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یاب دوبعدي و دوربین با استفاده از تست فیلد  کالیبراسیون خارجی فاصله 
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  )1402خرداد ماه ب: ، تاریخ تصوی1402اردیبهشت ماه : (تاریخ دریافت 
  

  چکیده
براي تهیه نقشه و برداشت اطلاعات رنگ و  یاب و دوربین در حوزه رباتیک، نقشه استفاده از ترکیب فاصله  برداري و خودروهاي خودران، 

کالیبره شوند، به این معنی که بردار  بادقت بالا نسبت به هم  ها   آن  هاي این دو سنسور، باید منظور تلفیق داده بافت اشیاء، بسیار مفید است. به 
دوران ماتریس  و  باشد ها   آن   انتقال  به هم مشخص  (فاصله   کی   ونیبراسیکال   يبراروش    کی مقاله    نیا   .نسبت  دوبعدي    ي زر یل  یابلایدار 

  ن یدورب   ونیبراسی ند کالمان بعدي رایج در کارهاي فتوگرامتري  ي سهلدها ی فکه از همان تست  کندی م   شنهادی پ  نیدورب  کیبه   اي) نسبتصفحه 
آوردن پارامترهاي کالیبراسیون استفاده شده  دست در روش پیشنهادي، قید نقطه روي صفحه و یک قید اضافی دیگر براي به   .کند ی استفاده م 

سازي و ارزیابی روش پیشنهادي یک سیستم  است که در تحقیقات گذشته چنین قیدهایی براي صفحه شطرنجی استفاده شده بود. براي پیاده 
هاي کالیبراسیون جدید  روش  نی ترق یدقربین استریو و سروو موتور طراحی و ساخته شد. این روش با یکی از یاب دوبعدي، دو شامل یک فاصله 

توپ  و  فتوگرامتریک  فیلد  تست  یک  از  پینگ که  استفاده می هاي  عدم  پنگ  روش  این  به  نسبت  پیشنهادي  روش  مزیت  مقایسه شد.  کرد، 
بر است.  پنگ در ابرنقاط است که فرآیندي دستی و زمان هاي پینگ اب نقاط مربوط به توپ پنگ و عدم نیاز به انتخ هاي پینگ استفاده از توپ 

کند، مقایسه  روش پیشنهادي با روش جیافن و همکاران که از ساختار هرمی ایجاد شده در گوشه اتاق براي کالیبراسیون استفاده می   ،همچنین
ب پارامترهاي کالیبراسیون فاصله   ،شد. در آخر ابر نقطه سه یاب نسبت  با استفاده از  بعدي و  ه دوربین در روش پیشنهادي، روش کالیبراسیون 

  RMSEاگرچه  متر بود.میلی  15/ 94و   12/ 40، 14/ 24نقاط چک براي این سه روش به ترتیب   RMSEروش جیافن و همکاران محاسبه شد. 
نیازي ندارد و    پنگ نگ ی پروش به توپ   نیا   ی ول ،  استي کمی کمتر بعد سه روش پیشنهادي نسبت به روش کالیبراسیون با استفاده از ابر نقطه  

  را ندارد. ها   آن و برازش کره به  پنگ نگ ی پي ها توپ انتخاب نقاط مربوط به  برزمان   اتیعمل 

باندل کالیبراسیون خارجی دوربین و فاصله  دوبعدي،   اب یفاصله   واژگان کلیدي: فتوگرامتریک، قید نقطه روي  اجسمنت، تست فیلد  یاب، 
  صفحه 

 
  رابط نویسنده 
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  مقدمه      -1
دل و    لیبه  کوچک  پایین  اندازه  هاي  یاب فاصله قیمت 
دوربین   1دوبعدي  سنسورو  دو  این  ب  ها  ي   کارها   شتری در 

صورت هم  تهیه نقشه از محیط و تعیین موقعیت سنسور به 
با    ]4[  4نگ یمپ  لیموباو    ]3[  3ا یاش  صی تشخ،    ]2-1[  2زمان 

ترک بافت   یی بادقت بالاها  ن ی. دوربشوندی م  ب یهم    اطلاعات 
بادقت  ها اب یفاصله  از طرفی  د،ن کنی م  گزارشرا   ای اش  و رنگ

اندازه   یخوب  اری بس را  از    ي . برادن کنی م  يری گفاصله  استفاده 
اطلاعات مربوط به رنگ و      هر دو سنسور و برداشت  ایايمز

دو سنسور    هاي اینداده  دی با  ، یلاعات هندساط و    ا یبافت اش
بااین   ترکیببا هم   دقشوند.  نصب  دو سنسور    نیا  قی حال، 

کار   هم  به  برا  سختینسبت  این  ياست.  مشکل،    رفع 
سنسور    ه ی توج  ي برا  ی خارج  ون ی براسی کال  ي ارامترهاپ دو 

م  محاسبه  هم  به  ا شوند ی نسبت  شامل    ن ی.  بردار  پارامترها 
ماتریس   و  و  فاصله دوران  انتقال  به    ن یدوربیاب  نسبت 

 هستند.   یکدیگر
  سنسور   نی چند  یخارج  ون یبراسیانجام کال  يعموماً، برا

ها   آن   هايداده   درموجود  مشترك    خصوصیات از    مختلف
می  بااین استفاده  خصوصیات    یا نقاط    یافتنحال،  شود. 

داده  در  و  هاي  مشترك  به  فاصله دوربین  دلیاب   کار    ل یدو 
اولاً،  دشواري دوبعدي  فاصله هاي  داده   است.  صورت  به یاب 

نقطه    کی (پروفیل)دوبعدابر  تقاطع که    است  ي    نتیجه 
فاصله  اسکن  سط صفحه  و  اشو یاب  است.    ا ی ح  از  مختلف 

هاي  ها  در داده گوشه ها و لبه مانند   يادیهاي ز ویژگی  طرفی
بعدي و  ابرنقاط سه شوند که در  دوبعدي ثبت نمی   یاب فاصله 
ثانیاً  ر یتصاو  است.  ايموج  طول   ،مشخص  در    اشعه  که 

می   ها یاب فاصله  برده  کار  انسان    دی د  حدودهم  از  ، شودبه 
قابل  هم  تصاویر  در  و  است  نیست خارج  بنابرامشاهده    ن ی ؛ 

فاصله داده توان  نمی  دوبعدي  هاي  مشاهده    ری تصاو  را  یاب 
همکرد به  من  ک ی  افتن ی   ل، یدل  ن ی.  کاربردي  اسب  روش  و 
کال  يبرا فاصله   نی دورب  یخارج   ونی براسیانجام    یاب و 

  است. ي  ضرورو   برانگیز چالش فرآیندي ،  دوبعدي
گذشته فاصله چند   ، در  کالیبراسیون  براي  روش  یاب  ین 

دوربین   و  از    ی معرفدوبعدي  که  با    ي سر  کیشدند  تخته 
 

1 2D Laser range finder 
2 Simultanous localization and mapping 
3 Object Detection 
4 Mobile mapping 

هندس مثلث   یمختلف  ی اشکال  اي    مثل  سازه    شکل    Vو 
  سازه با ساختار   ک یاز    ] 5[و همکاران    ی. ل شدندمی   استفاده 

خط   ينقطه رو دی با قو کالیبراسیون ها داده  اخذ يبرا ی مثلث
  تخته   کیاز    ]6[ و اشتراوس    ی لوسک ی اسکردند. ومی   استفاده 

ساختاري  محل شکل   V با  و  کردند    برخورد   استفاده 
درداده ها  صفحه  کردند،  می   استخراج  اب یفاصله   هاي  را 
خط    کیکه    ات در این حالتفصل مشترك صفح   نیهمچن

پس ازانجام  . کردندمی  تصاویر گرفته شده استخراجدر را بود  
  ي پارامترها  خط،ي رونقطه   د یق   ي سازنه یبه  فرآیند 

محاسبه    ی خارج  ون یبراسیکال سنسور  دو  .  شدندمی   بین 
شکل و   V با ساختار 5تست فیلد   کیاز  ]7[همکاران   و میس
ها  روش   نی ا  گرچهخط استفاده کردند.    يسه نقطه رو  دیق
دو سنسور را بهبود    براي کالیبراسیون  یدهاي استفاده شدهق

تعداد   به  هنوز  اما  تارگت   بیشتري  هايداده دادند،  در  از  ها 
ن  ي هاایستگاه  دقت  ازیمختلف  و  به  ها   آن   داشتند  وابسته 

کالیبراسیون  پارامترها  هیاول  ری مقاد سال   بودند.ي    ي هادر 
محققین  ر،یاخ از  اساس    یی  ها روش   شماري    هندسه بر 

همکاران کرده   معرفی  یهرم و  چن    سازه   کیاز    ]8[  اند. 
شکلمکعب ق  ی  رو  دیو و    ون ی براسیکال  جهتخط    ينقطه 
فاصله   یخارج  و  که    يدوبعدیاب  دوربین  کردند  استفاده 

سه    دستکم دوبعديبه  یاب  فاصله  تارگت   اسکن     هاي از 
  فرآیندي   ]9[داشت. گومز اوجدا و همکاران    ازینتست فیلد  

با برداشت    يدوبعد ابیفاصله دوربین و  ونیبراسیکال يرا برا
  یود از ق  روش فوقکردند.    ارائه  ساختگیاجسام  ها در  گوشه 

  ساختن   يصفحه برا  ينقطه رو همچنین صفحه و يخط رو
ب برا  نیارتباط  سنسور  و    ه یاول  ری مقاد  محاسبه  يدو 

م  يسازنه یبه بااین ندکردی استفاده  ا.  سه    نیحال،  به  روش 
  ه ی اول  ری مقاد  آوردندست ه ب  ي برا  اسکن فاصله یاب دو بعدي

اسکن و  کالیبراسیون    ی خارج  يپارامترها   هاي تعداد 
  داشت.   ازین  قیدق يجه یاز نت نانیاطم يبرا يشتریب

