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اهميت تشخيص عمق اشيا و بازسازي صحنه در كاربردهاي تشخيص عمق، سه بعدي سازي و تناظر يابي منوط به دقت  - چكيده
ايده كلي حل مساله .كاليبراسيون دوربين به معناي محاسبه پارامترهاي داخلي و خارجي دوربين است. كاليبراسيون دوربين است

 جهت  كهروشهاي.عدي فضا، دوربين و تصوير جهت استخراج پارامترهاي مذكور استكاليبراسيون، استفاده از روابط بين مختصات سه ب
هر يك با توجه به نوع نياز سيستم، كاربرد، محيط تصوير برداري، دقت مورد نياز، سرعت و امكانات ند كاليبراسيون معرفي گرديده ا

دوربين .و دقيق براي كاليبراسيون دوربين ارائه ميشوددر اين مقاله روشي تمام اتوماتيك، جديد .موجود انتخاب و طراحي ميشوند
كاليبره شده در اين مقاله در پروژه هدايت ابزار جراحي مورد استفاده قرار ميگيرد و نياز به دقت بالا و سرعت مناسب و كاليبراسيون 

در اصل با اضافه كردن يك . صورت ميگيرددر اين روش با گرفتن تنها يك تصوير از يك الگوي سه بعدي كاليبراسيون. تمام خودكار دارد
ارائه نتايج پياده . آشكار ساز گوشه و خاصيت رنگي بودن تصوير روش حاضر تبديل به روشي دقيق، سريع و خودكار مبدل گشته است

ابليت خوب اين سازي با استفاده از تست اين روش و همچنين مقايسه اين روش با روش ديگري كه غير اتوماتيك و دقيق است حاكي از ق
  .استروش در پيدا نمودن پارامترهاي دوربين 

  .تمام اتوماتيك،كاليبراسيون دوربين الگوي مسطح، روش -كليد واژه

 

 مقدمه -1

كاليبراسيون دوربين به معناي تخمين پارامترهاي داخلي و 
حل مساله كاليبراسيون، استفاده  .خارجي مدل دوربين است

 فضا، دوربين و تصوير از روابط بين مختصات سه بعدي
روشهاي بسياري . جهت استخراج پارامترهاي مذكور است

جهت كاليبراسيون معرفي گرديده است كه هريك با توجه 
سرعت و  ،به نوع نياز سيستم ، محيط تصوير برداري، دقت

تقسيم بندي روشها معمولا مبتني . امكانات انتخاب ميشود
در اين قسمت .ست بر ابعاد الگوي استفاده شده در روش ا

 .خلاصه اي از عملكرد روشها را مرور خواهيم كرد

 مروري بر روشهاي كاليبراسيون - 1-1

در دسته اول روشهاي ابتدايي كاليبراسيون دوربين كه 
همان روشهاي سنتي يا كلاسيك هستند  و  از يك شي سه 

نظير يك (بعدي كه دراي صفحات متعامد بر يكديگر است 
 كوچك همانند صفحه شطرنجي بر و داراي مربعهاي)جعبه

 الگوريتمهاي ارائه .روي وجوه خود است، استفاده ميكنند
 محاسبه مستقيم - 1:شده براي اين روش دو نوعند 

يكي از  .[1]  استفاده از ماتريس پروجكشن - 2پارامترها ، 
عوامل تعيين كننده دقت كاليبراسيون در اين روش ابعاد 

 علاوه .ي صفحات الگو استشطرنجي واقع بر رو پنجره هاي
كه موقعيت فضايي الگو  بر اين روش نيازمند آن است

لذا دقت اندازه گيري متريك . بدرستي در آن مشخص شود
از فضاي بيروني نيز در دقت كاليبراسيون تاثير مستقيم 

در واقع در حين كاليبراسيون لازم است اطلاعات  .دارد
 تصوير برداري مربوط به فضاي بيروني يا محيطي اجسام

شده در هر مرحله به كمك نيروي انساني به سيستم براي 
مختصات فضايي  نقطه در تصوير و متناظر با آن 8حداقل 

