکاران 

-خط-عنوان الگوی کالیبراسیون استفاده کرد تا قید نقطهبه

-perspective-three را به مسألهبعدی صفحه در فضای سه

point (P3Pتبدیل کند. پس از به )آوردن مقادیر اولیه دست

سازی را از طریق کمینه کردن پارامترهای خارجی، بهینه

این روش  ،وجودشد. بااینلیزر انجام می 6پروجکشن خطای

آوردن مقادیر اولیه، حداقل به سه شات نیاز دستبرای به

وجود چند جواب مختلف و مشکلات  ،همچنین ؛داشت

 .[11-9]کرد کار را  سخت می  P3Pانحطاط در حل 

یک  علاوه بر این، چند روش دیگر معرفی شدند که از

شکل  Vتلفی مثل مثلث، سری تخته با اشکال هندسی مخ

عنوان الگویی برای کالیبراسیون استفاده کردند. و مکعبی، به

                                                             
5 Shot  

6 Projection 
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ی مثلثی شکل برای از یک تخته [12]لی و همکاران 

ها با قید نقطه روی خط کالیبراسیون و برداشت داده

از یک تخته  [13]استفاده کردند. واسیلوسکی و اشتراوس 

V ها را در نقاط شکل استفاده کردند و محل تقاطع تخته

فصل مشترک دو  ،همچنین ؛یاب  استخراج کردندفاصله

آوردند. با انجام دستصفحه را که یک خط بود در تصاویر به

خط، پارامترهای کالیبراسیون رویسازی قید نقطهبهینه

از یک تخته  [14]خارجی به دست آمدند. سیم و همکاران 

v .گرچه این  شکل و قید سه نقطه روی خط استفاده کردند

ها قیود بین دو سنسور را بهبود دادند، اما هنوز به روش

های مختلف ها در موقعیتهای زیاد از تارگتتعداد شات

ها وابسته به مقادیر اولیه مناسب نیاز داشتند و دقت آن

پارامترها بودند. در سالهای اخیر، شماری از محققین 

های بهتری را بر اساس یک ساختار هرمی ارائه روش

مکعبی و قید  از یک ساختار [15]اند. چن و همکاران کرده

یاب نقطه روی خط برای کالیبراسیون خارجی فاصله

دوبعدی و دوربین استفاده کرد که حداقل به  سه شات از 

روشی را  [16]تارگت نیاز داشت. گومز اوجدا و همکاران 

یاب  دوبعدی و دوربین با برداشت برای کالیبراسیون فاصله

ها در اشیا تصنعی معرفی کردند. این روش از قیدهای گوشه

صفحه و نقطه روی صفحه برای ایجاد ارتباط بین وی رخط 

سازی استفاده میاولیه و بهینهدو سنسور برای حل مقادیر

آوردن دستبا این حال، این روش به سه شات برای به کرد.

های بیشتری برای مقادیر اولیه  پارامترهای خارجی و شات

 ی دقیق نیاز داشت.اطمینان از نتیجه

ها از دو مشکل بزرگ دارند: اگرچه آن دهشگفته هایروش

های نامناسب کنند، ولی برخی از شاتچند شات استفاده می

ها دقت مناسبی نداشته ممکن است باعث شوند که جواب

فرد های ذکر شده غالباً جواب منحصربهباشند. دوم اینکه روش

شوند که ممکن ندارند و یا اینکه به کمینه محلی همگرا می

 ایج کالیبراسیون با خطا همراه شود.است نت

یک روش کالیبراسیون ارائه  [17]هو و همکاران 

ها نیاز داشت و کردند که فقط به یک شات از تارگت

ها از یک هرم فردی به دست آوردند. آنجواب منحصربه

عنوان الگویی برای کالیبراسیون استفاده سه ضلعی به

یاب  را به ترتیب با کردند و موقعیت دوربین و فاصله

 P3Pو  perspective-three-line [18, 19]استفاده از 

ها برای کالیبراسیون دوربین از طول دو آوردند. آندستبه

با  های درست استفاده کردند.لبه برای رسیدن به جواب

تواند دشوار ها میگیری دقیق طول لبهاندازه ،این حال

ها بر اساس دو نقطه پایانی طول لبه ،باشد. علاوه بر این

شد. زمانی که نقاط انتهایی نویز دارند، طول تعیین می

 ها به نویز حساس هستند.ها دقیق نیست، بنابراین آنلبه

با استفاده از هرم شکل گرفته  [20]جیافن و همکاران 

یاب دوبعدی در گوشه یک اتاق، کالیبراسیون خارجی فاصله

ها عملیات کالیبراسیون و دوربین را انجام دادند. آن

یاب  دوبعدی و دوربین را به دو قسمت مستقل از هم فاصله

وجیه خارجی پارامترهای ت ،تقسیم کردند. در بخش اول

محاسبه  P3Pرا با استفاده از  1فیلدیاب نسبت به تستفاصله

پارامترهای توجیه خارجی دوربین را  ،کردند. در بخش دوم

ها آوردند. آندستبه DLTفیلد با استفاده از نسبت به تست

یاب با داشتن پارامترهای توجیه خارجی دوربین و فاصله

یاب و خارجی فاصلهفیلد، کالیبراسیون نسبت به تست

دوربین را انجام دادند. مشکل این روش این است که 

دیوارها و کف اتاق باید کاملاً صاف و مسطح باشند و هیچ 

دو بر هم عمود صورت دوبهانحنایی نداشته باشند و به

درصورتی که در واقعیت ممکن است چنین نباشد.  ،باشند

راسیون در شود هرمی که برای کالیباین مشکل باعث می

شود مناسب نباشد. مشکل دوم این روش این نظر گرفته می

فیلدی نیاز دارد که مختصات نقاط است که به یک تست

 کنترل آن باید از قبل محاسبه شده باشد. 

 ابیفاصلهاین مقاله سه روش برای کالیبراسیون 

فیلد فتوگرامتری دوبعدی و دوربین با استفاده از تست

های قبل های روشلات و محدودیتباهدف پوشش مشک

شده در این های معرفیکالیبراسیون با روش دهد.ارائه می

کند. اطمینانی را ارائه میمقاله، نتایج دقیق و قابل

کالیبراسیون  فرآیندفیلدهای فتوگرامتری غالباً در تست

به کار  [23]بعدی های سهیاب و فاصله [21،22]دوربین 

فیلد برای استفاده از تست ،ینشوند. علاوه بر ابرده می

یاب و دوربین دردسر زیادی کالیبراسیون خارجی فاصله

دهد که از تعدادی فیلدی را نشان میتست 1شکل ندارد. 

است. پنگ تشکیل شدهپینگتوپ  تارگت سیاه و سفید و

ها با توزیع یکنواخت بر روی دیوارها و کف اتاق تارگت

اند. در این تحقیق نیازی نیست که مختصات نصب شده

نقاط کنترل از قبل مشخص باشد. نقاط کنترل در تصاویر 

راحتی به خاطر کنتراست بین رنگ سیاه و سفید به

                                                             
1 Control field 
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پنگ های پینگتوپ ،شناسایی هستند. از طرف دیگرقابل

شناسایی هستند، راحتی قابلعلاوه بر اینکه در تصاویر به

یشان در ابرنقاط  قابل تشخیص به خاطر ساختار کروی

ها را ای از اتاق تارگتتوان به سادگی در هر گوشهاند. می

نصب کرد و عملیات کالیبراسیون را انجام داد. در این 

ع مشترک برای عنوان یک مرجفیلد بهتحقیق تست

 شود.یاب و دوربین استفاده میفاصله کالیبراسیون

های پیشنهادی برای در بخش دوم این مقاله به روش

یاب دوبعدی و دوربین پرداخته کالیبراسیون خارجی فاصله

ها با یک سیستم سازی روششود. بخش سوم پیادهمی

کند. در بخش چهارم تفصیل بیان میشده را بهطراحی

شود. و نتایج کالیبراسیون هر سه روش آورده میدقت 

 .باشدیمگیری بخش پنجم این مقاله مربوط به نتیجه
 

 
 فتوگرامتري فیلدتست -1 شکل

 های پیشنهادیروش -2

 شده در این مقاله،های ارائهقبل از پرداختن به روش

این تحقیق  شده درهای استفادهتعاریفی از سیستم مختصات

 چهار سیستم مختصات مربوط به 2شکل در شود. ارائه می

یاب از ترکیب فاصلهبعدی )سه یابفاصله دوبعدی، یابفاصله

مدل و فیلد تست(، شودساخته می سروموتور و دوبعدی

سیستم مختصات  .استنشان داده شدهفتوگرامتری 

OW)ا فیلد بتست − XWYWZW )است. مبدأ نشان داده شده

این سیستم مختصات، گوشة اتاق است و فصل مشترک دیوار 

در نظر گرفته   ZWو  XW ،YWها و کف اتاق محور های 

OP)شود. سیستم مختصات مدل فتوگرامتری با می −

XPYPZP) است. مرکز اپتیکی دوربین در نشان داده شده

ایستگاه اصلی مبدأ سیستم مختصات مدل فتوگرامتری است 

با صفحه تصویر در آن ایستگاه موازی  XPOP𝑍Pو صفحه 

است. ایستگاه اصلی، ایستگاهی است که در آن سیستم مورد 

آوری یاب است، داده جمعنظر که شامل دوربین و فاصله

Ol)یاب دوبعدی نیز با مختصات فاصله کند. سیستممی −

XlYl)  است. محور نشان داده شدهYl   به سمت جلوی

درجه  90با  Ylدر سمت چپ محور   Xlیاب و محور فاصله

بعدی نیز یاب سهسیستم مختصات فاصله انحراف قرار دارد.