هر    نکه، یا   اول  :توجه دارند هاي فوق دو ضعف قابل روش 
چند از  یاب  نی چند  فاصله  کالیبراسیون    اسکن  فرآیند  در 
و    مناسب نیستند  هاداده   نیاز ا  یاما برخ  ،کنند استفاده می 

آمده از دقت  دست هاي به سبب شوند که جواب ممکن است  
نباشند.   برخوردار  ا  نی دوممناسبی  که    نی مشکل  است 

معمول  روش  طور  به  مذکور  منحصربه از  هاي    ي فردجواب 

 
5 Test field 
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که  خواهند شد  همگرا   یمحل نهیبه کم ای و   برخوردار نیستند
  . کنندبا خطا همراه  را    ونی براسیکال  جی ممکن است نتا

همکاران    ونیبراس یکالروش    کی و  هو    ] 10[توسط 
از   استفاده  با  فقط  که  شد  یاب  ک یارائه  فاصله  از   اسکن 

منحصربههاتارگت کرد.   يفرد، جواب  ارائه    ک یاز  ها   آن  را 
ضلع سه  الگو  یهرم  عنوان  استفاده   ونیبراس یکال  يبه 

از   استفاده  با  و  -Perspective-Three-Line  ]11کردند 
  ي . برامحاسبه کردندرا  و دوربین    ابیفاصله  تی، موقع]12
شد.    ن،یدورب   ونیبراسیکال استفاده  لبه  دو  طول  از 

ها ممکن است دشوار  طول لبه  قیدق   يریگحال، اندازهبااین
ا و  م   نیباشد  نو  تواندیامر  ز  زیبه  باشد،  طول    رایحساس 

و در صورت   شودیم  نییتع  یانیها بر اساس دو نقطه پالبه
  . ابدییدقت آن کاهش م ز،یوجود نو

همکاران    افنیج اتاق   کی  از  ]13[و  گوشه  در    هرم 
فاصله   یخارج  ونیبراسیکالاستفاده کردند و   یاب  دوربین و 

  به دو بخش را   اتی عمل  ن یامحققیق  را انجام دادند.  دوبعدي  
از  کردند  میتقس  مجزا استفاده  با  اول،  بخش  در   .P3P  ،

نسبت به  دوبعدي    اب یفاصله   ماتریس دوران و بردار انتقال  
ف با    لدی تست  دوم،  بخش  در  شدند.    از   استفاده محاسبه 

دورا،  DLT  معادلات   انتقالماتریس  بردار  و    ن یدورب  ن 
استفاده  . سپس با  کردندمی   را محاسبه لدی نسبت به تست ف

دوران   ماتریس  و  انتقال  بردار  فاصله   نی دورباز    اب یو 
فدوبعدي   تست  به  کالیبراسیون    لد،ینسبت  پارامترهاي 

فاصله  و  دوربین  هم  خارجی  به  نسبت  را  دوبعدي  یاب 
اولا،   سی داشت.اساروش دو مشکل    نی. اکردندمی  محاسبه

بدون انحنا  صاف و  مسطح و  کاملا  د  ی و کف اتاق با  وارهاید
دوبه  و   اباشند  باشند.  عمود  هم  بر  م  نیدو    تواند ی مشکل 

هرم برا  یباعث شود که  نظر گرفته    ونیبراسیکال  يکه  در 
الزاویهشده،   خطا    نباشد  قائم  با  پارامترها  نتیجه  در  و 

اشوندمی   محاسبه دوم  مشکل  ا  ن ی.  به    نیروش  که  است 
  بانقاط کنترل مختصات دار نیاز دارد.  يلدیتست ف کی

این  بر  سال ،  علاوه  مختلفروش گذشته  هاي  در    ی هاي 
اند  ارائه شده   یاب و دوربینخارجی فاصله   ونیبراس یکال  يبرا

اند. با استفاده از  استفاده کرده   یکه اغلب از صفحات شطرنج
  توان ی م  ،یصفحه شطرنج   بر رويشبکه از نقاط موجود    کی

شطرنجرا    نیدورب   ینسب   تیموقع  صفحه  به    ی نسبت 
  است سطح صاف    کی  یمحاسبه کرد. چون صفحه شطرنج 

فاصله   یافتن  رو  اب ینقاط  بر  قرار    ی شطرنج  ه صفح  ي که 
  اب یو فاصله   نیدورب  نیارتباط ب  ن،ی بنابرااست.  رند، آسان  دا

طر شطرنج  قی از  م  ی صفحه  دست  پلس  دیآی به  و  ژانگ   .
  ک یاز  یاب و دوربین  خارجی فاصله   ونی براسیکال  يبرا  ]14[

ق  یشطرنج مسطح  صفحه   صفحه استفاده    ي نقطه رو  دیو با 
فاصله کردند نقاط  باید  یعنی  صفحه  ،  روي  بر  دوبعدي  یاب 

گیرد قرار  ا شطرنجی  برا  ن ی.  مقاددست به   يروش    ر ی آوردن 
  اسکن فاصله یاب   5حداقل به   ونی براسیکال يپارامترها  هی اول

ن  يهاایستگاه در   ا   ازی مختلف  بر  علاوه    ي برا  ن، یدارد. 
نقطه    دی، قي کالیبراسیونپارامترها  هی اول  ریمقاد   ي سازنه یبه
برا  يرو فاصله   همه   يصفحه،  استفاده  دوبعدي    اب ینقاط 
ب در  .  شدی م که  دارد  وجود  احتمال  این  روش  دلاین    ل ی ه 

مقدار    يسازنه یبه  جهینت،  نامناسب  هی اول  ری مقاد به 
شود  یمحلنه یکم ژانگ.  همگرا  روش  اساس  همکاران    بر  و 

خارجی    ونی براسیکال   ا هدفب اتوماتیکابزار  جعبه   کی  ،]15[
  ي روخط   دی ق  ]16[  ژو و دنگ  ارائه شد.  ابیو فاصله   نیدورب

بردند صفحه   کار  به  ماتریس تا    را  و  انتقال  را    دوران  بردار 
ابه  گرفتن  نظر  در  با  آورند.  دست  به  جداگانه    نکه یصورت 

ل جهت  شطرنج  زر ی بردار  صفحه  نرمال  بردار  بر    ی همواره 
ا است،  همان    هی اول  ریمقاد   يسازنه یبه   دیق   نی عمود  با  را 

م  ودیق ادهدی انجام  بر   ن ی.    ه ی اول  ری مقاد  ن ییتع  ياروش 
خارجی    يپارامترها سه    ،ی خارجکالیبراسیون  به  حداقل 

به اسکن    زی ن  یرخطیغ  ي سازنه یبه  ياسکن فاصله یاب و برا
واسکونسلوس و همکاران    دارد.  از ی ن  يشتر ی ب  يهافاصله یاب 

الگوبه   یصفحه شطرنج  کیاز    ]17[   ون ی براسیکال  يعنوان 
ق تا  کردند  مسأله - خط-نقطه   دیواستفاده  به  را   صفحه 

perspective-three-point (P3P)  از    لیتبد پس  کنند. 
  ، یخارج کایبراسیون    يپارامترها  هیاول  ری مقاد  تخمین

  ام انج   زر ی ل  1پروجکشن   يکردن خطا  نهیرا با کم  ي سازنه یبه
دیگر.  دادند سوي  برا  ن یا   از  مقاددست به   يروش    ر ی آوردن 

کالیبراسیون  هی اول فاصله  دستکم    ،پارامترهاي  اسکن  به سه 
ن مشکلات    از ییاب  و  مختلف  جواب  چند  وجود  و  داشت 

  . کند ی م  دشوارکار را    P3P مسئله انحطاط در حل
و همکاران   قید    ] 18[فومیو  و  از یک صفحه شطرنجی 

یاب دوبعدي و  فاصله ها   آن   نقطه روي صفحه استفاده کرد.
ایستگاه د در  را  قراروربین  مختلف  صفحه  می   هاي  و  دادند 

ایستگاه  همه  در  کردند.  برداشت  را  فاصله شطرنجی  یاب  ها 
داده  90دوبعدي   دوران  را  می   درجه  جدیدي  قید  و  شد 
کرد. با بهینه سازي تابع هزینه نهایی که شامل دو  ایجاد می 

 
1 Projection 
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پارامترهاي   بودند  اضافی  قید  و  صفحه  روي  نقطه  قید 
  یبراسیون را محاسبه کردند. کال

یک روش کالیبراسیون  به    ]19[منوچهري و همکاران  
و   یاب  فاصله  کالیبراسیون  براي  بعدي  سه  نقطه  ابر  نام 
یک   از  استفاده  با  روش  این  در  دادند.  ارائه  دوربین 

پیداس دوران  بعدي  دو  یاب  فاصله  و  می   رووموتور،  کرد 
تهیه فیلد  تست  از  بعدي  سه  فیلد  می   ابرنقطه  تست  کرد. 