 نقطه اعلام شود كه خود حاكي از  ايجاد وقفه در 8آن 

 روشي تمام اتوماتيك براي كاليبراسيون دوربين

 پريسا درويش زاده ورچه ئي ، رضا آقايي زاده ظروفي 

دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر قطب كنترل و پردازش هوشمند،تهران ، خيابان كارگر شمالي، پرديس فني دانشگاه تهران ،

E-mail:parisadrv@yahoo.com, zoroofi@ut.ac.ir 
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برنامه و وارد شدن نقش كاربر در حين اجراي الگوريتم 
يات از طرفي هزينه محاسباتي و پيچيدگي عمل.ميشود

  . رياضي آن بسيار بالاست 

دسته دوم استفاده از اشيا مسطح يا همان اشيا دو بعدي به 
در اين روش لازم است . [2]عنوان الگوي كاليبراسيون است

 سهحداقل (كه الگوي مسطح كاليبراسيون از جهات مختلف 
تصوير برداري شود و سپس كاليبراسيون به ) جهت مختلف

دقت اين روش .  پذيرد ميورتكمك تصاوير گرفته شده ص
با در نظر گرفتن مساله بهينه سازي در حد بسيار خوبي 

در اين روش ديگر نيازي به وارد نمودن اطلاعات .است
 نيست اما نيازمند مربوط به مختصات فضايي نقاط تصوير

 ويژگي براي هر تصوير است دانستن مختصات تصويري نقاط
وير مختلف متفاوت كه از طرفي اين نقاط ويژگي در تصا

از ديگر مشكلات اين . هستند و هيچگاه يكسان نمي باشند
روش تعداد تصاوير است كه  بايد از يك الگو در جهات 
مختلف گرفته شود كه اين خود سبب اشغال حجم اطلاعاتي 

  .و پردازش بالا ميشود

دسته سوم استفاده از اشيا يك بعدي است كه در واقع اشيا 
ر آنتن تلويزيون، خط كش و چوب باريك از نازك و بلند نظي

در اين روش لازم است كه سه نقطه بر . [3]آن دسته اند
 با كاليبراسيون. تعيين شوند) ابتدا،وسط و انتها(روي الگو 

 6چرخاندن الگو حول يك نقطه ثابت و گرفتن حداقل 
 از جمله مزيتهاي اين  .تصوير كاليبراسيون صورت ميگيرد

دقت . يدا كردن الگوي كاليبراسيون استروش به راحتي پ
اين روش در حد متوسط است و براي دستيابي به دقت 

اما .بيشتر بايد از الگوريتم ماكزيمم احتمال استفاده كرد
حجم محاسباتي نسبتا بالايي در حد الگوهاي دسته اول 

  . دارد
 يا خود كاليبراسيوندسته چهارم روشهاي كاليبراسيون،

ن به كمك اشيا بدون بعد است، تنها با همان كاليبراسيو
يابي بين تصاوير گرفته شده از اطراف ،كاليبراسيون  تناظر

 مختلف تلازم است دوربين در جها. [4]صورت ميپذيرد
ي كه الگويي براي يچرخش داشته باشد و از آنجا

كاليبراسيون وجود ندارد، پارامترهاي زيادي بايد استخراج 
. [5]وير براي كاليبراسيون كافيستتنها گرفتن سه تص .شوند

 تبديل به حل يك مساله  با كمك تناظريابيكاليبراسيون
خود در كل  .پيچيده رياضي با پارامترهاي زياد ميشود

سخت براي پياده سازي است و هزينه   روشيكاليبراسيون
محاسباتي آن بالاست و تنها مزيت آن الگوي كاليبراسيون 

  .است كه وجود ندارد
له ديگر روشهاي كاليبراسيون كاليبراسيون مبتني بر از جم

، اين روش نيازمند الگويي است كه [6]نقاط حذفي است
اين . داراي سه جفت خطوط دو به دو  موازي يكديگر است

دانستن .روش بيشتر مناسب براي  دوربيناي ترافيكي است
اطلاعات مربوط به حركت دوربين در اين روش ضروري 