OL)با  − XLYLZL) 1-1-2است. در بخش نشان داده شده 

 شود.تفصیل بیان میبه توجیه محورهای این سیستم

 

 
بعدي، ب: سیستم ياب سهالف: سیستم مختصات فاصله -2شکل 

مختصات مدل فتوگرامتري که مبدأ آن مرکز اپتیکي دوربین در ايستگاه 

اصلي است، در اين شکل دوربین سمت چپ از يک دوربین استريو مبدأ 
ياب دوبعدي، ت: قرار داده شده است، پ: سیستم مختصات فاصله

 فیلدسیستم مختصات تست

و دوربین، ارتباط یاب کالیبراسیون خارجی فاصله با انجام

توان و پس از آن می آیدبه دست می یاب و دوربینبین فاصله

بعدی دوبعدی یا سه ابیتوسط فاصلههر نقطه که 

شده را به سیستم مختصات مدل فتوگرامتری گیریاندازه

و  . پارامترهای کالیبراسیون شامل ماتریس دورانمنتقل کرد

)دوبعدی و  ابیبین دو سیستم مختصات فاصله نتقالبردار ا

 برای. استو سیستم مختصات مدل فتوگرامتری  بعدی(سه

سیستم مختصات این نقطه در مختصات  ،Pدلخواه  هر نقطة

𝑃𝐿صورت بهبعدی سه ابیفاصله = (𝑥𝐿 , 𝑦𝐿 , 𝑧𝐿)،  در سیستم

𝑃𝑙صورت یاب دوبعدی بهمختصات فاصله = (𝑥𝑙 , 𝑦𝑙)،  در

𝑃𝑃 صورتسیستم مختصات مدل فتوگرامتری به =

(𝑥𝑃 , 𝑦𝑃, 𝑧𝑃) صورت فیلد بهو در سیستم مختصات تست

𝑃𝑊 = (𝑥𝑊, 𝑦𝑊, 𝑧𝑊) پارامترهای کالیبراسیون  .باشدمی

بعدی و یاب سههای فاصلهخارجی بین سیستم مختصات

شود که به ترتیب بیان می 𝑇𝑃𝐿و  𝑅𝑃𝐿مدل فتوگرامتری با 

یس دوران و بردار انتقال بین دو سیستم مختصات است. ماتر

 ( برقرار است:1)رابطه  Pبرای هر نقطه دلخواه 
 

 ب الف

 ت پ
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(1) 
p PL L PLP R P T  

 

 یابهای فاصلهبین سیستم مختصات ارتباط (1)رابطه 

بعدی و سیستم مختصات مدل فتوگرامتری را نشان سه

( ارتباط بین سیستم 2)دهد. به طریق مشابه رابطه می

یاب دوبعدی و سیستم مختصات مدل مختصات فاصله

نقطه  zکند )در این حالت مولفه فتوگرامتری را بیان می

𝑃𝑙  :)صفر در نظر گرفته می شود 
 

(2)  
p Pl l PlP R P T  

 

𝑅𝑃𝑙 و 𝑇𝑃𝑙 یاب  پارامترهای کالیبراسیون خارجی فاصله

در ادامه سه روش مختلف برای دوبعدی و دوربین هستند. 

شود. در یاب و دوربین ارائه میکالیبراسیون خارجی فاصله

 یاب  فقط در ایستگاه اصلیهای ارائه شده فاصلهروش

کند ولی دوربین در چند ایستگاه ابرنقطه برداشت می

 کند. مختلف تصویربرداری می

 بعدیاستفاده از ابرنقطه سه کالیبراسیون با -2-1

کالیبراسیون با استفاده از ابرنقطه  مراحل 3شکل

یاب دهد. در ابتدا با دوران فاصلهبعدی را نشان میسه

یاب دوبعدی های فاصلهتوسط یک سروموتور و تلفیق داده

د. شوبعدی تولید میو انکودر سروموتور، یک ابرنقطه سه

شود و یک نقاط مربوط به هر توپ در ابرنقطه انتخاب می

شود. مختصات ها برازش داده میکره به هریک از آن

پنگ هستند. های پینگها، مختصات مراکز توپمراکز کره

در ایستگاه اصلی و چند ایستگاه مختلف دیگر از 

اجسمنت شود. از طریق باندلفیلد عکسبرداری میتست

ا در سیستم مختصات مدل فتوگرامتری همختصات توپ

ها در دو آید. با استفاده از مختصات توپدست میبه

سیستم مختصات مختلف، پارامترهای کالیبراسیون را 

 توان محاسبه کرد.می

 

 بعديسه ابرنقطه از استفاده با کالیبراسیون فلوچارت -3شکل

 بعدیتهیه ابرنقطه سه -2-1-1

با سرعت بسیار زيادي اشعه لیزر  دوبعدي هاييابفاصله

د و ندهمي حه دوراندر يک صفاي يکسان با فاصلة زاويهرا 

ياب را اندازه مرکز فاصله تک نقاط تاتک فاصلة زمانهم

 Ylدوبعدي حول محور  ابيفاصله دوران. با گیرندمي

 تولید کرد. برايبعدي از محیط سه ابرنقطهتوان يک مي

توان از سرووموتورهايي استفاده کرد که ياب ميدوران فاصله

گیري زاويه چرخش شفت را بادقت بسیار زياد اندازه

توان بعدي، ميياب سهکنند. براي ساخت فاصلهمي

اي به سروموتور متصل کرد گونهياب  دوبعدي را  بهفاصله

ياب )محل ارسال که امتداد شفت سروموتور از مرکز فاصله

باشد. در اين  Ylي لیزر( عبور کند و در امتداد محور اشعه

خواهد بود.  Yl منطبق بر محور YLمحور  ،حالت

 Ylهمیشه امتداد شفت سروموتور و محورهاي  ،ترتیباينبه

 YLقائم بر محور   ZLبر هم منطبق خواهند بود. محور  YLو 

XL شود. محور و در امتداد شاقولي به سمت بالا تعريف مي

  شود که سیستم دست راستي باشد.نیز طوري تعريف مي

 ابیفاصله یهادادهبعدی، باید برای تهیه ابرنقطه سه

 4شکل به دوبعدی و سروموتور با هم ترکیب شوند. باتوجه

 یابکه توسط سیستم فاصله Pبرای هر نقطة دلخواه 

شود که شود، سه مشاهده انجام میبعدی برداشت میسه

(، زاویه rیاب )تا مرکز فاصله Pی دلخواه شامل فاصله نقطه

 𝑋𝑙و محور  𝑋𝐿 (، زاویه  بین محور 𝛾) Xlبا محور  rبردار 

(𝛽 ،ی همان زاویه بین صفحهX𝑙O𝑙𝑌𝑙 ی و صفحهX𝐿O𝐿𝑌𝐿 )

شود. چنانچه گیری میکه توسط انکودر سروموتور اندازه

بر هم  Xlو  XL، محورهای برابر صفر باشد 𝛽 زاویه

شده ی برداشتمختصات هر نقطه منطبق خواهند بود.
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بعدی با یاب سهدر سیستم مختصات فاصله Pمثل نقطه 

 آید.به دست می (3)استفاده از روابط 

cos( )cos( )

sin( )

cos( )sin( )





 

L

L

L

x r

y r

z r

 



 

  (3) 

 
ياب بعدي که شامل فاصلهياب سهساختار سیستم فاصله -4شکل 

 انددوبعدي و سروموتور است و توسط يک گیمبال به هم متصل شده

یاب دوبعدی و سروموتور و های فاصلهبا استفاده از داده

بعدی ی سهفیلد یک ابرنقطهتوان از تست( می3)رابطه 

پنگ ساختار کروی های پینگتهیه کرد. چون توپ

ها در ابرنقطه مشخصی دارند، پیدا کردن نقاط مربوط به آن

ساده است. نقاط مربوط به هر توپ را جدا کرده و به هریک 

ها شود. مراکز این کرهها یک کره برازش داده میاز آن

ترتیب مختصات اینپنگ هستند. بههای پینگمراکز توپ

پنگ در سیستم مختصات های پینگبعدی مراکز توپسه

𝑃𝐿بعدی )یاب سهفاصله
1, 𝑃L

2, … , 𝑃𝐿
𝑛آید.دست می( به 

 فیلد تهیه مدل فتوگرامتری از تست -2-1-2

گاه اصلی که در مرحله قبل ابرنقطه در همان ایست

فیلد عکس گرفته بعدی تهیه شد، با دوربین از تستسه

های مختلف دیگری شود. چنانچه دوربین در موقعیتمی

فیلد تصاویر بیشتری گرفته شود، قرار داده شود و از تست

 1اجسمنتشده، باندلتوان با استفاده از تصاویر گرفتهمی

های اجسمنت، مراکز تارگتانجام داد. در فرآیند باندل [24]