تارگت  بر  علاوه  استفاده  داراي  هاي  مورد  فتوگرامتري 
تعدادي توپ پینگ پنگ بود. سپس نقاط مربوط به هر توپ  

جدا پنگ  به می   پینگ  و  داده ها   آن   شد  برازش  کره    یک 
برازش داده شده به عنوان  هاي  صات مراکز کره شد. مخت می 

توپ  مراکز  درنظر  هاي  مختصات  نقطه  ابر  در  پنگ  پینگ 
شد. علاوه بر این، در همان ایستگاهی که ابرنقطه  می   گرفته

از تست فیلد گرفته می   سه بعدي برداشت تصویر    شد، یک 
موقعیت می  در  دوربین  قرار هاي  شد.  و  می   دیگر  گرفت 

شد و با انجام باندل  می   بیشتري از تست فیلد گرفتهتصاویر  
تارگت  همه  مختصات  توپ ها  اجسمنت  پنگ  هاي  و  پینگ 

توپ می   محاسبه مختصات  مختصات  داشتن  با  هاي  شد. 
پینگ پنگ در دو سیستم مختصات فاصله یاب سه بعدي و  
معادلات   از  استفاده  با  کالیبراسیون  پارامترهاي  دوربین، 

بعدي سه  دست  کانفرمال  روش  می   به  این  مشکل  آمد.  
نقطه   ابر  در  توپ  هر  به  مربوط  نقاط  انتخاب  بودن  زمانبر 
زمانبر است. همچنین این روش نیازمند   است که فرآیندي 

فیلد هاي  توسپ  تست  اکثر  در  که  است  پنگ  هاي  پینگ 
روش    ]20[فتوگرامتري وجود ندارند. منوچهري و همکاران  

ا  با  دیگر  کالیبراسیون  روش  چند  با  را  بعدي  سه  برنقطه 
از    ]21،13[ استفاده  با  کالیبراسیون  روش  و  کردند  مقایسه 

  ابرنقطه سه بعدي دقت بسیار خوبی داشت.  
در  تست  غالباً  فتوگرامتري  کالیبراسیون   فرآیندفیلدهاي 

سه لایدار  دوربین    ]23[بعدي  هاي  برده   ]23,24[و  کار  به 
تست می  از  استفاده  همچنین  کالیبراسیون شوند.  براي  فیلد 

سنسور فاصله هاي  1خارجی  و  زیادي دوربین  دردسر  یاب 
یک روش براي کالیبراسیون خارجی دوربین   این مقاله ندارد.

تست   ابی فاصله و   یک  از  استفاده  با  سه دوبعدي  بعدي فیلد 
توپ  از  استفاده  پینگ بدون  ارائه هاي  به می   پنگ  ولی  دهد 

 ]19[دقتی مشابه با روش کالیبراسیون با ابرنقطه سه بعدي  
عدم می  فوق  روش  به  نسبت  پیشنهادي  روش  مزیت  رسد. 

 
1 Sensor 

پنگ و انتخاب نقاط مربوط به هر هاي پینگ استفاده از توپ 
به  که توپ  است  کالیبراسیون  فرآیند  در  دستی  صورت 

 ]18[بر است. از سوي دیگر فومیو و همکاران  فرآیندي زمان 
و  یاب  فاصله  کالیبراسیون  براي  شطرنجی  صفحات  از  که 

است معادلات  می   فادهدوربین  از  تعیین   DLTکردند،  براي 
بهره  دوربین  خارجی  به می   پارامترهاي  نسبت  که  بردند 

معادلات شرط هم خطی دقت کمتري دارند. در این تحقیق 
سه  فیلد  تست  یک  از  و  خطی  هم  شرط  معادلات  بعدي از 

و  فومیو  روش  به  نسبت  روش  این  همچنین  شد.  استفاده 
بعدي را به در هر ایستگاه یک تست فیلد سه   ]18[همکاران  

می  برداشت  شطرنجی  صفحه  یک  و جاي  نظر   کند  از 
انتظار شود.  می   فتوگرامتري  منجر  بهتري  دقت  به  که  رود 

را نشان می تست   1شکل   تارگت فیلدي  تعدادي  از  دهد که 
و  فتوگرامتري  در  است.   رایج  شده  تشکیل  توپ  تعدادي 

اتاق و دیوارها تمامی تارگت  ها با توزیع یکسان بر روي کف 
تارگت  اند.  به خاطر کنتراس نصب شده  تصاویر  در  ت بین ها 

به رنگ سیاه  قابل وسفید  به شناسایی هستند. می راحتی  توان 
تارگت  اتاق  از  اي  گوشه  هر  در  و سادگی  کرد  نصب  را  ها 

تحقیق تست  این  داد. در  انجام  را  کالیبراسیون  فیلد عملیات 
کالیبراسیون به  براي  مشترك  مرجع  یک  و  عنوان  دوربین 

  یاب  استفاده شد.فاصله 

 
  تحقیق  این در مورداستفاده  فیلدتست  -1 شکل

روش  مقاله  این  دوم  بخش  براي    در  پیشنهادي 
فاصله  خارجی  می کالیبراسیون  ارائه  دوربین  و  شود.  یاب 

پیاده  سوم  جدید  بخش  روش  دو  و  شده  ارائه  روش  سازي 
کند. در  تفصیل بیان می دیگر با ي سیستم طراحی شده را به 

نتایج کالیبراسیون روش پیشنهادي و  بخش چهارم دقت و  
است شده  آورده  دیگر  روش  مقاله  .  دو  این  پنجم  بخش 

  است. گیري مربوط به نتیجه 
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 روش پیشنهادي   -2

مطالعه،   این  در  در  پیشنهادي  روش  بهتر  درك  براي 
 نیمختصات مورداستفاده در ا  يهاستمیاز س  یفیتعارابتدا  
مختصات   ستمیچهار س،  2در شکل    است. ارائه شده  قیتحق

تست به  از    ابیفاصله دوربین،    ،لدیفمربوط  (منظور 
ي است که در  بعدسهیک سیستم تولید ابر نقطه   ابیفاصله 
  دوبعدي   ابیفاصله) و  شودیمتوضیح داده  نیز    4-2بخش  
  است.  شده داده نشان

دوبعدي، ب: سیستم یاب الف: سیستم مختصات فاصله  -2شکل 
آن مرکز  أ فیلد، پ: سیستم مختصات دوربین که مبدمختصات تست 

اپتیکی دوربین است، در این شکل دوربین سمت چپ از یک دوربین 
استریو، به عنوان مبدأ سیستم مختصات قرار داده شده است ، ت:  

  یابسیستم مختصات مربوط به  فاصله

O௟(ي با دوبعد ابی فاصله سیستم مختصات که  بطوري  −

X௟Y௟  ( محور  شده   دادهنشان مختصات   Yاست.  سیستم  این 
در این   Xشود. محور  دقیقا رو به سمت جلوي آن تعریف می 

و در سمت راست آن   Yسیستم مختصات نیز قائم بر محور  
 با لدی ف مختصات تست   ستم ی س  گیرد. در صفحه اسکن قرار می 

 )O୛ − X୛Y୛Z୛  (   ستمیس   نی ا   شده است. مبدأداده نشان 
د مشترك  فصل  و  است  اتاق  گوشه  کف   وارها ی مختصات،  و 

محورها مختصات  اتاق  سیستم  این  می را  ي  . دهند تشکیل 
O஼(با  دوربین  مختصات    ستمی س − XେYେZେ  (   دادهنشان 

اپتشده  مرکز  س  ، نی دورب  یک یاست.  مختصات   ستمی مبدأ 
است.   يمواز   ری با صفحه تصو آن    XZاست و صفحه    دوربین 

فاصله   ستمی س O௅(با    زی ن  ابی مختصات  − X௅Y௅Z௅  (

فاصله است شده   داده نشان  می .  را  سروموتور یاب  یک  به  توان 
به  را  محیط  و  کرد  سه متصل  کرد.صورت  برداشت   بعدي 

 ابی فاصله  يبه سمت جلو  در این سیستم مختصات  Yمحور  

عمود به   آن  Xو محور  و در امتداد شفت سروو موتور است  
. محور درجه انحراف قرار دارد  90در سمت چپ با    Yحور  م 
Z   این سیستم مختصات نیز در امتداد شاقولی طوري تعریف

باشد.  می  راستی  دست  سیستم  که  بخش  شود  ، 4-2در 
   است.شده  ان ی ب  با   ستمی س ن یا  ي محورها ه ی توج

کال انجام  دورب   ابی فاصله   ،ی خارج  ون ی براسی با  با   ن یو 
کار امکان انتقال هر نقطه  نی . اکنند ی ارتباط برقرار م  گر ی کدی 

فاصله  توسط  به س  ي ری گاندازه   ابیکه  مختصات   ستمی شده 
به دنبال دارد. پارامترهاو برعکس    دوربین   ونی براس یکال  ي را 

مختصات   ستمی دو س  نیانتقال ب  اردوران و برد  س یشامل ماتر 
 هر نقطه  ي هستند. برا  دوربین مختصات   ستمی و س ابی فاصله 

مختصات   ستمی در سنقطه را  ، مختصات آن  P  دلخواهی مثل 
௅ܲبا    ابی فاصله  = ௅ݔ) ௅ݕ, س  ، (௅ݖ, مختصات   ستمی در 

஼ܲبا    دوربین  = ஼ݔ) ,஼ݕ, س  (஼ݖ در  مختصات   ستمی و 
ௐܲبا    لدی ف تست  = ௐݔ) ௐݕ, می  (ௐݖ, داده  . شود نشان 

به   ௅ܶ஼و    ௅஼ܴبا استفاده از    یخارج   ونیبراس یکال  يپارامترها
 ستمی دو س نی دوران و بردار انتقال ب سی عنوان ماترترتیب به  

فاصله  م   دوربینو    اب ی مختصات  براشوند ی مشخص   هر  ي . 
  ) برقرار است:1، رابطه (P  دلخواهی همچون نقطه 

)1 (  C LC L LCP R P T   

فاصله   )1(رابطه   مختصات  سیستم  بین  و  ارتباط  یاب 
را نشان می  ادامه روشی  سیستم مختصات دوربین  دهد. در 

فاصله  خارجی  کالیبراسیون  براي  ارائه  جدید  دوربین  و  یاب 
یاب و  دوربین در تمامی  ارائه شده فاصله   شود. در روش می 

  . کنندی مي و تصویر برداشت بعدسه ابرنقطه  هاستگاه یا
را    3شکل   پیشنهادي  روش  کالیبراسیون  انجام  مراحل 

ایستگاه  دهد ی م نمایش   هر  در  توسط    ابیفاصله .  دوبعدي 
نقطه سه   ابد یی مدوران    موتور   سروو یک   ابر  یک  از  و  بعدي 

تهیه   فیلد  از  کندی متست  شده  تولید  ابرنقاط  تمامی  در   .
هاي مختلف، بردار نرمال بر دیوارها و  تست فیلد در ایستگاه 

شود. علاوه بر ابرنقاط تولید شده  کف تست فیلد محاسبه می 
ایستگاه  می در  گرفته  فیلد  تست  از  تصاویري  با  ها،   شود. 