  .است

  ادي روش پيشنه - 2
با توجه به موارد گفته شده اين نكته را خاطر نشان مي 
كنيم كه استفاده و انتخاب روش كاليبراسيون منوط به 
شرايط و امكانات موجود و نوع كاربرد و دقت مورد نياز 

داراي روشهاي موجود الگوريتم موجود در دسته دوم  .است
 دقت بالا،حجم كم پردازش و سادگي محاسبات است با اين

اطلاعات كه در الگوريتمهاي ارائه شده تا كنون بايد تفاوت 
مربوط به نقاط ويژگي بصورت دستي و از طريق كاربر به 

كه هم سبب بروز خطاي انساني ميشود و برنامه داده شود
لاي تصاوير نيازمند زمان زيادي را براي پردازش تعداد باهم 
 مشكلات كه كليهالگوريتم ارائه شده در اين مقاله . است
مرتفع ميسازد و آن را تبديل به روشي تمام   راهمربوط

خودكار براي كاليبراسيون مينمايد اين بدان معناست كه 
تنها با گرفتن يك تصوير از يك الگوي سه بعدي داراي 
صفحات شطرنجي متعامد بر يكديگر و تعيين نقاط ويژگي 

ستفاده و آنهم بصورت كاملا اتوماتيك با ا)  نقطه4تنها (آن 
  الگوريتماز خاصيت رنگي بودن تصوير و اضافه كردن يك
حجم كم آشكار ساز گوشه كاليبراسيون با سرعت بالا و 

دقت مطلوب انجام ميشود در ادامه بحث اطلاعات و 
جهت  معادلات پايه اي مورد استفاده در بينايي ماشين

الگوريتمهاي مورد استفاده  كاليبراسيون، مساله كاليبراسيون
  .و نتايج حاصل از اين الگوريتمها ارائه شده است

  
   الگوي كاليبراسيون در روش اتوماتيك -1شكل 
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به سه الگوريتم روش استفاده شده براي كاليبراسيون 
ه ها ، بخش قسمت كه شامل بخش آشكار سازي گوش

 وارد نمودن خاصيت رنگ و - تطبيق گوشه هاي صحيح 
در ادامه هر يك به .  بخش كاليبراسيون است تقسيم ميشود

  . تفصيل توضيح داده ميشود

 آشكار سازي گوشه ها -1- 2

كه مختصات كليه رئوس مربعهاي در اين قسمت لازم است 
به عنوان گوشه هاي تصوير قرار گرفته بر روي وجوه مكعب 

  . استخراج شوند
 [7]بر مبناي الگوريتم مربوط به آشكار سازي گوشه ها 

  :داراي مراحل زير است 
 تن تصوير رنگي و تبديل آن به سياه و سفيدگرف - 1
تعيين لبه هاي تصوير با استفاده از آشكار ساز لبه  - 2

  حاسبه تصوير باينري حاصل و مكني 
 ماكزيمم و مينيمم ترشولد براي الگوريتم آشكار - 3

 . و صفر است35/0به ترتيب كني ساز لبه 
استخراج كانتورهاي لبه از شكل باينري حاصل و  - 4

 .فضاهاي خالي در كنتور) اه كردنسي(پر كردن 
فيلتري كه براي محاسبه كانتور استفاده ميشود 

 . است25/2گوسي و با واريانس 
محاسبه خميدگي براي هر كانتور براي از دست  - 5

 ندادن كانتورهاي درست
همه ماكزيمم محلي خميدگيها كانديدهاي  - 6

مناسب براي گوشه ها هستند، سپس رند كردن 
ه هاي اشتباه  كه بر اثر گوشه ها و حذف گوش

 ري ايجاد شده اند را خواهيم داشتنويز باين
اضافه كردن نقاط انتهايي خطوط لبه به عنوان  - 7