عنوان نقاط پنگ بههای پینگفتوگرامتری و مراکز توپ

شوند. برای حل مسأله مشترک در تصاویر در نظر گرفته می

گیری کرد چند تارگت را اندازه توان فاصله بینمی ،مقیاس

                                                             
1 Bundel adjustment  

اجسمنت وارد کرد. عنوان قید ثابت در فرآیند باندلو به

اپتیکی دوربین در ایستگاه اصلی، مبدأ سیستم  مرکز

شود. توجیه مینظر گرفتهمختصات مدل فتوگرامتری در

 2های سیستم مختصات مدل فتوگرامتری در بخشمحور

اجسمنت، انجام فرآیند باندلبا  ،ترتیباینشد. بهتوضیح داده

خارجی دوربین، داخلی و توجیهعلاوه بر پارامترهای توجیه

های سیاه و سفید و مراکز بعدی مراکز تارگتمختصات سه

پنگ در سیستم مختصات مدل فتوگرامتری های پینگتوپ

(𝑃𝑃
1, 𝑃𝑃

2, … , 𝑃𝑃
𝑛آید.( به دست می 

 کالیبراسیون  محاسبه پارامترهای -2-1-3

اپتیکی دوربین در  مرکز ،طور که گفته شدهمان

اصلی، مبدأ سیستم مختصات مدل فتوگرامتری و  ایستگاه

عنوان مبدأ یاب دوبعدی در ایستگاه اصلی بهمرکز فاصله

بعدی در نظر گرفته یاب سهسیستم مختصات فاصله

، ماتریس دوران و بردار انتقال بین سیستم نیبنابرا ؛شودمی

یاب توگرامتری و سیستم مختصات فاصلهمختصات مدل ف

و  ابیفاصله ونیبراسیکالبعدی، همان پارامترهای سه

دوربین خواهند بود. در این قسمت هدف یافتن بردار انتقال 

𝑇𝐶𝐿  و ماتریس دوران𝑅𝐶𝐿 یاب فاصلهبین سیستم مختصات

بعدی و سیستم مختصات مدل فتوگرامتری است، سه

بعدی یاب سهای که با فاصلهطهطوری که بتوان هر نق

شود را به سیستم مختصات مدل فتوگرامتری برداشت می

ارتباط بین سیستم مختصات  (1)کرد. رابطه  منتقل

بعدی و سیستم مختصات مدل فتوگرامتری را یاب سهفاصله

 نوشت: (4)توان آن را به شکل رابطه کند که میمیبیان
 

(4)  

( )

11 12 13

21 22 23

31 32 33

PLPL

F X

L x

P L y

TR

r r r T

P r r r P T

r r r Tz

   
   

 
   
      
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(5)  

PLR R R R    

 
1 0 0

0 cos sin

0 sin cos

R  

 

 
 

 
 
  

 

 
cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

R

 

 

 
 


 
  

 

 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

R

 

 

 
 


 
  

 

 

  𝑅𝑃𝐿است که با زواياي بین  3×3ماتريس  يک

هاي محورهاي سیستم مختصات مدل فتوگرامتري و محور

ساخته  (𝜔،𝜙 ،𝜅)بعدي ياب سهسیستم مختصات فاصله

𝑇𝑃𝐿شود و مي است که مختصات مبدأ  3×1يک بردار   

بعدي نسبت به سیستم ياب سهسیستم مختصات فاصله

بر حسب  (4)رابطه مختصات مدل فتوگرامتري است. 

غیرخطي است، ابتدا  𝑇𝑧و  𝜔 ،𝜅 ،𝜙،𝑇𝑥 ،𝑇𝑦پارامترهاي 

بايد آن را به دستگاه معادلات خطي تبديل کرده و جواب 

براي اين کار با  .دستگاه را از طريق تکرار محاسبه کرد

 توان نوشت:استفاده از سري تیلور مي
 

(6) 
(0)

(0)

(0) (0)

( )
( ) ( ) ...

L
A X X

dF X
L v F X X X

dX



    
 

 

در  𝐿(0)برداري از مقادير ثابت است و ،  𝐹(𝑋(0))بردار 

𝑑𝐹(𝑋)شود، ماتريس نظر گرفته مي

𝑑𝑋
|
𝑋=𝑋0

و بردار    Aرا   

 معادله غیرخطي ،ترتیباين  شود. بهنامیده مي vخطاها  

 شود:به معادله خطي زير تبديل مي (4)
 

(7) 
(0)

(0)

L X

L

X

v A

L L

X X

 





  


 


 

 

 

پنگ براي تعیین مجهولات حداقل به سه توپ پینگ

فاصلههاي ها در سیستم مختصاتکه مختصات مراکز آن

بعدي و سیستم مختصات مدل فتوگرامتري سه ابي

ها نبايد بر روي يک مشخص باشد، نیاز است. اين توپ

کمبود مرتبه نداشته باشد،  Aخط باشند. چنانچه ماتريس 

توان برآوردي از مي [25] ،با استفاده از کمترين مربعات

 محاسبه نمود. (8)تصحیحات پارامترها را با رابطه 
 

(8)  1ˆ ( )t t

X LA A A  

 

 روزرساني کرد:و در هر تکرار مجهولات را با رابطه زير به
 

(9)  (0)
ˆˆ
XX X   

 

آنجاکه اين برآورد براي دستگاه معادلات خطي شده از

( 7)غیرخطي  است، جواب کمترين مربعات دستگاه معادلات

آيد. براي اين کار با استفاده از دست مياز طريق تکرار به

در اولین تکرار، مجدداً دستگاه معادلات   𝑋̂برآورد

شود و ( حول اين برآورد خطي ايجاد مي7)غیرخطي 

جواب کمترين مربعات دستگاه معادلات خطي شده جديد 

  𝑿̂ شود که محاسبه مي گردد. اين کار تا آنجا تکرار مي

قبول در سرشکني )از نظر تئوري برابر در حد خطاي قابل

 ود( گردد. صفر ش

تیلور خطي غیرخطي است و با سري (1)چون رابطه 

اولیه  شود، براي تعیین مجهولات آن، بايد مقاديرمي

در  XOY مجهولات در اختیار باشد. چنانچه صفحات

بعدي و سیستم مختصات سه يابسیستم مختصات فاصله

توان مقادير مي ،موازي باشند مدل فتوگرامتري تقريبا

را  𝑇𝑧را صفر در نظر گرفت. مقدار اولیه  𝜙و  𝜔اولیه 

ها در سیستم مراکز توپ Zتوان میانگین مولفه ي هم مي

مختصات مدل فتوگرامتري در نظر گرفت. براي محاسبه 

توان از معادلات کانفرمال مي 𝜅و  𝑇𝑥 ،𝑇𝑦مقادير اولیه 

. معادلات کانفرمال دوبعدي به شکل دوبعدي استفاده کرد

 زير است:
 

)10( 
cos sin

sin cos

xP L

yP L

Tx x

Ty y

 


 

     
       

      

 

 

 با درنظرگرفتن تغییر متغیرهاي زير:
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(11)  

cos

sin

x

y

a

b k

c T

y T

 










 

 

 توان به شکل زير نوشت:( را مي10رابطه )

 

(12) 
1 0

0 1

P L L

P L L

a

x x y b

y y x c

d

 
 

             
 
 

 

 

توان مستقیما خطي است و مي (12)دستگاه معادلات 

هستند  dو  a ،b ،cمجهولات پارامترهاي تبديل آن را که 

پنگ که استفاده از حداقل مراکز دو توپ پینگرا با 

ها در هر دو سیستم مختصات مدل مختصات آن

محاسبه  بعدي مشخص استهس ياب فتوگرامتري و فاصله

 توپ در دو سیستم مختصات nکرد، چنانچه مختصات 

شده در اختیار باشد، دستگاه معادلات به شکل زير گفته

 خواهد بود:

(13) 

4 1

( 2 ) 1 ( 2 ) 4

1 1 1

1 1 1

1 0

0 1

1 0

0 1

n n

P L L

P L L

n n n

P L L

n nn

L LP s

l a

x x y
a

y y x
b

c
x x y

d
y xy



 

   
    

     
    
    
    
      

 

 

 توان نوشت:با استفاده از کمترين مربعات مي
 

(14)  
1ˆ ( )t ts a a a l 

 

توان مقادير اولیه مي  dو a ،b ،cپس از محاسبه 

 دست آورد:را به 𝑇𝑥 ،𝑇𝑦و  𝜅پارامترهاي 

 

(15) 

1tan 




 


x

y

b
a

T C

T d



 

 

آمده برای مجهولات، دستبا استفاده از مقادیر اولیه به

محاسبه  𝐿و بردار  Aدرون یک حلقه در هر تکرار ماتریس 

شوند و مقدار تصحیحات مربوط به مجهولات با رابطه می

 (9)ی مجهولات را با رابطه آید، سپس همهبه دست می (8)

یابد که شوند. این فرآیند تا جایی ادامه میبه روز رسانی می

آمده برای مجهولات از یک حد دستمقدار تصحیلات به

 آستانه با مقدار بسیار کوچک، کمتر شود.  