باندل  شده،  گرفته  تصاویر  از  انجام    1اجسمنت استفاده 
تارگت می  همه  مختصات  و  مختصات  شود  سیستم  در  ها 

ایستگاه  همه  در  می دوربین  محاسبه  بردار  ها  سپس  شود. 

 
1 Bundle adjustment 
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باتوجه  فیلد  تست  کف  و  دیوارها  بر  مختصات  نرمال  به 
ها نسبت به سیستم مختصات دوربین  محاسبه شده تارگت 

ایستگاه  می در  محاسبه  مختلف،  آخر  هاي  در  شود. 
کال ادامه  پارامترهاي  در  که  قیودي  از  استفاده  با  یبراسیون 

  آیند. شود به دست می توضیح داده می 

 
  پیشنهادي  روش به کالیبراسیون فلوچارت -3 شکل

  قیدهاي اساسی  -1-2

فاصله   4شکل   خارجی  پارامترهاي  بین  و  ارتباط  یاب 
ایستگاه  هاي  دوربین و سیستم  یک  در  را    نمایش مختصات 

سیستم    دهد.می  بین  خارجی  کالیبراسیون  پارامترهاي 
فاصله مختصات  با  هاي  دوربین  و  بیان    ௅ܶ஼و    ௅஼ܴیاب 

انتقال بین دو  می  بردار  به ترتیب ماتریس دوران و  شود که 
فاصله  مختصات  است.سیستم  دوربین  و  هاي  روش   یاب 

ر  ]24[  مرسوم  ون یبراسیکال نقطه  قید  براي   از  صفحه  وي 
کنند، اما در  اي شطرنجی استفاده می یک تست فیلد صفحه 

این تحقیق از قیود اساسی نقطه روي صفحه براي یک تست  
بعدي فتوگرامتري که در گوشه یک اتاق قرار دارد،  فیلد سه 

  استفاده خواهد شد. به این ترتیب خواهیم داشت: 

)2 (  
3

, 2
,

1 1 1,

1 ( ( ) )argmin
i

b k T T

LC LC

N n
i i j i i

k LC k L LC ki
i k jkR T

r R P T r t
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  

 
سیستم   در௞ݍ بردار نرمال بر صفحه    ௞௜ݎ   از نظر هندسی

ایستگاه   در  دوربین  است،  iمختصات  دهنده نشان   ௜ݐام 

فیلد  مبدأ    تیموقع  در تست  دوربین  مختصات  سیستم  در 
ایستگاه هایی است که دوربین تعداد    ௕ܰ  م است و اiایستگاه  
   کنند.ها تست فیلد را برداشت می ایستگاه یاب در این و فاصله 

 
  و نیدورب و یابفاصله  یخارج پارامترهاي نیب ارتباط -4 شکل
  فیلد   تست برابر در ستگاه یا کی در مختصات هايستمیس

که    امiدر ایستگاه  در ابرنقطه تهیه شده  ام  j يزرینقطه ل
௞ܲ,௅قرار دارد با    ௞ݍ بر روي صفحه  

௜,௝   شود. به  نشان داده می
 این ترتیب: 

)3 (  , ,
,

i j i j
C LC k L LCP R P T   

஼ܲ
௜,௝    دورب  ستم سی  در  متناظر نقطه در    ن ی مختصات 

صفحه   ي رو ابرنقطه. تعداد نقاط دهدی را نشان م امiایستگاه 
  . شود ی نشان داده م ௞௜݊  باام iایستگاه  در  ௞ݍ

حاصل   دهدی منشان    2رابطه   بردار  که   داخلی  ضرب 
صفحه   بر  ایستگاه    ௞ݍنرمال  مبدأ   ام iدر  موقعیت  بردار  و 

ایستگاه   همان  در  مختصات دوربین  فیلد در سیستم  تست 
حاصل  با  است  نقطه  برابر  هر  موقعیت  بردار  داخلی  ضرب 

صفحه  فاصله  روي  ایستگاه    ௞ݍیاب  سیستم  iدر  در  ام 
  قید   ،مختصات دوربین است. علاوه بر قید نقطه روي صفحه

در  يگرید داده    2-2  بخش  که  در    ،شودمی شرح 
  . کالیبراسیون مورداستفاده قرار گیرد

 قید اضافی -2-2

نرمال    ام، i  ایستگاه در  چنانچه   در    ௞ݍه  صفح بر  بردار 
௞ܰ,஼با  را   نی مختصات دورب ستمیس

௜  ان دهیم و همچنین  نش
௞ܰ,௅را با یاب فاصله مختصات  ستمی ر سد بردار نرمال  

௜      نشان
  : با هم مرتبط هستند  ریصورت ز به  این دو بردارآنگاه  م،یده

)4 (  , ,
i i
k C LC k LN R N  
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با    توانی را به دست آورد، آنگاه م  بردارهااین  اگر بتوان  
௞ܰ,஼  نی تفاوت ب کردن نه یکم

௜ ݎو௞௜  ،ܴ௅஼  د: کر   محاسبهرا  

)5 (  
3

,
1 1

arg min
b

lc

N
i i

k LC k L
i kR

r R N
 

  

دن   و  اولیه  ]27[ژو  مقادیر  تعیین    ي پارامترها  براي 
صورت مستقل، از چنین قیدي  بعدي به یاب سه دورانی فاصله 

  لد مسطح استفاده کرده است. براي یک تست فی 

  تعیین پارامترهاي کالیبراسیون  -3-2

صفحات تست  بر    نرمال  ) بر اساس بردار 5(  یاضاف  قیود
.  هستند  یاب و دوربین  فاصله هاي  فیلد در سیستم مختصات 

سه  ابرنقاط  از  که  هایی  کالیبراسیون  استفاده  در  بعدي 
اب دوبعدي  یبعدي یا فاصله یاب سه کنند ( از طریق فاصله می 

دوار که به یک سروو موتور متصل باشد) قیود اضافی بادقت  
سه  متراکم   اسکن  از  می بیشتري  دست  به  و  بعدي  آید 

همان  در  بنابراین  که  است،  داده نشان    ]27[طور  شده 
توان دوران و انتقال را جداگانه و دقیق محاسبه نمود. در  می 

فاصله  از  که  هایی  کالیبراسیون  در  که  دوبعدي  حالی  یاب 
) به دلیل تراکم پایین  5، قیود اضافی (] 18[شود  استفاده می 

نقاط خیلی موثر نیستند . بنابراین براي محاسبه پارامترهاي  
) را  5یاب، قیود اضافی (صله کالیبراسیون خارجی دوربین و فا

  کنیم. به این ترتیب: می  ) اضافه2به قیود اساسی (

)6(  

3
, 2
,

1 1 1,

3

,
1 1

1 ( ( ) )argmin

argmin

i
b k T T

lc lc

b

lc

N n
i i j i i

k lc k L lc ki
i k jkR T

N
i i

k lc k l
i kR

r R P T r t
n

r R N

  

 

 

 

 



  

  بعدي تهیه ابرنقطه سه -4-2

با سرعت بسیار زیادي  را  اشعه لیزر    ي دوبعد لایدارهاي 
صف یک  زاویه در  فاصلۀ  با  دورانحه  یکسان  و    دن دهمی   اي 

نقاط را از مرکز ارسال اشعه    تک تک طول    زمانهم   صورتبه 
این  رندیگی م اندازه   اگر    مثلاً حول یک محور،    هااب یفاصله . 

یک   شفت  موتور امتداد  مرکز    سروو  از  عبور    ابیفاصله که 
بعدي  از محیط یک ابرنقطه سه   تواندی م   ،ابد، دوران ی کندی م

  بادقت که مقدار چرخش شفت را  سرووموتورهاییتهیه کند.  
اندازه  می بالا  می گیري  چرخش  کنند،  براي  توانند 

سه یاب فاصله  ابرنقطه  تهیه  و  دوبعدي  استفاده  هاي  بعدي 
فاصله  چنانچه  سروو  شوند.  یک  به  بتوان  را  دوبعدي  یاب 

امتدا که  طوري  نمود  متصل  از  موتور  موتور  سروو  شفت  د 
فاصله  لیزر  یاب دوبعدي عبور کند (مرکز  محل ارسال اشعه 

شود.  بعدي ساخته می یاب سه یاب دوبعدي) یک فاصله فاصله 
محور   حالتی  چنین  موتور   Y୐در  سروو  شفت  امتداد   بر 

  )Z୐(محور  بعدي  یاب سه فاصله   Zمحور    منطبق خواهد شد.
شود. براي  امتداد شاقولی تعریف می عمود و در    Y୐بر محور  

فاصله  مختصات  سیستم  سه اینکه  راستی  یاب  دست  بعدي 
از قانون دست  را طوري تعریف می   X୐باشد محور   شود که 

سیستم  تعریف  در  کند. هاي  راست  تبعیت    مختصات  
شکل   همان  در  که  نقطۀ  داده نشان   3طور  هر  براي  شده، 

شود که شامل طول بین  ی گیري مسه پارامتر اندازه  Pدلخواه 
 X୪)، زاویه بین محور  P   )rي دلخواه  یاب تا نقطه مرکز فاصله 

بردار   زاویه  مابین  ߛ(   rبا  ، که  ߚ(   ௅ܺو محور    ௟ܺمحور  )، 
صفحه  مابین  زاویه  X௟O௟ي  دقیقا  ௟ܻ   صفحه X௅O௅ي  و  ௅ܻ  

سروموتور  باشد) که این زاویه به وسیله انکودر موجود در  می 
می  گرفته  درصورتی اندازه  زاویه شود.  صفر    ߚ که  مقدارش 