 .گوشه هايي كه آشكار نشده اند
خروجي الگوريتم مختصات گوشه هاي آشكار شده تصوير 

   .است

 وارد نمودن –تطبيق گوشه هاي صحيح  -2- 2
 خاصيت رنگ 

 تنها چهار تخمين زده شدهاز بين مختصات گوشه هاي 
نظير آنچه در ) مكعب(نقطه از هر وجه الگوي كاليبراسيون 

به عنوان نقاط ويژگي  نشان داده شده است، 3شكل 
 تصوير گرفته شده با توجه به آنكه. كاليبراسيون لازم است

رنگي است با رنگي كردن مربعهاي گوشه راست بالا و چپ 
براي )  و آبي براي هر وجهبه سه رنگ نارنجي ، سبز( پايين 

 هر راسي كه قرار است به عنوان نقطه ويژگي آشكار شود
 و استفاده از الگوريتم جستجوي زير نقاط )1(مانند شكل 

بدين الگوريتم حاصل  .ويژگي مورد نظر شناسايي ميشوند
  :ترتيب در نظر گرفته ميشود 

 گرفتن مختصات نقاط آشكار شده از مرحله قبل .1
آنكه رنگهاي انتخاب شده بر روي با توجه به  .2

الگوي كاليبراسيون جزو رنگهاي اصلي هستند لذا 
نقاطي از گوشه هاي آشكار شده به عنوان نقاط 
ويژگي انتخاب ميشوند كه در همسايگي سمت 
راست بالا و سمت چپ پايين خود بر روي تصوير 
داراي پيكسلهاي رنگي به سه رنگ مورد نظر 

آنها نيز تنها با در نظر شرط پيدا نمودن .باشند
 B و R، Gگرفتن يك ترشولد بر روي آرايه هاي 

 .نقاط صورت ميگيرد
 نقطه ويژگي 12 را برآورده سازند همان 2نقاطي كه شرط 

  .مورد نظر بر روي الگو هستند

 بخش كاليبراسيون  -3- 2

  .[1]در كاليبراسيون از مدل ساده پين هول استفاده ميشود
ون دوربين از تساويهاي مقدماتي در همه روشهاي كاليبراسي

و پايه اي كه ناشي از روابط مثلثاتي واقع در شكل هستند و  
با فرض آنكه  .در ادامه نشان داده ميشوند استفاده ميشود

 [Xw,Yw,Zw] در فضاي سه بعدي با مختصات Pنقطه 
تعريف ميشود و مختصات آن در مختصات دوربين بصورت 

[Xc,Yc,Zc]وير آن نيز بصورت  است و مختصات تص[u,v] 
  :[1]است آنگاه خواهيم داشت 
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 و به عنوان  بردار انتقال استt ماتريس دوران و Rكه در آن 
همچنين خواهيم .. .پارامترهاي خارجي دوربين هستند

  :داشت 
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 P = K ماتريس پروجكشن نام دارد و بصورت Pكه در آن 

[R t] است  .K همان ماتريس پارامترهاي داخلي دوربين 
 است )3(بصورت رابطه 
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f ، فاصله كانوني ς ميزان كج شدگي كه بصورت ضريبي از 
. شود تصوير در نظر گرفته ميuفاصله كانوني در جهت محور 

 و ) فرض ميشودς 0=و uf=vfحالت ايده آل (

(u0,v0)مختصات مركز تصوير هستند.  
براي ماتريس پروجكشن، ماتريس هوموگرافي با شرايط 

    :[2]صفحه مسطح بصورت زير است
][][ 32121 hhhtrrKH ==     )4(  

اول و دوم ماتريس دوران  همان ستونهاي r2 و r1كه در آن 
R ستون سوم بنا به شرط مسطح بودن الگو صفر .  است

آنگاه با توجه به شرط متعامد بودن ستونهاي .فرض ميشود
r1 و r2 [1]و [2] خواهيم داشت:   
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   قرار دهيماگر
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كه در نتيجه با توجه به متقارن بودن ماتريس حاصل بردار  
bبصورت زير پارامترهاي مجهول هستند :  

][ 332322131211 BBBBBBb =         )8(
  

و ساده سازي ) 6(و ) 5( در معادلات Bبا جايگزيني ماتريس 
 در برگيرنده تمام دو معادله به حل تك معادله زير كه