 ون با استفاده از ابرنقطه دوبعدیکالیبراسی -2-2

از ابرنقطه فلوچارت کالیبراسیون با استفاده 5 شکل

های در این روش باید توپدهد. دوبعدی را نشان می

یاب دوبعدی قرار پنگ در صفحة اسکن فاصلهپینگ

یاب دوبعدی، ها توسط فاصلهاز اسکن توپ شوند. پسداده

پنگ را جدا کرده و به هر کدام نقاط مربوط به هر توپ پینگ

ها، دایره شود. مختصات مراکزیک دایره برازش داده می

یاب ها در سیستم مختصات فاصلهمختصات مراکز توپ

در ایستگاه اصلی و چند ایستگاه  ،دوبعدی هستند. سپس

شود. با انجام د عکس گرفته میفیلدیگر از تست

در سیستم مختصات مدل  هااجسمنت مختصات توپباندل

آید. با استفاده از مختصات مراکز فتوگرامتری به دست می

ها در دو سیستم مختصات مدل فتوگرامتری و توپ

یاب  دوبعدی، ارتباط این دو سیستم مختصات که فاصله

یاب و دوربین اصلهکالیبراسیون خارجی فهمان پارامترهای

 آید.است به دست می
 

 

 دوبعدي ابرنقطه از استفاده با کالیبراسیون فلوچارت -5 شکل

با اين تفاوت  ،اين روش کاملاً مشابه روش قبلي است

که از طريق يک ابرنقطه دوبعدي که در ايستگاه اصلي 

شود. در اين روش شود، کالیبراسیون انجام ميبرداشت مي
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ياب فیلد و در مقابل صفحة اسکن فاصلهدر داخل تست

شود، طوري پنگ قرار داده ميدوبعدي، چندين توپ پینگ

ي پنگ را که داراهاي پینگوسط توپ ابيکه فاصله

نیمة هر  ،ترتیباينبیشترين شعاع است را برداشت کند. به

ياب دوبعدي پنگ در بالاي صفحة اسکن فاصلهتوپ پینگ

دوبعدي قرار  ابيصفحة فاصلهو نیمة ديگر آن در پايین 

شود و گیرد. هر توپ توسط چندين نقطه برداشت ميمي

ط نقاط مربوط به هر توپ را جدا کرده و به آن نقا توانمي

هاي ها مراکز توپيک دايره برازش داد. مراکز آن دايره

مختصات ، پنگ خواهند بود. بر اساس آنچه گفته شدپینگ

ياب پنگ در سیستم مختصات فاصلههاي پینگمراکز توپ

𝑃𝑙دوبعدي )
1, 𝑃𝑙

2, … , 𝑃𝑙
𝑛)  آيند. به دست مي 

چنانچه در همان ایستگاه اصلی و در چند موقعیت دیگر 

توان با استفاده از مجموعه می ،فیلد عکس گرفته شوداز تست

اجسمنت مختصات تکنیک باندل شده وتصاویر گرفته

پنگ را در سیستم مختصات مدل های پینگبعدی توپسه

اجسمنت مرکز باندل فرآیندفتوگرامتری محاسبه کرد. در 

عنوان مبدأ سیستم اپتیکی دوربین در ایستگاه اصلی به

شود. برای حل مختصات مدل فتوگرامتری در نظر گرفته می

توان فاصله بین چند تارگت را اندازه مسئله مقیاس نیز می

اجسمنت وارد کرد. به این عنوان قید در باندلگرفت و به

توگرامتری و مراکز های فصورت مختصات مراکز تارگت

پنگ در سیستم مختصات مدل فتوگرامتری های پینگتوپ

(𝑃𝑃
1, 𝑃𝑃

2, … , 𝑃𝑃
𝑛) آید.به دست می 

پنگ در دو های پینگبه اینکه مختصات توپباتوجه

سیستم مختصات مدل فتوگرامتری و سیستم مختصات 

توان مشابه آنچه که یاب دوبعدی در اختیار است، میفاصله

کالیبراسیون را که  گفته شد، پارامترهای 2-1-3در قسمت 

است را   𝑅𝑃𝑙و ماتریس دوران  𝑇𝑃𝑙بردار انتقال شامل 

 3-1-2نکته قابل ذکر این است که در بخش محاسبه کرد. 

شد بعدی محاسبه میارتباط بین دو سیستم مختصات سه

در حالی که در این روش سیستم مختصات مدل 

یاب اما سیستم مختصات فاصله ،تبعدی اسفتوگرامتری سه

 برای محاسبه پارامترهای ،دو بعدی، دوبعدی است. بنابراین

ها در سیستم مختصات مراکز توپ Zکالیبراسیون، مؤلفه 

شود و میگرفته نظر یاب دوبعدی، صفر درمختصات فاصله

پارامترهای کالیبراسیون خارجی فاصله یاب و دوربین 

 شوند.محاسبه می

 کالیبراسیون با استفاده از گوشه اتاق -2-3

 [20]ایده این روش از تحقیق جیافن و همکاران 

ها این است است. تفاوت این روش با روش آنگرفته شده

کردند که مختصات میفیلدی استفاده ها از تستکه آن

اختیار بود، ولی در این از قبل درفیلد های تستتارگت

ها از قبل مشخص نیست که  مختصات تارگتروش نیازی

 DLTها فقط از یک تصویر و معادلات باشد. همچنین آن

کالیبراسیون دوربین نسبت به برای تعیین پارامترهای

کردند، در حالی که این روش از فیلد استفاده میتست

 کند.جسمنت استفاده میاتصاویر بیشتری و تکنیک باندل

از گوشة اتاق را فلوچارت کالیبراسیون با استفاده 6شکل

یاب فیلد توسط فاصلهدهد. در این روش ابتدا تستنشان می

شود و به نقاط روی دیوارها و در ایستگاه اصلی برداشت می

ستفاده از نقاط شود. با اکف اتاق خطوطی برازش داده می

خارجی شده، کالیبراسیونتقاطع خطوط برازش داده

از شود. با استفادهفیلد انجام مییاب نسبت به تستفاصله

 شده در ایستگاه اصلی و چند ایستگاه دیگر،تصاویر گرفته

ها در شود و مختصات تارگتاجسمنت انجام میباندل

. آیدسیستم مختصات مدل فتوگرامتری به دست می

ماتریس دوران و بردار انتقال سیستم مختصات مدل 

شود. چون فیلد محاسبه میفتوگرامتری نسبت به تست

مبدأ سیستم مختصات مدل فتوگرامتری مرکز اپتیکی 

بنابراین ماتریس دوران و  ،دوربین در ایستگاه اصلی است

انتقال  آمده همان ماتریس دوران و برداردستبردار انتقال به

داشتن  فیلد هستند. باایستگاه اصلی نسبت به تستدوربین 

یاب و دوربین نسبت به کالیبراسیون فاصلهپارامترهای

یاب و خارجی فاصلهفیلد، پارامترهای کالیبراسیونتست

 توان محاسبه کرد. دوربین را می

( به ترتیب بردار انتقال و 𝑇𝑙𝑊|𝑅𝑙𝑊( و )𝑇𝑃𝑊|𝑅𝑃𝑊اگر )

یاب دوبعدی و ماتریس دوران سیستم مختصات فاصله

سیستم مختصات مدل فتوگرامتری نسبت به سیستم 

ی دلخواه فیلد باشند، آنگاه برای هر نقطهمختصات تست

P توان نوشت:می 
 

(16)  P PW W PWP R P T  

(17) 
l lW W lWP R P T  
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یاب دوبعدی ارتباط بین سیستم مختصات فاصله (2)رابطه 

دهد. میو سیستم مختصات مدل فتوگرامتری را نشان

 توان نوشت:می (17)و  (16)، (2)به روابط باتوجه
 

(18) 
1

Pl PW Pl lW

Pl PW lW

T T R T

R R R 

 



 

 

فرآيند کالیبراسیون در اين روش به دو بخش مستقل 

 ابيفاصله ونیبراسیکالشود که شامل: از هم تقسیم مي

( و 𝑅𝑙𝑊و𝑇𝑙𝑊 فیلد )تعییندوبعدي نسبت به تست

فیلد اصلي نسبت به تست کالیبراسیون دوربین ايستگاه

 (.𝑅𝑙𝑊و𝑇𝑙𝑊 )تعیین 
 

 

 اتاق گوشه از استفاده با ونیبراسیکال فلوچارت -6شکل

 
 فیلدتست به نسبت دوبعدي يابفاصله کالیبراسیون -7 شکل

 
 