محورهاي  باشد  ،X୐    وX୪    .شد خواهند  منطبق   دقیقا 

نقطه  هر  فاصله   Pدلخواه    مختصات  سیستم  توسط  یاب  که 
روابط  سه  از  استفاده  با  شده  برداشت  سیستم    )7( بعدي  در 

  آید.  بعدي به دست می یاب سه مختصات فاصله 

cos( ) cos( )
sin( )

cos( )sin( )

L

L

L

x r
y r

z r

 


 


 
 

  )7 ( 

  
یاب  بعدي که شامل فاصله یاب سهساختار سیستم فاصله  -5شکل 

  اند دوبعدي و سروموتور است و توسط یک گیمبال به هم متصل شده

یاب دوبعدي  از  طریق دیتاهایی که سروموتور و فاصله
می ما  رابطه  به  و  سه 77(دهند  نقطۀ  ابر  یک  را  )  بعدي 

موردنظر  می سیستم  کرد.  تولید  در    تواند یمتوان 
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گیرد و از تست فیلد موردنظر  هاي مختلف قرار می ایستگاه
  . کندبعدي تولید میابر نقطه سه 

  اجسمنتاز طریق باندل itمحاسبه -2-5

شد، همان گفته  که  سیستم    itطور  مبدأ  مختصات 
دوربین   مختصات  سیستم  به  نسبت  فیلد  تست  مختصات 

ایستگاه   ایستگاهiدر  تمام  در  است.  فاصله ام  و ها  یاب 
کنند. با داشتن مجموعه  دوربین تست فیلد را برداشت می

ایستگاه  در  تصاویر  از  میاي  مختلف  طریق هاي  از  توان 
باندل داخلی   ]28[ 1اجسمنت تکنیک  توجیه  پارامترهاي 

ها و مختصات همه نقاط ها، توجیه خارجی دوربیندوربین
  گرهی را محاسبه نمود. 

هاي فتوگرامتري  اجسمنت، مراکز تارگت در فرآیند باندل 
می به  گرفته  نظر  در  تصاویر  در  گرهی  نقاط  شوند.  عنوان 

بعدي سه تارگت غیرواقع  که حداقل مختصات سه درصورتی 
باشد می  باندل بر روي یک خط در اختیار  اجسمنت را  توان 

علاوه    اجسمنت، ترتیب با انجام فرآیند باندل این انجام داد. به 
دوربین،   خارجی  توجیه  و  داخلی  توجیه  پارامترهاي  بر 

وسفید در سیستم  هاي سیاه بعدي مراکز تارگت مختصات سه 
می  دست  به  دوربین  انجام  مختصات  از  پس  آید. 

همه دوربین باندل  به سیستم  اجسمنت، مختصات  نسبت  ها 
قراردادن   با  است.  اختیار  در  فیلد  تست    مبدأ مختصات 

اپتیکی دوربین در هر  سه   سیستم مختصات بعدي در مرکز 
تارگت  همه  مختصات  همچنین  ایستگاه،  و  سیستم    مبدأ ها 

مختصات تست فیلد نسبت به سیستم مختصات دوربین در  
  آید. ) به دست می it(  هر ایستگاه 

  ࢏࢑࢘محاسبه  -6-2

  در  ௞ݍ بردار نرمال بر صفحه   ௞௜ݎطور که گفته شد  همان 
ایستگاه   در  دوربین  مختصات  استiسیستم  قسمت  .  ام  در 
تارگت  مختصات  محاسبه  نحوه  سیستم  قبل  به  نسبت  ها 

مختصات دوربین در هر ایستگاه گفته شد. براي هر ایستگاه  
i تارگت   ما دوربین  ها  مختصات  مختصات  سیستم  به  نسبت 

ایستگاه   آن  مختصات  در  داشتن  با  اختیار است.  حداقل  در 
ن  تواکه روي یک خط نباشند ، می   ௞ݍدر صفحه سه تارگت  

راحتی محاسبه نمود. اگر بیش از سه  را به   ௞ݍبردار نرمال بر 
 

1 Bundel adjustment  

راحتی  به  ௞௜ݎنقطه در اختیار باشد از طریق سرشکنی، بردار  
می  در  محاسبه  بیشتري  نقاط  هرچه  که  است  بدیهی  شود. 

 استفاده شود، دقت آن بیشتر خواهد بود.  ௞௜ݎمحاسبه  

࢒,࢑ࡺمحاسبه   -7-2
  ࢏

௞ܰ,௟ گفته شد  طور که قبلاًهمان 
௜    بردار نرمال بر صفحه

فاصله   ௞ݍ مختصات  سیستم  به  سه نسبت  در  یاب  بعدي 
استiایستگاه   محاسبه    .ام  براي  تئوري  نظر  ௞ܰ,௟از 

௜    با
سه  ابرنقطه  از  ایستگاه  استفاده  در  شده  تولید  ام،  iبعدي 

صفحه   روي  بر  نقطه  سه  به  خط    ௞ݍحداقل  یک  روي  که 
و بردار نرمال بر آن را    ௞ݍنباشند نیاز است تا  معادله صفحه 

توان با استفاده از نقاط بیشتر و از  به دست آورد. در عمل می 
௞ܰ,௟طریق سرشکنی  

௜    نقاط تعداد  محاسبه نمود. هر چه  را 
بردا باشد،  بیشتر  صفحه  برازش  صفحات  براي  بر  نرمال  ر 

  بادقت بهتري محاسبه خواهد داشت. 

  تعیین مقادیر اولیه  -8-2

داشتن   ௞௜  ،௞ܰ,௟ݎبا 
௜   ،it   ایستگاه ابرنقاط  مختلف  و  هاي 

)௞ܲ,௄
௜,௝ ) معادله  کردن  کمینه  طریق  از  پارامترهاي  6)،   ،(

از    6براي کمینه کردن رابطه    آید.کالیبراسیون به دست می 
بردار   ماتریس دوران و  اولیه  مقادیر  طریق کمترین مربعات 

 ) رابطه  از  است.  نیاز  تعیین  6انقال  در  اساسی  قیود   (
فاصله  خارجی  کالیبراسیون  را  پارامترهاي  دوربین  و  یاب 

  توان به شکل یک سیستم خطی توصیف کرد: می 

)8 (  
,

11 12 13 ,
,

21 22 23 ,
,

31 32 33 ,

0
k k

k k

k k

Ti ii j
x xk L x
i i j i
y k L y y

i ji i
k L zz z

r tr r r x t
r r r r y t t

r r r z tr t

                           
                 

  
صورت و بردار انتقال به   ௅஼ܴاجزا ماتریس دوران    ௠௡ݎکه  

௅ܶ஼ = ௫ݐ] , ௬ݐ , ௞ܲ,௅باشد.  می   ்[௭ݐ
௜,௝ = ௞,௅ݔ]

௜,௝ ௞,௅ݕ,
௜,௝ ௞,௅ݖ,

௜ ,௝ ]ܶ  
ایستگاه   تولید شده در  ابرنقطه  از  ام روي صفحه  iیک نقطه 

௞௜ݎباشد.  می   از تست فیلد   ௞ݍ = ௫ೖݎ]
௜ , ௬ೖݎ

௜ , ௭ೖݎ
௜ بردار نرمال   ்[

   ام در سیستم مختصات دوربین وiدر ایستگاه    ௞ݍبر صفحه   
௜ݐ = ௫ೖݐ]

௜ , ௬ೖݐ
௜ , ௭ೖݐ

௜ بردار موقعیت مبدأ سیستم مختصات   ்[
به دوربین در   فیلد نسبت  طریق   است.  ام iایستگاه  تست  به 

  مشابه سیستم خطی براي قیود اضافه به شکل زیر خواهد بود:
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)9 (  
11 12 13

21 22 23

31 32 33

0
k k

k k

k k

i i
x x
i i
y x
i i
z x

n rr r r
r r r n r
r r r n r

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

 

௞ܰ,௅)، 9در رابطه (
௜ = [݊௫ೖ

௜ ,݊௬ೖ
௜ ,݊௭ೖ

௜ ، بردار نرمال بر  ்[
فاصله   ௞ݍصفحه   مختصات  سیستم  ایستگاه  در  در  ام  iیاب 

به  کالیبراسیون  پارامترهاي  محاسبه  در  یکجا،  است.  صورت 
شود و  ) اضافه می 8) به معادلات خطی (9معادلات خطی (

حاصل خطی  معادله  مجموعه  یک  نهایت  با  می   در  شودکه 
شود. جوابی که به دست  استفاده از کمترین مربعات حل می 

سازي  می  بهینه  براي  اولیه  مقادیر  عنوان  به  خطی  غیرآید 
  شود. ) استفاده می 6رابطه ( 

 سازي پیاده  -3

از داده  با استفاده  این مقاله سه آزمایش  هاي واقعی  در 
پیاده  روش جهت  ارزیابی  و  در  سازي  شد.  انجام  پیشنهادي 

سازي شد.  آزمایش اول، روش پیشنهادي در این مقاله پیاده 
سازي  دو روش دیگر نیز براي ارزیابی روش پیشنهادي پیاده 

در   مورداستفاده  سنسورهاي  یک    هاش ی آزماشدند.  شامل 
استریو   کانونی     MYNT EYE D1000دوربین  بافاصلۀ 

ابعاد    متری لی م  45/2 یک   1280×720و  یاب  فاصله   و 
  اب یفاصله بود.    Hokuyo URG-04LX-UG01دوبعدي  

دید   میدان  داراي  موردنظر  قدرت    240دوبعدي  و  درجه 
تواند  می   یاب درجه است. این فاصله   352/0اي  تفکیک زاویه 

براي   ابیفاصله گیري کند.  متر را اندازه  6/5حداکثر تا فاصله  
و براي    رمتی لی م  ±  30  داراي دقت   مترفواصل کمتر از یک  