  :مجهولات مساله است خواهيم رسيد
V b = 0                 )9(  

  .  است6x6 در اينجا يك ماتريس Vكه در آن 

T
j3i3j3i2j2i3j3i1

j1i3j2i2j1i2j2i1j1i1ij

]hh ,hh  hh ,hh  

hh,hh ,hh  hh ,h[h  v

++

+= )10(        

بعد از حل معادله بالا كليه مجهولات مساله كاليبراسيون 
ط الگوريتم محاسبات مربو در اين .براحتي استخراج ميشوند

 [8]مده است كه براي اطلاعات بيشتر بهبه اعوجاج لنز نيز آ
همچنين در محاسبه مربوط به پارامترها  .مراجعه شود

مساله بهينه سازي پارامترها با استفاده از الگوريتم 
Levenberg- Marquardt [2] انجام ميشود  

 نتايج  -3

در ابتدا نتايج مربوط به روش ارائه شده در اين مقاله نشان 
 و سپس با روش متعارف براي كاليبراسيون اده ميشودد

  .مبتني بر الگوي مسطح مقايسه ميگردد

  سخت افزار -3-1
كامپيوتر  مورد استفاده در اين آزمايش صنعتي بوده و داراي 

  :مشخصات سخت افزاري زير است 
Intel (R) Celer,CPU 2.40GHz,AT/AT Compatible, 

515,568 KB RAM. استفاده براي همچنين دوربين مورد 
 220X POWER ZOOM بوده و CCDتصوير برداري 

CAMERA ساخت SUMSUNGفريم گربر نيز .  است
Picoloدر ضمن نرم افزار استفاده شده . [9] چهار كاناله است

MATLAB 6.5است .  

   نتايج كمي  -3-2
 cm20x  cm20 xاري مكعبي به ابعاد الگوي تصوير برد

cm20 ربع به ابعاد  م100 است كه در هر وجه خودcm2x 
cm2نيز ) 1(سه وجه مكعب همانطور كه در شكل .  دارد

نشان داده شده است داراي مربعهاي رنگي به رنگهاي آبي و 
در ابتدا يك تصوير از الگو گرفته . سبز و نارنجي هستند

ميشود، سپس با استفاده از الگوريتم آشكار ساز گوشه كليه 
شكل . (گذاري ميشودگوشه هاي آن نمايان شده و برچسب 

سپس گوشه هاي آشكار شده وارد الگوريتم انتخاب  .))2(
)  توضيح داده شد2- 3كه در قسمت (گوشه هاي مناسب 

 گوشه رنگي از هر 4ميشوند و با استفاده از خاصيت رنگ 
نقاط حاصل )  نقطه12در كل .(وجه مكعب استخراج ميشود

) 9(ه همان نقاط ويژگي مورد استفاده براي حل معادل
  .مربوط به كاليبراسيون است
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  نتيجه حاصل از آشكار سازي گوشه ها- 2شكل 
 ثانيه 7اي مربوط به كاليبراسيون در كمتر كليه پردازشه

 و خارجيصورت مي پذيرد نتايج مربوط به پارامترهاي 
) 4(شكلهاي   دوربين به همراه خطاي محاسبات در داخلي

با روش كاليبراسيون حال روش مذكور را . آمده است)5(و 
الگوي مسطح ديگري كه از همان معادلات پايه اي استفاده 
كرده است مقايسه مي نماييم شايان ذكر است كه روش 
حاضر غير اتوماتيك است و اطلاعات مربوط به نقاط ويژگي 

با كليك كردن بر روي چهار نقطه نشان داده كاملا دستي 
نتايج نهايي با تغيير . به برنامه داده ميشود) 3(شده در شكل 
و محاسبه زمان مصرفي و ) تصوير10حداكثر (تعداد تصاوير 

 نتايج حاصله با توجه به . خطاي حاصله بدست مي آيد
نمودار نشان داده شده حاكي از اين است كه با افزايش 
تعداد تصاوير زمان بيشتري براي كاليبراسيون لازم است از 