دوبعدی نسبت به  ابیفاصله ونیبراسیکال -2-3-1

 فیلد تست

 ابیفاصله تیوضعموقعیت و  آوردندستبهبرای 

فاصله دیبافیلد، دوبعدی نسبت به سیستم مختصات تست

فیلد قرار گیرد که صفحة به نحوی در مقابل تست ابی

بتواند دیوارها و کف گوشة اتاق را برداشت  یاباسکن فاصله

حاصل از تقاطع صفحة اسکن خطوط  کند. با استفاده از

 مسئلهتوان ، می T3 و T1 ،T2 یاب دوبعدی و صفحاتفاصله

P3P  را نسبت  ابیفاصله تیوضعرا حل کرد و موقعیت و

دست آورد. با استفاده از فیلد بهبه سیستم مختصات تست

شده در گوشة ساخته OWP1P2P3 هیالزاوقائمهرم مثلثی 

 .آیدبه دست می P3Pاتاق، جواب 

 داريم:  𝐿3و  𝐿1 ،𝐿2براي خطوط 

)19( 
1 1

2 2

3 3

L L

L L

L L

y m x b

y m x b

y m x b

 


 


 

 

 

توان با برازش خط به نقاط را می 𝐿3 و  𝐿1،𝐿2خطوط 

با  آورد.دستبه T3و  T1 ،T2شده در صفحات برداشت

مبدأ ازو عرض (mتوان شیب )از کمترین مربعات می استفاده

(bهر خط را به )آورد. از تقاطع خطوط نقاط دست𝑃1،𝑃2    

 شود:حاصل می 𝑃3 و
 

(20) 

2 1

1

1 2

3 2

2

2 3

3 1

3

1 3

L L

P

L L

L L

P

L L

L L

P

L L

b b
x

m m

b b
x

m m

b b
x

m m

 



 




 
 
 

 

 

( 19(نقاط تقاطع، از طریق رابطه  x مؤلفةبا داشتن 

𝑃1،𝑃2آید. سه نقطه میدستها بهآن yی مؤلفه 𝑃3 و   و  

الزاویه مثلثی قائمفیلد، یک هرممبدأ سیستم مختصات تست

اضلاع هرم  𝑑3و  𝑑1,  𝑑2دهند. چنانچه می را تشکیل

 آید:میدستزیر به رابطهها از طریق باشند، طول آن
 

(21) 
1 1 2

2 1 3

3 2 3

d P P

d P P

d P P

  


 
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بین دو نقطه   norm-2نمایانگر فاصله  ‖  ‖عملگر 

  𝜆1, 𝜆2به ترتیب   OWP3و  OWP1 ،OWP2های طول است.

شوند. با فرض اینکه هر سه در نظر گرفته می 𝜆3و 

صفحات تشکیل دهنده گوشه اتاق دو به دو بر هم عمود 

 هستند می توان نوشت:

(22) 

2 2 2

1 2 1

2 2 2

1 3 2

2 2 2

2 3 3

d

d

d

 

 

 

  


 
  

 

 وجود دارد P3P مسئلهجواب براي  8در حالت کلي 

اي وجود ندارد و ( زاويه22)به اينکه در رابطه . باتوجه[9]

طول اضلاع  همواره بزرگتر از صفر هستند، جواب 

 فرد زير را خواهیم داشت:منحصربه
 

(23) 

2 2 2

1 2 3
1

2 2 2

1 3 2
2

2 2 2

2 3 1
3

2

2

2

d d d

d d d

d d d







  





 



  
 


 

 

 𝑄3و  𝑄1،𝑄2فیلد سه نقطه در سیستم مختصات تست

𝑃1،𝑃2را متناظر با نقاط  به گیريم. باتوجهمي نظردر 𝑃3 و   

اينکه اين سه نقطه بر روي محورهاي سیستم مختصات 

و   𝜆1, 𝜆2برابر  OWها از دارد و فاصلة آن فیلد قرارتست

𝜆3 توان نوشت:است، مي 
 

(24)  
1 1

2 2

3 3

( ,0,0)

(0, ,0)

(0,0, )

Q

Q

Q











 

 

 

𝑃1)هاي نقاط مجموعه مختصات , 𝑃2, 𝑃3)  و

(𝑄1, 𝑄2, 𝑄3)  مختصات نقاط متناظر در دو سیستم

هاي حل پارامتر ،مختصات مختلف هستند. بنابراين

ياب دوبعدي نسبت به سیستم خارجي فاصلهکالیبراسیون 

( در واقع يک مسأله 𝑅𝑙𝑊و𝑇𝑙𝑊 فیلد )تعیین مختصات تست

که در طور. همان[26] اي استسازي سه نقطهمرجعهم

𝑃1،𝑃2از نقاط با استفاده  ،استنشان داده شده 8شکل   و  
𝑃3 است و نقطه يک سیستم مختصات جديد ساخته شده  

𝑃1 عنوان ياب قرار دارد، بهکه در سیستم مختصات فاصله

شود و هر سه ميمبدأ اين سیستم مختصات در نظر گرفته

𝑃1نقطه  , 𝑃2 و 𝑃3  در صفحة𝑣𝑥𝑃1𝑣𝑦 گیرند. قرار مي

ه سیستم ماتريس دوران اين سیستم مختصات نسبت ب

شود. به ميگرفتهدرنظر   𝑅1 ياب دوبعديمختصات فاصله

توان همین کار را براي سیستم مختصات طريق مشابه، مي

𝑣𝑥𝑣𝑦𝑣𝑧   با نقاط𝑄1 ،𝑄2  و𝑄3  انجام داد. ماتريس دوران

توان نسبت به سیستم اين سیستم مختصات را مي

 𝑣𝑥𝑣𝑦𝑣𝑧آورد. سیستم مختصات دستفیلد بهمختصات تست

سیستم مختصات واسط براي عنوان يک به توانرا مي

ياب نسبت به سیستم محاسبه ماتريس دوران فاصله

 فیلد استفاده کرد.مختصات تست
 

(25)  1

1 2lWR R R  
 

 
 اينقطه سه سازيمرجعهم -8 شکل

 

 تناظري کهاز  استفاده توان باانتقال را مي سپس بردار

𝑃1بین مجموعه نقاط ) , 𝑃2, 𝑃3( و )𝑄1, 𝑄2, 𝑄3 وجود )

 کرد.دارد، محاسبه
 

(26) 𝑇𝐿𝑊 = ∑(𝑃𝑖 − 𝑅𝐿𝑊𝑄𝑖)/3

3

𝑖=1

 

 

های اتاق ساخته ی که توسط گوشهاهیالزاوقائمهرم 

دوبعدی نسبت به  ابیفاصله ونیبراسیکالشود در می

شود. ممکن است صفحات اتاق فیلد استفاده میتست

درجه انحراف  90از  α اندازهبهدقیقاً بر هم عمود نباشند و 

آل یک هرم ، در شرایط ایده 9شکل داشته باشند. مطابق 

 𝑇3و  𝑇1 ،𝑇2با سه صفحه  الزاویهقائمی با قائده

یاب دوبعدی، سه صفحة شود. صفحة اسکن فاصلهمیایجاد

کند. اگر قطع می 𝑙3و  𝑙1 ،𝑙2در سه خط ترتیب بهفوق را 
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اگر  ،عنوان مثالبه ؛هم عمود نباشنداتاق کاملاً بر صفحات

𝑇3  به اندازهα شود که میباشد باعث انحراف داشته

حالتی صفحة چنینالزاویه نباشد. دری هرم کاملاً قائمقائده

𝑇3و  𝑇1 ،𝑇2یاب، سه صفحة اسکن فاصله
کند و را قطع می ′

𝑙3و  𝑙1 ،𝑙2خطوط 
 شودمی هافصل مشترک تقاطع آن ′

𝑃1هرم را به ترتیب در سه نقطه  ,  𝑃2
𝑃3 و ′  قطع کند.  