دقت  هاي  فاصله  داراي  متر،  یک  از  طول  درصد    3بزرگتر 
سروموتور  اندازه  است.  شده  -DYNAMIXEL MXگیري 

28T    فاصله براي مقدار  استفاده شد که می   ابیدوران  تواند 
را بادقت   اندازه   088/0زاویه دوران محور  گیري کند.  درجه 

کالیبراسیون  برهاي  در  و  دوران  ماتریس  شده،  دار  انجام 
نسبت به هم محاسبه    ابیفاصله انتقال دوربین سمت چپ و  

مطابق  شد. سیستم  یک  ها،  آزمایش  انجام    6شکل    براي 
نمایش    1شکل  که در    فیلديطراحی و ساخته شد. از تست 

  .  داده شده است براي کالیبراسیون استفاده شد
مترمکعب  تست  دو  از  کمتر  ابعادي  مورداستفاده  فیلد 

داشت. نقاط کنترل با توزیع یکسان روي دیوارها و کف اتاق  
پردازش  تمام  شدند.  از  نصب  داده  گرفتن  براي  لازم  هاي 

سه   سنسورها  ابرنقطه  تولید  برد و  توسط   NVIDIAبعدي 

Jetson AGX Xavier Developer Kit    کدهاي شد.  انجام 
در   و  پلاس  پلاس  سی  زبان  با  شده  ساخته  سیستم 

  نوشته شد.   linuxدر محیط    ]29[ها ربات  عاملستم یس

 
  و  دوبعدي یابفاصله  سروموتور، شامل که شدهطراحی  سیستم -6 شکل

    است استریو دوربین یک

  کالیبراسیون با استفاده از روش پیشنهادي   - 1-3

پیشنهادي،   روش  مطابق  کالیبراسیون  انجام  براي 
ایستگاه مختلف در برابر تست فیلد    12سیستم موردنظر در  

نقطه سه  ابر  یک  ایستگاه  در هر  و  یک  قرار گرفت  بعدي و 
برداش  از تست فیلد  ابرنقطه برداشت شده  تصویر  ت شد. در 

روي سطح دیوارها و کف اتاق قرار    قاًیدقفقط آن نقاطی که  
با استفاده   استفاده شدند. سپس  کالیبراسیون  براي  داشتند 

نقطه موجود در روي هر دیوار و کف اتاق در هر   100تا    50
௞ܰ,௟یاب ( ایستگاه، بردار نرمال در سیستم مختصات فاصله 

௜  (
گفته شد، محاسبه شد. براي هر   7-2مطابق آنچه در بخش  

فاصله   3ایستگاه،   مختصات  سیستم  در  نرمال  یاب  بردار 
  محاسبه شد. 

 
 از یکی در فیلدتست از شدهتهیه بعديسه نقطه ابر از اينمونه -7 شکل

  ها ایستگاه
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ایستگاه  نرم تصاویر گرفته شده در  در  مختلف  افزار  هاي 
Australis    مختصات سه آزمایش  این  در  بعدي  وارد شدند. 

مختصات  تارگت  سیستم  در  دیوارها  روي  شده  نصب  هاي 
(شکل   فیلد  انجام  1تست  از  پس  است.  اختیار  در   (

اجسمنت با استفاده از تصاویر گرفته شده، پارامترهاي  باندل 
ها به دست آمد. مقادیر اولیه  توجیه خارجی و داخلی دوربین 

داخ  نرم پارامترهاي  به  دوربین  مستندات  از  دوربین  افزار  لی 
مبدأ   مختصات  که  است  نیاز  چون  روش  این  در  شد.  داده 
دوربین   در سیستم مختصات  فیلد  مختصات تست  سیستم 

به  باشد،  اختیار  در  ایستگاه  هر  می در  مبدأ  راحتی  توان 
سیستم مختصات را به مرکز اپتیکی دوربین در هر ایستگاه  

فیلد  منتقل نمود و مختصا ت مبدأ سیستم مختصات تست 
همه  ௜ݐ( در  دوربین  مختصات  سیستم  به  نسبت  را   (

بردار ایستگاه  همچنین  کرد.  محاسبه  بر  هاي  ها  نرمال 
صفحات دیوارها و کف اتاق در سیستم مختصات دوربین در  

ایستگاه (  تارگت  ௞௜ݎهر  مختصات حداقل سه  از  استفاده  با   (
یا دیو اتاق  (کف  هر صفحه  در  روي  با  محاسبه شدند.  ارها) 

بردار  بودن  دو  هاي  اختیار  در  دیوارها  صفحات  بر  نرمال 
فاصله  مختصات  ( سیستم  ௞ܰ,௟یاب 

௜ ) دوربین  و  بردار  ௞௜ݎ)  و   (
موقعیت مبدأ سیستم مختصات تست فیلد نسبت به دوربین  

ایستگاه  ( در  مختلف  از  ௜ݐهاي  کالیبراسیون  پارامترهاي   (
شکل   توجه  با  شدند.  محاسبه  مربعات  کمترین  ،  5طریق 

یاب و دوربین به نحوي در این  چون سیستم مختصات فاصله 
دوران   بردار  اند،  موازي  تقریباً  که  اند  شده  توجیه  سیستم 
یک بردار یکه در نظر گرفته شد. مقادیر  اولیه بردار انتقال  

یاب، براي  عدسی دوربین از مرکز فاصله به فاصله  هم باتوجه 
راستاي   مولفه در  نظر    z،12و    x  ،yهر سه  در  سانتی متر 

درصورتی  شد.  سیستم گرفته  وضعیت  هاي  که  مختصات 
می  باشند  نداشته  به هم  نسبت  آنچه  مشخصی  مطابق  توان 

  گفته شد، مقادیر اولیه را محاسبه کرد.   8-2که در بخش 

بان  -2-3 کالیبراسیون  ابرنقطه  جام  از  استفاده  ا 
  ] 19[بعدي سه

سازي این روش، سیستم ساخته شده در برابر  براي پیاده 
که  به صورتفیلد  تست  گرفت  قرار  کل    هاتارگت   همۀی  در 

اصلی پخش شدند.   ایستگاه  در  تصویر  روش  فضاي  این  در 
کند که  یاب فقط در یک ایستگاه داده جمع آوري می فاصله 

می  گفته  اصلی  ایستگاه  ایستگاه،  این  ایستگاه  به  در  شود. 

یاب دوبعدي و سروموتور یک  هاي فاصله اصلی با ترکیب داده 
سه  داخل  ابرنقطه  در  شد.  تهیه  زیاد  بسیار  تراکم  با  بعدي 

پینگ  توپ  تعدادي  فیلد  برايتست  این  پیاده   پنگ  سازي 
پنگ بر روي دیوارها و کف  هاي پینگ روش نصب شد. توپ 

بودند. شده  نصب  سه   نی بنابرا  اتاق  ابرنقطه  تهیه  در  بعدي 
پنگ هاي پینگ شده از تست فیلد، نقاطی که مربوط به توپ 

قابل راحتبه بودند   نقاط  سایر  از  نقاط  ی  بودند.  شناسایی 
اینسپکت    افزارنرم مربوط به هر توپ  در   انتخاب   ] 30[گام 
از  یک  هر  به  و  شدیها   آن   شده  داده  برازش  کره  .  ک 

عنوان مختصات  ي برازش داده شده به هاکره مختصات مراکز 
توپ  سیستم مراکز  در  فاصله   ها  سه مختصات  در  یاب  بعدي 

سه  ابرنقطه  شد.  گرفته  در  نظر  شده  تولید    8شکل  بعدي 
  شده است. داده نشان 

 
 یابفاصله  سیستم توسط شدهبرداشت  بعديسه ابرنقطه -8 شکل

  پنگ پینگ  هايتوپ به شدهداده  برازش هايکره  و شدهساخته بعديسه

ا دورب  یاصل  ستگاهی در  از    يهان ی با  راست  و  چپ 
اتست  بر  گرفته شد. علاوه  دورب  ن،یفیلد عکس  همان    ن ی با 
  گرفته شد. عکس    فیلداز تست   گری هاي ددر موقعیت   وی استر

  مطابق شکل   عکس از تست فیلد گرفته شد.  18در مجموع  
عنوان نقاط متناظر در  به   پنگنگ یپ  يهاها و توپ ، تارگت 8

باندل   ر یتصاو  و  شدند  گرفته  نظر  شد.  در  انجام  اجسمنت 
باندل  نرم فرآیند  در  انجام    ]31[  1استرالیس   افزاراجسمنت 

برا   ن ی بفاصله    8به شکل  باتوجه   اس، ی حل مسئله مق  يشد. 
  ود ی عنوان قها به طول   نی ا  اندازه گرفته شد.  جفت تارگت  5

مختصات    ستم ی اجسمنت اعمال شدند. مبدأ سثابت در باندل 
فتوگرامتر اپت  ،ي مدل  در    نیدورب  یک یمرکز  چپ  سمت 

به   یاصل  ستگاهیا شد.  گرفته  نظر  مختصات    ترتیباین در 
توپ تارگت  و  مختصات مدل    پنگنگ یپ  يهاها  در سیستم 

به   ختصات دوربین در ایستگاه اصلی)ي (سیستم مفتوگرامتر
 

1 Australis 
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ها مجهول در نظر  در این روش مختصات تارگت دست آمد.  
گیري شده مسئله  اندازه هاي گرفته شد و با استفاده از فاصله 

  مقیاس حل شد. 

  
  مقیاس  حل براي شدهگیري اندازه  هايفاصله  و هاتارگت  -9 شکل

توپ  مراکز  مختصات  داشتن  پینگ با  دو  هاي  در  پنگ 
فاصله  مختصات  سه سیستم  مختصات  یاب  سیستم  و  بعدي 

می  فتوگرامتري  با  مدل  را  کالیبراسیون  پارامترهاي  توان 
بعدي محاسبه کرد. مطابق  استفاده از معادلات کانفرمال سه 

با  هاي پینگ ، مختصات مراکز توپ 8  شکل ،  A  ،Bپنگ که 
C  ،E  ،F  ،G  ،H  ،J  ،M  ،N    وP   عنوان  به   اندشده داده نشان

به  براي  کنترل  کالیبراسیون  دست نقاط  پارامترهاي  آوردن 
یاب و دوربین استفاده شدند. مختصات مراکز  خارجی فاصله 

اند  شده داده نشان  Oو  D ،I،   K  ،Lپنگ که با  هاي پینگ توپ 
در    Pتا    Aهاي  عنوان نقاط چک در نظر گرفته شدند. کره به 

ترتیب متناظر با کره   9شکل   با شماره  به  در    16تا    1هاي 
  هستند.  8شکل 

با    -3-3 کالیبراسیون  و  انجام  جیافن  روش 
  ]13[همکاران 

فاصله   در کالیبراسیون  فرآیند  و  این روش  دوبعدي  یاب 
می  تقسیم  مجزا  قسمت  دو  به  ماتریس  دوربین  ابتدا  شود. 

مختصات   سیستم  به  نسبت  دوربین  انتقال  بردار  و  دوران 
شود. در مرحله دوم ماتریس دوران و  تست فیلد محاسبه می 

انتقال فاصله  یاب دوبعدي نسبت به سیستم مختصات  بردار 
شود. براي انجام کالیبراسیون مطابق  اق محاسبه می گوشه ات 

این روش، سیستم در یک ایستگاه قرار گرفت. در این روش  
یک تصویر از تست فیلد و یک پروفیل دوبعدي که کف اتاق  

براي  و دیوارهاي تشکیل  دهنده تست فیلد را برداشت کند، 

این آزمایش زاویه دوران   انجام کالیبراسیون کافی است. در 
فاصله ص (فحه  دوبعدي  چنین  ߛیاب  در  شد  تنظیم  صفر   (

محورهاي   محورهاي    ௟ܻو    ௟ܺحالتی  منطبق    ௅ܻو    ௅ܺبر 
انتظار شرایطی  چنین  اعمال  با  بود.  که  می   خواهند  رود 

هاي قبلی یکسان  پارامترهاي کالیبراسیون این روش با روش 
  را با هم مقایسه کرد. ها   آن  شود و بتوان

یاب طوري در برابر  فاصله   9مرحله اول مطابق شکل  در  
تست فیلد قرار داده شد که بتواند در یک اسکن کف اتاق و  

به روش توضیح  دیوارهاي اتاق را برداشت کند. سپس باتوجه 
تحقیق  داده  در  ماتر  انتقال بردار  ،  ] 13[شده    دوران   سیو 

دوبعديفاصله  به    یاب  است   فیلدتست نسبت  روش  با  از  فاده 
P3P    و سه نقطهSଵ  ،Sଶ   وSଷ   .به دست آمد  

 
  پنگ پینگ  هايتوپ  برداشت از حاصل دوبعدي ابرنقطه -10 شکل

شکل   تست  10مطابق  از  تصویر  یک  دوم  مرحله  در   ،
  ي پارامترهااستفاده از  با  شده    فیلد گرفته شد. تصویر گرفته

سافت   افزارنرم توسط    نی دورب  ون یبراسیکال آي  جی    اي 
  شد.  حیتصح  ،لنزها  اعوجاج ری ، با حذف تأث1متاشیپ 

ادامه شده    DLT  بیضرا  در  پالایش  تصویر  با  براي 
از   محاسبه شد. ماتر  56استفاده  کنترل  و    دوران   س ینقطه 

تصویربردار   به  فوق    انتقال  فیلد  نسبت  از  تست  استفاده  با 
  به دست آمد.   DLT  بیضرا 

  انتقال و بردار    دورانهاي  با استفاده از ماتریس   ،آخر در  
دوبعدي  فاصله و    نیدورب به  یاب  فیلدنسبت    ، تست 

فاصله ویبراسیکال  يپارامترها دوبعدين  به    یاب  نسبت 
آمدند.  نیدورب دست  محاسبه    به  هنگام  روش  این  در 

فاصله  خارجی  توجه  فرض  پارامترهاي  این  دوبعدي  یاب 
دو برهم عمودند ولی  شده که دیوارها و کف اتاق دوبه   لحاظ

در واقعیت ممکن است چنین نباشد. هر چه زاویه بین کف  
 

1 Agisoft Metashape 
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از   بیشتري  انحراف  دیوارها  و  باشند،    90اتاق  داشته  درجه 
فاصله  خارجی  توجیه  خطاي  پارامترهاي  دوبعدي  یاب 

  بیشتري خواهند داشت. 

 
  که دوربین با شدهگرفته  تصویر:ب شده،پالایش  تصویر الف: -11 شکل

  .است اعوجاج داراي

  نتایج و ارزیابی   -4
بخش   در  که  آنچه  در    2-3مطابق  سیستم  شد  گفته 

  بعدي تهیه شد. برابر تست فیلد قرار گرفت و یک ابرنقطه سه 
به ها  توپ  نقطه  ابر  در  کروي  ساختار  دلیل  قابل  به  راحتی 

یک کره برازش داده  ها  هستند. به هر کدام از توپ شناسایی 
کره  مراکز  مختصات  عنوان  شد.  به  شده  داده  برازش  هاي 
توپ  آن  فاصله ها  مختصات مراکز  مختصات  یاب  در سیستم 

در نظر گرفته شد. همچنین با استفاده از تصاویر گرفته شده  
باندل  انجام  توپ   اجسمنت و  سیستم  ها  مختصات  در 

فت  مدل  مختصات  مختصات  سیستم  (همان  وگرامتري 
دوربین که در این مقاله توضیح داده شد) محاسبه شد. با در  

توپ  مختصات  داشتن  مختصات  ها  اختیار  سیستم  دو  در 
می  توپ مختلف،  این  از  تعدادي  از  ارزیابی  ها  توان  براي 

کرد.  روش  استفاده  چک  نقاط  عنوان  به  کالیبراسیون  هاي 
  عنوان اند به شده داده نشان   Oو    D  ،I  ،K  ،Lهایی که با  توپ 

پارامترهاي   از  استفاده  با  شد.  گرفته  نظر  در  چک  نقاط 
فاصله  و  چپ  سمت  دوربین  بین  خارجی  یاب  کالیبراسیون 

مقدار   آمد،  دست  به  آزمایش  سه  در  سه  هر    RMSEکه 

پارامترهاي کالیبراسیون    1جدول  آزمایش محاسبه شد. در  
  است.  هر روش آورده شده   RMSE  و مقدار

جدول3  4  جدول  مختصات    5جدول  و    4  ، 
خطايشده محاسبه  و  چک  نقاط  روش  ها  آن   ي  سه  در  را 

  دهد. شان می شده ن سازي پیاده 
روش  ارزیابی  فرآیند  پیاده در  روش  هاي  در  شده  سازي 

هم به عنوان نقاط چک و هم به عنوان  ها  ، مراکز توپ ]19[
تعیین   براي  کنترل  نقاط  شدند.  استفاده  کنترل  نقاط 

می  استفاده  کالیبراسیون  پیاده پارامترهاي  در  سازي  شوند. 
که در بخش    ]13[کالیبراسیون به روش جیافن و همکاران  

ي قائم الزاویه که  انجام شد، با استفاده از هرم با قائده   3-3
شود، پارامترهاي کالیبراسیون به  ي اتاق ساخته می در گوشه 

می  نقطه دست  هیچ  روش  این  در  براي  آید.  کنترلی  ي 
و   است  نشده  استفاده  کالیبراسیون  پارامترهاي  محاسبه 

کالیبراسیو در  پارامترهاي  شده  ایجاد  هندسه  طریق  از  ن 
عنوان  گوشه  تحت  پارامتري  و  آمدند  دست  به  اتاق  ي 

RMSE   شود.  نقاط کنترل در این روش تعریف نمیRMSE  
ابرنقطه   از  استفاده  با  کالیبراسیون  روش  در  کنترل  نقاط 

می   ]19[بعدي  سه  نقاط  را  چون  ولی  آورد  دست  به  توان 
کنترل در تعیین پارامترهاي کالیبراسیون فقط در این روش  

نمی  اند،  رفته  کار  پیاده   راها  آن   توانبه  روش  دو  سازي  با 
  شده دیگر مقایسه کرد. 

پنگ که در ابر  هاي پینگ از سوي دیگر، تعدادي از توپ 
سه  بودنقطه  پراکنده  جهت  بعدي  چک  نقاط  عنوان  به  ند 

این   ارائه شده در نظر گرفته شدند. چون  ارزیابی سه روش 
نقاط در محاسبه پارامترهاي کالیبراسیون حضور نداشتند و  

تست  محیط  در  مناسبی  توزیع  شده با  پخش  در  فیلد  اند، 
ارزیابی سه روش    RMSEنتیجه   براي مقایسه و  نقاط چک 

هاي   RMSEبه  توجه . با سازي شده بسیار مناسب استپیاده 
با   کالیبراسیون  ترتیب  به  روش،  براي هر سه  محاسبه شده 

سه  ابرنقطه  از  کالیبراسیون  ]19[بعدي  استفاده  روش  ، 
پیشنهادي و در نهایت کالیبراسیون با استفاده از تست فیلد  

  داشتند.  ]13[فتوگرامتریک  
پیاده   دیگر  سویی  از  از  کدام  هر  داراي    هاروش سازي 

روش    هاچالش  در  هستند.  خود  به  مربوط  مزایاي  و 
سه  ابرنقطه  از  استفاده  با  که  کالیبراسیون  است  نیاز  بعدي 

دوب فاصله  یک  یاب  و  باشد  متصل  موتور  سروو  یک  به  عدي 
باتوجه  فاصله گیمبال  لیزر  پرتو  ارسال  مرکز  و  ابعاد  یاب،  به 