 
 ديوار صفحات نبودن قائم تأثیر -9 شکل

براي حل مسئله  𝑂𝑊𝑃1𝑃2𝑃3هرم  آلدهيادر شرايط 

P3P  شود و در آخر دوران و انتقال سیستم ميبه کار برده

را که  𝑂𝑊𝑋𝑊𝑌𝑊𝑍𝑊ياب نسبت به مختصات فاصله

آيد. به دلیل ميدستياب هستند، بهپارامترهاي ترفیع فاصله

𝑃2به  𝑃2، نقطه ايده آل  αانحراف 
يابد و هرم تغییر مي  ′

𝑂𝑊𝑃1𝑃2مثلثي 
′𝑃3  يک هرم مثلثي با قائده قائم الزاويه

شود، ساده شده حل مي P3Pحال مسأله نخواهد بود. با اين

𝑂𝑅الزاويه يعني يک هرم قائم
′ 𝑃1𝑃2

′𝑃3 شود و ميتشکیل

𝑂𝑊سیستم مختصات جديد 
′ 𝑋𝑊

′ 𝑌𝑊
′ 𝑍𝑊

گیرد. در ميشکل ′

شده خارجي محاسبهکالیبراسیوناين شرايط پارامترهاي

𝑂𝑊فیلد نسبت به ياب دوبعدي نسبت به تستفاصله
′ −

𝑋𝑊
′ 𝑌𝑊

′ 𝑍𝑊
دوران و انتقال بین  ،است. بنابراينشده محاسبه ′

𝑂𝑤𝑋𝑤𝑌𝑊𝑍𝑊   و𝑂𝑊
′ 𝑋𝑊

′ 𝑌𝑊
′ 𝑍𝑊

برابر با خطاي کالیبراسیون  ′

فیلد ياب دوبعدي نسبت به سیستم مختصات تستفاصله

 αافتد. هرچه مقدار اتفاق مي αاست که به دلیل انحراف 

𝑃1𝑃2و  𝑃1𝑃2بزرگ باشد، اختلاف بین 
شود و در بیشتر مي ′

ياب دوبعدي نسبت فاصله لیبراسیون خارجينتیجه خطاي کا

 شود.فیلد بیشتر ميبه سیستم مختصات تست

یاب دوبعدی برای در این روش فقط از یک اسکن فاصله

یاب دوبعدی تعیین پارامترهای کالیبراسیون خارجی فاصله

فیلد استفاده شد. هرم نسبت به سیستم مختصات تست

شود، باعث ی که در گوشة اتاق ساخته میاهیالزاوقائم

شود. تقاطع سه خط  فردمنحصربه P3Pشود که جواب می

فیلد را تعیین یاب و تستهای فاصلهتواند تناظر بین دادهمی

فاصلههای از داده ماً یمستقاین، در این روش  بر کند. علاوه

شود. در این استفاده نمی [5]همچون روش ژانگ  ابی

یاب های فاصلهادهشده به دروش از خطوط برازش داده

است که تاثیر نویزها را در کالیبراسیون استفاده شده

 دهد. یاب کاهش میخارجی فاصله

 کالیبراسیون خارجی دوربین ایستگاه اصلی -2-3-2

 فیلدنسبت به تست

هدف این قسمت یافتن پارامترهای کالیبراسیون خارجی 

( 𝑅𝑃𝑊و 𝑇𝑃𝑊فیلد )دوربین در ایستگاه اصلی نسبت به تست

چنانچه در ایستگاه اصلی و چند ایستگاه دیگر با  است.

توان با فیلد عکس گرفته شود، میدوربین از تست

عنوان نقاط متناظر در تصاویر، ها بهدرنظرگرفتن تارگت

اجسمنت به ها را با تکنیک باندلی تارگتمختصات همه

ند توان فاصله بین چدست آورد. برای حل مسأله مقیاس می

عنوان قید ثابت در فرآیند گرفت و بهتارگت را اندازه

کرد. مبدأ سیستم مختصات مدل اجسمنت اعمالباندل

اپتیکی دوربین در فتوگرامتری مثل دو روش قبلی، مرکز 

چهار  𝑆3و  𝑆0 ،𝑆1 ،𝑆2 ،10شکل ایستگاه اصلی است. مطابق 

ها در سیستم مختصات مدل تارگت هستند که مختصات آن

گوشة اتاق  بر روی هافتوگرامتری در اختیار است. این تارگت

و فصل مشترک دیوارها و کف اتاق قرار دارند که به ترتیب 

، 𝐷1فیلد هستند. ورهای سیستم مختصات تستمبدأ و مح

𝐷2  و𝐷3 بین تارگت  هایبه ترتیب فاصله𝑆0 های با تارگت

𝑆1 ،𝑆2  و𝑆3 می آیند. دست هستند که به شکل زیر به 

 

)27(  
1 0 1

2 0 2

3 0 4

  
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فیلد به ترتیب در سیستم مختصات تست  𝐸3تا 𝐸0نقاط 

در سیستم مختصات مدل  𝑆3 تا 𝑆0متناظر با نقاط 

فتوگرامتری هستند. چون این چهار نقطه بر روی گوشه اتاق و 

ها در فصل مشترک دیوارها و کف اتاق قرار دارند مختصات آن

 خواهد بود. 28صورت رابطه فیلد بهسیستم مختصات تست

اکنون مختصات چهار نقطه در دو سیستم مختصات 

فیلد در اختیار مدل فتوگرامتری و سیستم مختصات تست

گفته شد،  3-1-2توان مشابه آنچه که در بخش است و می
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بین دو  𝑇𝑃𝑊و بردار انتقال   𝑅𝑃𝑊ماتریس دوران 

مختصات مدل فتوگرامتری و سیستم مختصات سیستم

 𝑅𝑃𝑊و  𝑇𝑙𝑊 ،𝑅𝑙𝑊 ،𝑇𝑃𝑊. با داشتن فیلد را محاسبه کردتست

 آورد.را به دست 𝑅𝑃𝑙و 𝑇𝑃𝑙پارامترهای  (18)توان با رابطه می
 

)28(  
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 مدل مختصات سیستم  انتقال بردار و دوران ماتريس تعیین -10 شکل

 نقطه چهار با فیلدتست مختصات سیستم  به نسبت فتوگرامتري

 سازیپیاده -3

های پیشنهادی در این سازی و ارزیابی روشجهت پیاده

از دوربین استریو  هاشیآزمامقاله، سه آزمایش انجام شد. در 

MYNT EYE D1000  و  متریلیم 45/2بافاصلة کانونی

یاب دوبعدی فاصله. شد استفاده پیکسل 1280×720رزولوشن 

بود. میدان دید  Hokuyo URG-04LX-UG01شده استفاده

 352/0ای آن درجه و رزولوشن زاویه 240 ابیفاصله نیا

متر  6/5 ابیفاصله نیاگیری درجه است. حداکثر طول اندازه

 ± 30متر برای فواصل کمتر از یک  ابیفاصله نیااست. دقت 

فاصله درصد  3و برای فواصل بیشتر از یک متر،  متریلیم

از سروموتور  ابیدوران فاصلهاست. برای گیری شدهاندازه

DYNAMIXEL MX-28T تواند زاویه استفاده شد که می

درجه اندازه بگیرد. در فرآیند  088/0دقت  دوران شفت را با

و دوربین  ابیدوران فاصلهکالیبراسیون، بردار انتقال و ماتریس 

برای اتصال تجهیزات  سمت چپ نسبت به هم محاسبه شد.

طراحی و ساخته شد.  11شکل  شده، یک سیستم مطابق ذکر

شد استفاده  آورده 1شکل که در  فیلدیها از تستدر آزمایش

فیلد مورد استفاده ابعادی حدود یک متر مکعب شد. تست

داشت. نقاط کنترل با توزیع یکنواخت بر روی دیوارها و کف 

فیلد وجود پنگ در تستتوپ پینگ 16اتاق نصب شدند. 

بعدی توسط رای تولید ابرنقطه سههای لازم بداشت. پردازش

NVIDIA Jetson AGX Xavier Developer Kit  .انجام شد

 ROS [27]و تحت  ++Cشده با زبان کدهای سیستم ساخته

 توسعه داده شد. linuxدر محیط 
 

 
 و استريو دوربین دوبعدي، يابفاصله شامل شدهطراحي سیستم -11 شکل

 سروموتور

ن با استفاده از ابرنقطه انجام کالیبراسیو -3-1

 بعدیسه

بعدی، برای انجام کالیبراسیون با استفاده از ابرنقطه سه

ی قرار گرفت به صورتفیلد شده در برابر تستسیستم ساخته

در کل فضای تصویر در ایستگاه اصلی  هاتارگت همةکه 

های پخش شده باشند. در ایستگاه اصلی با ترکیب داده

بعدی با یاب دوبعدی و سروموتور یک ابرنقطه سهفاصله

پنگ بر روی های پینگتراکم بسیار زیاد تهیه شد. توپ

در ابرنقطه  ،نی؛ بنابرادیوارها و کف اتاق نصب شده بودند

های ، نقاطی که مربوط به توپآمدهدستبعدی بهسه

شناسایی بودند. ی از سایر نقاط قابلراحتبهپنگ بودند پینگ

 GOM افزارنرمپنگ در نقاط مربوط به هر توپ پینگ

inspect [28]   انتخاب شده و به هر یک از آنها یک کره

شده ی برازش دادههاکرهمختصات مراکز . برازش داده شد

مختصات  ها در سیستمات مراکز توپعنوان مختصبه

بعدی بعدی در نظر گرفته شد. ابرنقطه سهیاب سهفاصله

 است.نشان داده شده 12شکل تولید شده در 

چپ و راست از  یهانیبا دورب یاصل ستگاهیدر ا

 نیبا همان دورب ن،یشد. علاوه بر افیلد عکس گرفتهتست
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فیلد عکس گرفته از تست گریهای ددر موقعیت ویاستر

 پنگنگیپ یهاها و توپ، تارگت13شد. مطابق شکل 

در نظر گرفته شدند و  ریعنوان نقاط متناظر در تصاوبه

اجسمنت در اجسمنت انجام شد. فرآیند باندلباندل

حل مسئله  یانجام شد. برا Australis [29]افزار نرم

، 𝑆0-bهای تارگت نیبفاصله  13به شکل باتوجه اس،یمق

c-d ،e-f ،g-f  وh-g ها به شد که طول آن یریگاندازه

 نیبود. ا متریلیم 705و  430، 700، 810، 580 بیترت

اجسمنت اعمال شدند. ثابت در باندل ودیعنوان قها بهطول

 یکیمرکز اپت ،یمدل فتوگرامترمختصات  ستمیمبدأ س

در نظر گرفته شد.  یاصل ستگاهیسمت چپ در ا نیدورب

در  پنگنگیپ یهاها و توپتارگتمختصات  ،ترتیباینبه

 دست آمد. به یسیستم مختصات مدل فتوگرامتر

 

 
 يابفاصله  سیستم توسط شدهبرداشت بعديسه ابرنقطه -12 شکل

 پنگپینگ هايتوپ به شدهداده برازش هايکره و شدهساخته بعديسه
 

 
 مقیاس حل براي شدهگیرياندازه هايفاصله و هاتارگت -13 شکل

پنگ در دو های پینگبا داشتن مختصات مراکز توپ

بعدی و سیستم مختصات یاب سهسیستم مختصات فاصله

توان پارامترهای کالیبراسیون را مطابق مدل فتوگرامتری می

گفته شد محاسبه کرد. مختصات  3-1-2آنچه که در بخش 

، 10، 8، 7، 6، 5، 3، 2، 1پنگ با شماره های پینگمراکز توپ

آوردن دستعنوان نقاط کنترل برای بهبه 16و  14، 13

یاب و دوربین استفاده پارامترهای کالیبراسیون خارجی فاصله

  ،9، 4پنگ با شماره های پینگشدند. مختصات مراکز توپ

 عنوان نقاط چک در نظر گرفته شدند.به 15و  12، 11

انجام کالیبراسیون با استفاده از ابرنقطه  -3-2

 دوبعدی 

همان ایستگاه  قاًیدقایستگاه اصلی در این آزمایش 

صفحة فاصلهاصلی آزمایش مرحله قبل بود. زاویه چرخش 

در  ،( برابر صفر قرار داده شد، بنابراین𝛾دوبعدی ) ابی

و  𝑋𝐿به ترتیب بر محورهای  𝑌𝑙و  𝑋𝑙این حالت محورهای 

𝑌𝐿 رود که منطبق هستند و در نتیجه انتظار می

رهای این آزمایش با آزمایش قبل یکسان باشند. در پارامت

صورتی در پنگ دقیقاً بههای پینگاین آزمایش باید توپ

یاب فیلد قرار گرفته باشند که صفحة برداشت فاصلهتست

 پنگ را نصف کند.های پینگدوبعدی، توپ

، نقاط 14شکل شده مطابق در ابرنقطه دوبعدی برداشت

 GOMافزارپنگ به کمک نرممربوط به هر توپ پینگ

inspect ها یک دایره برازش انتخاب شدند و به هر یک از آن

داده شد. برای برازش دایره حداقل به سه نقطه برداشت

نیاز است ولی هرچه تعداد این نقاط بیشتر شده از هر توپ 

باشد دقت برازش دایره بهتر خواهد شد. در این آزمایش 

چون سیستم در همان موقعیت ایستگاه اصلی آزمایش قبل 

قرار داشت، از همان مدل فتوگرامتری آزمایش قبل استفاده 

نقطه در دو سیستم مختصات  7مختصات  ،شد. بنابراین

سیستم مختصات مدل فتوگرامتری به یاب دوبعدی وفاصله

دست آمد. با استفاده از نقاط کنترل پارامترهای 

 یاب محاسبه شد.کالیبراسیون دوربین و فاصله

انجام کالیبراسیون با استفاده از گوشه  -3-3

 اتاق

 ابيصفحة فاصلهدر اين آزمايش زاويه چرخش 

 ( برابر صفر قرار داده شد. در نتیجه وضعیت𝛾دوبعدي )

دوربین و فاصله ياب در هر سه آزمايش يکسان است و 

رود پارامترهاي کالیبراسیون يکسان باشند. در انتظار مي

فیلد مستقر ي در مقابل تستاگونهبهاين آزمايش سیستم 
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دوبعدي کف اتاق و ديوارهاي  ابيکه فاصلهشد 

فیلد را در يک اسکن برداشت کرد. تست دهندةتشکیل

ياب  اي که توسط فاصلهبعديپروفیل دو 15شکل 

دهد، به نقاط مربوط به ديوارها شده را نمايش ميبرداشت

ياب  فاصله و کف اتاق سه خط برازش داده شد. ممکن اس

که آن نقاط مربوط به اشیأي بر نقاطي را برداشت کند 

آن نقاط  ،روي ديوارها يا کف اتاق باشند، در اين صورت

شوند. از تقاطع در برازش خطوط در نظر گرفته نمي

 دست آمد. به  P3 و P1,  P2خطوط برازش داده شده نقاط 

 

 
 پنگپینگ هايتوپ برداشت از حاصل دوبعدي ابرنقطه -14 شکل

 

 
 برازش خطوط دوبعدي،  يابفاصله توسط شدهبرداشت هايداده -15 شکل

 خطوط تقاطع و اتاق کف و ديوارها نقاط به شدهداده

دوبعدی اسکن را انجام  ابیکه فاصلهدر همان موقعیتی 

فیلد عکس گرفته های چپ و راست از تستداد، با دوربین

دو روش قبل و  شده درشد. با استفاده از تصاویر استفاده

اجسمنت انجام باندل در این ایستگاه، تصاویر گرفته شده

های تصویر برداری و سیستم توزیع ایستگاه 16شکل . شد

دهد که مبدأ آن مختصات مدل فتوگرامتری را نشان می

 مرکز اپتیکی دوربین سمت چپ در ایستگاه اصلی است.
 

 
 و هاتارگت و سوم آزمايش در  برداري تصوير هايايستگاه توزيع -16 شکل

 مقیاس حل براي شدهگیرياندازه فواصل

 

ها، تارگتشده برای با استفاده از مختصات محاسبه

شکل در  𝑆0-𝑆3و  𝑆0-𝑆1  ،𝑆0-𝑆2های فاصله بین تارگت

در  𝑆3و  𝑆0 ،𝑆1 ،𝑆2دست آمد و مختصات نقاط به 13

دست آمد. با استفاده از فیلد بهسیستم مختصات تست

مختصات این چهار نقطه در دو سیستم مختصات مدل 

محاسبه شد. در  RPWو  TPWفیلد، فتوگرامتری و تست

یاب کالیبراسیون خارجی دوربین و فاصلهپارامترهای  ،آخر

 .دست آمدبه (18)با استفاده از رابطه 

 نتایج و ارزیابی -4

فیلد بعدی از تستیک ابرنقطه سه 1-3در آزمایش 

پنگ در های پینگمختصات مراکز توپ تهیه شد و

از  ،دست آمد. همچنینبعدی بهیاب سهسیستم فاصله

پنگ های پینگمختصات توپ اجسمنتطریق انجام باندل

دست آمد. در سیستم مختصات مدل فتوگرامتری نیز به

 عنوانبه 15و  12، 11، 9، 4پنگ با شماره های پینگتوپ

نقاط چک در نظر گرفته شد. با استفاده از پارامترهای 

یاب کالیبراسیون خارجی بین دوربین سمت چپ و فاصله

سه در هر  RMSEدست آمد، مقدار  که در سه آزمایش به

پارامترهای کالیبراسیون و  1جدول آزمایش محاسبه شد. 

جدول ، 3جدول است. هر روش آورده شده RMSE مقدار

ی نقاط چک و خطای شدهمختصات محاسبه 5جدول و  4

 دهد.ها را نشان میآن

های پیشنهادی، در فرآیند کالیبراسیون و ارزیابی روش

پنگ به عنوان نقاط کنترل و چک استفاده های پینگتوپ

شد. نقاط کنترل برای تعیین پارامترهای کالیبراسیون 

شوند و در تعیین پارامترهای کالیبراسیون به استفاده می

کالیبراسیون با استفاده از ابرنقطه  کار می روند. در روش
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شده دو بعدی و ابرنقطه سه بعدی، نقاط کنترل استفاده

به عنوان  ،پنگ بودندهای پینگادی از توپکه مراکز تعد

نقاط کنترل در نظر گرفته شدند. در روش کالیبراسیون با 

ی قائم ی اتاق از طریق هرم با قائدهاستفاده از گوشه

پارامترهای  ،شودی اتاق ساخته میالزاویه که در گوشه

ی هیچ نقطه ،آید. در این روشدست میکالیبراسیون به

محاسبه پارامترهای کالیبراسیون استفاده کنترلی برای 

پارامترهای کالیبراسیون از طریق هندسه ایجاد  ت.اسنشده

دست آمدند و پارامتری تحت ی اتاق بهشده در گوشه

شود. نقاط کنترل در این روش تعریف نمی RMSEعنوان 

RMSE  نقاط کنترل در دو روش کالیبراسیون با استفاده

دست توان بهبعدی را میابرنقطه سهاز ابرنقطه دو بعدی و 

ولی چون نقاط کنترل به کارگرفته شده در این دو  ،آورد

روش از نظر تعداد و توزیع با هم متفاوت هستند، مقایسه 

RMSE  ،نقاط کنترل منطقی نخواهد بود. از سوی دیگر

بعدی پنگ که در ابر نقطه سههای پینگتعدادی از توپ

ن نقاط چک جهت ارزیابی روش به عنوا ،پراکنده بودند

شده در نظر گرفته شدند. چون این نقاط در های ارائه

محاسبه پارامترهای کالیبراسیون حضور نداشتند و با 

اند، در فیلد پخش شدهتوزیع مناسبی در محیط تست

نقاط چک برای مقایسه و ارزیابی سه روش  RMSEنتیجه 

های  RMSEبهتوجهشده بسیار مناسب است. باارائه

شده برای هر سه روش، به ترتیب کالیبراسیون با محاسبه

ی اتاق و ابرنقطه دو استفاده از ابرنقطه سه بعدی، گوشه

 بعدی بیشترین دقت را داشتند.
 