این  طراحی و ساخته شود که کاري زمان  بر  بر است. علاوه 
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فاصله داده  به هاي  باید  سروموتور  انکودر  و  صورت   یاب 
ضبط شوند تا ابرنقاط دوبعدي نسبت به هم در یک   زمانهم 

نیازمند  هم ایستگاه   که  شوند  سطح  س ینو برنامه مرجع  ی 
ي موجود، این روش بیشترین  هاچالش به بالایی است. باتوجه 

روش   در  داشت.  دیگر  روش  دو  به  نسبت  را  دقت 
توپ  دوبعدي،  ابرنقطه  از  استفاده  با  هاي  کالیبراسیون 

فاصله پینگ اسکن  صفحه  روي  بر  حتماً  باید  یاب  پنگ 
عم  در  که  نصب شوند    که ی درحالاست    ری گوقت ل  دوبعدي 
که   نبود  نیازي  اول  روش  درون    هاتوپ در  زیادي  بادقت 

از  تست  استفاده  با  کالیبراسیون  روش  در  بگیرند.  قرار  فیلد 
یاب دقیقاً موازي با  ابرنقطه دوبعدي، اگر صفحه اسکن فاصله 

باشد،   فتوگرامتري  مختصات مدل  از صفحات سیستم  یکی 
پارامترهاي کالیبراسیون همگرا نخواهد شد    معادلات تعیین 

دهد.   رخ  وضعیتی  چنین  ندارد  امکان  عمل  در  گرچه 
یی که دارد بدترین  هاچالش به  سازي روش دوم باتوجه پیاده 

با   نتیجه را در بین سه روش داشت. در روش کالیبراسیون 
تعیین   براي  کنترلی  نقطه  هیچ  اتاق  گوشه  از  استفاده 

کار   به  کالیبراسیون  باتوجه برده  پارامترهاي  بلکه  به  نشد 
انجام شد.   فرآیند کالیبراسیون  اتاق  وضعیت هندسی گوشه 

دوبه  اتاق  کف  و  اتاق  صفحات  اینکه  فرض  با  روش  دو  این 
شده  ارائه  عمودند  برهم  روش  کاملاً  از  بعد  روش  این  است. 

بر  بعدي که بسیار زمان کالیبراسیون با استفاده از ابرنقطه سه 
را داشت. روش سوم نسبت به دو روش  است، بیشترین دقت  

  سازي کمترین چالش را دارد. قبلی از نظر پیاده 

  شدهمحاسبه RMSE  و ونی براسیکال يپارامترها -1 جدول 
RMSE  
(mm) 

T 
(mm) R   روش کالیبراسیون  

24 /14  

5/74  000/0  000/0  999/0  

  000/0  000/1  000/0  1/8  روش پیشنهادي 

2/92  999/0  000/0  000/0  

40 /12  

کالیبراسیون با    000/1  - 003/0  - 005/0  1/71
استفاده از ابر  

بعدي  نقطه سه 
]19 [  

4/0  038/0  999/0  004/0  

0/126  999/0  038/0 -  005/0  

94 /15  

968/71  000/0  000/0  000/1  
کالیبراسیون به 
روش جیافن و 

  ] 13[همکاران 
879/6  000/0  000/1  000/0  

744/77  000/1  000/0  000/0  

  

 بعديسه یابفاصله  مختصات سیستم در چک نقاط مختصات -2  جدول
 فتوگرامتري  مدل مختصات سیستم و

Z  Y  X  شماره نقطه  

39 /98  79 /1324  13 /142  4    
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  
  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 خطاي و چک نقاط شدهمحاسبه  مختصات -3  جدول
 پیشنهادي  کالیبراسیون روش

 X Z  Y  Xخطا  Yخطا  Zخطا 
شماره  
  نقطه 

64/1 -  99 /0-  59 /1  75 /96  8/1323  72 /143  4  

36/0  53 /3  82 /9-  72 /137 -  08 /1081  56/82  9  

79 /13 -  31 /7  00 /3  36/132 -  84 /1091  53 /545  11  

45 /7  25 /10 -  81 /2  27 /307  83 /854  78 /258 -  12  

83 /2-  45/6 -  68/20  887/484  3/1143  71 /453  15  
  

  در چک نقاط يخطا و چک نقاط شدهمحاسبه  مختصات -4  جدول
  ] 19[ بعديسه ابرنقطه از استفاده با  ونیبراسی کال روش

 X Z  Y  Xخطا  Yخطا  Zخطا 
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  

  

مدل فتوگرامتري 
  

فاصله یاب  
  



 

50 
 

یکال
راس

ب
ی

 ون
رج

خا
 ی

صله 
فا

ی
 اب

عد
دوب

 ي
ورب 

و د
 نی

ت ف
تس

 از 
اده

ستف
با ا

 لدی
متر

گرا
فتو

ی
 ک 

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
ران 

مکا
و ه

ي 
چهر

منو
 

  در چک نقاط يخطا و چک نقاط شدهحاسبه م  مختصات -5  جدول
  [13] همکاران و  جیافن روش به کالیبراسیون روش

 X Z  Y  Xخطا  Yخطا  Zخطا 
شماره  
  نقطه 

90 /4-  19 /1  95 /11 -  5/93  0/1326  2/130  4  

69/4  31 /2-  07 /20 -  4/133 -  2/1075  3/72  9  

83/6 -  01/6  4/7 -  4/125 -  5/1090  1/535  11  

65/16  81 /4-  24 /7-  5/316  2/860  8/268 -  12  

54 /1  31 /11  13 /7  3/489  1/1161  2/440  15  

 ي ریگ جهینت  -5

توپ  از  مستقل  روش  یک  پژوهش  این  هاي  در 
براي  پینگ فتوگرامتري   فیلد  از یک تست  با استفاده  پنگ 

و   دوربین  با دو    ابیفاصله کالیبراسیون خارجی  و  ارائه شد 
پیشنهادي   روش  در  شد.  مقایسه  جدید  و  متداول  روش 

ایستگاه مختلف قرار گرفت و در هر ایستگاه    12سیستم در  
برنقطه تهیه شد. همچنین در هر ایستگاه  از تست فیلد یک ا

تمام   و  شد  گرفته  فیلد  تست  از  تصویر  در    هاعکس یک 
باندل  از  فرآیند  آخر  قرار گرفتند. در  مورداستفاده  اجسمنت 

ي قیود ارائه شده در این تحقیق با استفاده  سازنه یبهطریق  
از کمترین مربعات، پارامترهاي کالیبراسیون محاسبه شد. در  

پیاده آزمایش   به  مربوط  که  روش دوم  از  یکی  هاي  سازي 
یاب دوبعدي و دوربین است،  بسیار دقیق کالیبراسیون فاصله 

ایستگاه اصلی قرار گرفت و   فیلد در  برابر تست  سیستم در 
  ها توپ بعدي از تست فیلد تهیه شد. مراکز  یک ابر نقطه سه 

یاب استخراج شد. سپس دوربین  در سیستم مختصات فاصله 
فیلد  هات ی قعمودر   تست  از  و  گرفت  قرار  مختلف  ي 

ي بیشتري گرفته شد و با استفاده از تصاویر گرفته  هاعکس
باندل  تارگت شده،  مختصات  و  شد  انجام  ها  اجسمنت 

دو   در  نقاط  تعدادي  مختصات  داشتن  با  شد.  استخراج 
ارتباط بین دو سیستم مختصات   سیستم مختصات مختلف 

معادلات   طریق  از  است  کالیبراسیون  پارامترهاي  همان  که 
اتاق    به شد. در آزمایش سوم گوشۀبعدي محاسکانفرمال سه 

کالیبراسیون فاصله   براي  به  خارجی  نسبت  دوبعدي  یاب 
مسئله   تست  و حل  با    P3Pفیلد  گرفته شد. سپس  کار  به 

موقعیت   فیلد   تست  در  موجود  کنترل  نقاط  از  استفاده 
تست   دوربین  به  آخر  نسبت  در  آمد.  دست  به  فیلد 

با    اب یفاصله بین و  پارامترهاي کالیبراسیون خارجی بین دور 
یاب دوبعدي و دوربین  استفاده از پارامترهاي خارجی فاصله 

تست  به  پیشنهادي  نسبت  روش  مزیت  شد.  محاسبه  فیلد 
توپ  به  نیاز  عدم  شده  گفته  روش  دو  به  هاي  نسبت 

پنگ در تست فیلد و عدم نیاز به انتخاب نقاط مربوط  پینگ
توپ  پینگ به  به هاي  که  پنگ  است  دستی  فرآیندي  صورت 

اجسمنت  روش از معادلات باندل  نی ا  ، بر است. همچنینزمان 
کند که نسبت به  ها استفاده می براي تعیین مختصات تارگت 

از   که  همکاران  و  جیافن  می   DLTروش  کردند  استفاده 
بااین دقیق  است.  تقریباً   تر  پیشنهادي  روش  دقت  وجود 
سه   ونی براسی لکا  بادقت نقطه  ابر  ابا  برابر  نتایج  بعدي  ست. 

ارائه    روش   RMSEي انجام شده نشان دادند که   هاش یآزما
سه  ابرنقطه  از  استفاده  با  کالیبراسیون  روش  و  شده،  بعدي 

  94/15و   40/12،  24/14روش جیافن و همکاران به ترتیب  
 متر بود. میلی 

  سپاسگزاري 
از سو  نی ا  يهانه یهز   نی تأم   ت یصندوق حما   يپژوهش 

فناوران و  پژوهشگران  (   از  شماره  INSFکشور  با   (
گرفت.  97013841 و    صورت  ساخت  طراحی،  مراحل 

کوتاه   برد  فتوگرامتري  آزمایشگاه  در  سیستم  ارزیابی 
مهندسی   دانشگاه  بردارنقشه دانشکده  نصي    ن ی رالدی خواجه 

  . انجام شد طوسی
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