 شدهمحاسبه RMSE و ونیبراسیکال يپارامترها -1 جدول
RMSE 
(mm) کالیبراسیونروش  پارامترهاي کالیبراسیون 

12.40 
R = 

[
 
 
 
 1/000 0/000 −0/016

0/000 1/000 0/012

0/016 −0/012 1/000 ]
 
 
 
 

 

T =[65/890 8/385 107/44]
𝑡

 

کالیبراسیون با 
استفاده از ابرنقطه 

 بعديسه

37.94 
R = 

[
 
 
 
 1/000 0/029 −0/011

−0/029 1/000 0/002

0/011 −0/002 1/000 ]
 
 
 
 

 

T =[71/146 9/328 97/025]
𝑡

 

کالیبراسیون با 

استفاده از ابرنقطه 
 دوبعدي

19.81 
R = 

[
 
 
 
 1/000 −0/003 −0/005

0/004 0/999 0/038

0/005 −0/038 0/999 ]
 
 
 
 

 

T =[71/082 0/387 125/963]
𝑡

 

کالیبراسیون با 

 استفاده از گوشه اتاق

 

مختصات نقاط چک در سیستم مختصات فاصله ياب  -2جدول 

 بعدي و سیستم مختصات مدل فتوگرامتريسه

Z Y X شماره نقطه 

39/98 79/1324 13/142 4 

ي
تر

رام
وگ

 فت
دل

م
 

08/138- 55/1077 38/92 9 

57/118- 53/1084 53/542 11 

82/299 08/865 59/261- 12 

72/487 75/1149 02/433 15 

55/6 70/1315 22/69 4 

ي
عد

ه ب
 س

ب
 يا

له
اص

ف
 

92/227- 98/1072 06/8 9 

56/222- 74/1083 03/471 11 

07/217 73/846 28/333- 12 

69/394 20/1135 21/379 15 

 

در  چک نقاط يمحاسبه شده نقاط چک و خطامختصات  -3جدول 

 بعديسهبا استفاده از ابرنقطه  ونیبراسیروش کال

 X Z Y X خطا Y خطا Z خطا
شماره 
 نقطه

48/0 72/0- 92/6- 87/98 07/1324 21/135 4 

56/4 92/0 72/14- 52/133- 48/1078 66/77 9 

53/2- 78/4 03/2- 09/121- 32/1089 50/540 11 

04/9 37/7- 10/8- 86/308 71/857 59/270- 12 

25/6 38/1- 08/6 97/493 37/1148 10/439 15 

 

و خطاي نقاط چک در محاسبه شده نقاط چک مختصات  -4جدول 
 استفاده از ابرنقطه دوبعديروش کالیبراسیون با 

 X Z Y Xخطا  Yخطا  Zخطا 
شماره 

 نقطه

38/3 27/2- 85/35 77/101 52/1322 98/177 4 

19/5 56/3 10/20 89/132- 11/1081 48/112 9 

84/3- 91/5- 96/32 40/122- 62/1078 49/575 11 

89/8 67/0 49/21 71/308 75/865 10/240- 12 

97/5 65/15- 33/45 68/493 10/1134 35/478 15 

 

های ارائه سازی هر کدام از روشاز سوی دیگر پیاده

ها و مزایای مربوط به خود هستند. در شده دارای چالش

بعدی نیاز است روش کالیبراسیون با استفاده از ابرنقطه سه

یاب دوبعدی به یک سرووموتور متصل باشد و که فاصله

مرکز ارسال پرتو لیزر  یک گیمبال با توجه به ابعاد و

یاب، طراحی و ساخته شود که کاری زمانبر است. فاصله

یاب و انکودر سروموتور باید های فاصلهداده ،علاوه بر این

به صورت همزمان ضبط شوند تا ابرنقاط دو بعدی نسبت 

مرجع شوند که نیازمند برنامه به هم در یک ایستگاه هم
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های موجود، به چالشنویسی سطح بالایی است. با توجه 

 این روش بیشترین دقت را نسبت به دو روش دیگر داشت.
 

نقاط چک در  يحاسبه شده نقاط چک و خطامختصات م -5جدول 

 گوشه اتاقبا استفاده از  ونیبراسیکالروش 

 X Z Y Xخطا  Yخطا  Zخطا 
شماره 
 نقطه

91/14- 14/9- 39/6- 48/83 65/1315 74/135 4 

94/3- 47/13- 77/15- 02/142- 09/1064 61/76 9 

20/16- 81/7- 01/3- 76/134- 72/1076 51/539 11 

62/9 63/11- 63/4- 44/309 45/853 22/266- 12 

06/8- 21/1 34/11 66/479 96/1150 36/444 15 

 

در روش کالیبراسیون با استفاده از ابرنقطه دوبعدی، 

باید حتماً بر روی صفحه اسکن پنگ های پینگتوپ

 ،گیر استیاب دو بعدی نصب شوند که در عمل وقتفاصله

ها با دقت در حالی که در روش اول نیازی نبود که توپ

فیلد قرار بگیرند. در روش کالیبراسیون زیادی درون تست

با استفاده از ابرنقطه دو بعدی، اگر صفحه اسکن فاصله 

از صفحات سیستم مختصات یاب دقیقاً موازی با یکی 

مدل فتوگرامتری باشد، معادلات تعیین پارامترهای 

گرچه در عمل امکان  ،کالیبراسیون همگرا نخواهد شد

سازی روش دوم با ندارد چنین وضعیتی رخ دهد. پیاده

توجه به چالش هایی که دارد بدترین نتیجه را در بین سه 

ز گوشه روش داشت. در روش کالیبراسیون با استفاده ا

اتاق هیچ نقطه کنترلی برای تعیین پارامترهای 

بلکه با توجه به وضعیت  ،کالیبراسیون به کار برده نشد

هندسی گوشه اتاق فرآیند کالیبراسیون انجام شد. این 

روش با فرض اینکه صفحات اتاق و کف اتاق دو به دو 

است. این روش بعد از روش کاملاً برهم عمودند ارائه شده

بعدی که بسیار کالیبراسیون با استفاده از ابرنقطه سه

زمانبر است، بیشترین دقت را داشت. روش سوم نسبت به 

 سازی کمترین چالش را دارد. دو روش قبلی از نظر پیاده

 یریگجهینت -5

و کاربردی برای  نانیاطمبلدر این تحقیق سه روش قا

ی با دوبعد ابیفاصلهکالیبراسیون خارجی دوربین و 

 مورداستفادهفیلد فیلد ارائه شد. تستاستفاده از یک تست

عدد توپ  16های فتوگرامتری، دارای علاوه بر تارگت

شکل هندسی  خاطربهپنگ های پینگپنگ بود. توپپینگ

فاصلهی هادر دادهمشخصی که دارند در تصاویر دوربین و 

ه بر شناسایی هستند. در روش اول علاوقابل راحتیبه ابی

های سروموتور نیز برای یاب و دوربین، دادههای فاصلهداده

یاب و دوربین استفاده شد. روش کالیبراسیون خارجی فاصله

دوم نیز همانند روش اول بود با این تفاوت که فقط از یک 

یاب دوبعدی استفاده شد. در دو روش نخست، اسکن فاصله

رک برای های مشتعنوان تارگتپنگ بههای پینگتوپ

محاسبه پارامترهای کالیبراسیون استفاده شدند. در روش 

یاب خارجی فاصله اتاق برای کالیبراسیون سوم گوشة

به کار گرفته شد.  P3Pفیلد و حل دوبعدی نسبت به تست

ها نسبت سپس با استفاده از نقاط کنترل موقعیت دوربین

اسیون پارامترهای کالیبر ،فیلد به دست آمد. در آخربه تست

با استفاده از پارامترهای  ابیفاصلهخارجی بین دوربین 

فیلد محاسبه یاب و دوربین نسبت به تستخارجی فاصله

های شده نشان دادند که روشی انجامهاشیآزمانتایج  شد.

اطمینان یاب، بسیار قابلبه دقت فاصلهشده باتوجهارائه

  هستند و دقت بسیار خوبی دارند.
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