لازم است كه تعداد طرفي براي بهبود خطاي محاسبات 
  . تصاوير نيز افزايش يابد

  
   كليك بر روي نقاط لازم-3شكل

ميزان زمان مصرفي جهت كاليبراسيون  براي ) 1(جدول 
 جدولبا توجه به . تعداد تصاوير مختلف را نشان ميدهد

كمترين تعداد تصاوير لازم براي استفاده از روش 
ثانيه را  10 تصوير است كه زماني در حدود3 [10]دستي

نيازمند است و اين درحالي است كه زمان لازم براي 
با استفاده از يك تصوير در روش آنهم تنها كاليبراسيون 

  .ثانيه است3اتوماتيك 

 

 

   بر حسب زماندو روش تعداد تصاوير استفاده شده در مقايسه  -1جدول

تعداد  1  3  5  6  7  8  9 10
 تصاوير

زمان  - 10 26 37 45 51 62 73
روش 
  (s)دستي

زمان  3  7 17 23 31 43 55 64
روش 
 (s)خودكار

  

خطاي پارامترهاي خارجي دوربين در دو جهت قدر مطلق  -4شكل 
   .بر حسب تعداد تصاوير)  y(عمودي و) x(افقي

  
 خطاي پارامترهاي داخلي دوربين در دو جهتقدر مطلق   – 5شكل 

  .)y( عمودي و)x(افقي 
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  بحث و نتيجه گيري  -4
يتم ارائه شده هدف كاهش زمان و كاهش حجم در الگور

هچنين بي نياز كردن روش اصلي از پردازش اطلاعات و 
از بين بردن خطاي ديد و لرزش نيروي انساني به منظور 

به هنگام وارد نمودن اطلاعات مربوط به فضاي بيروني دست 
با توجه به نمودارهاي بدست آمده مشاهده . برنامه استبه 

 كاليبراسيون مبتني بر الگوي مسطحروش ميشود كه دقت 
كاملا وابسته به تعداد تصاوير گرفته شده است و از طرفي 
پردازش تصاوير گرفته شده به منظور كاليبراسيون نيازمند 

 تصوير كه مينيمم 10براي  ثانيه 73صرف زمان بالا تا حد 
اما الگوريتم اتوماتيك ارائه شده .  است،خطا را در بردارد 

با يك تصوير قادر است كليه پردازشهاي لازم را در تنها 
 .خوبي انجام دهدنسبتا  ثانيه با دقت 3زماني كمتر از 

خطاي ايجاد شده در محاسبات ناشي از روش اتوماتيك تنها 
شامل خطاي دستگاه و گردكردن اعداد و ارقام و همچنين 

استفاده ميكند كني دقت آشكار ساز گوشه كه از الگوريتم 
 و عواملي نظير دخالت نيروي انساني جهت وارد نمودن دارد

اطلاعات مربوط به فضاي بيروني و همچنين تعداد تصاوير 
   .بر آن چيرگي ندارد

از جمله ضعف روش غير اتوماتيك آن است كه ماكزيمم  
 در تعداد تصاويري كه ميتواند در بهبود خطا موثر باشد

بعد از آن  تصوير است و 5 در حدود تمامي منحني ها
همانطور كه از نمودار ها نيز بر مي آيد خطا افزايش مي 

اين بدان معناست كه خطا را هيچگاه نمي توان با . يابد
يعني . افزايش تعداد تصاوير و صرف زمان بالا هم صفر نمود

اينگونه نيست كه با افزايش تصاوير تا حد خيلي زياد خطا به 
 ها مشاهده ميشود در ضمن در برخي از نمودار.صفر برسد

كه ميزان خطا براي  استفاده از سه و حتي بيشتر تصوير در 
روش دستي معادل با استفاده از يك تصوير در روش 

كه اين به معني صرفه جويي در زمان و اتوماتيك است 
روش دستي از جمله مشكلات . حجم اطلاعات است

ود  ديدن تصاوير زياد از جهات مختلف براي بهبكاليبراسيون
در خطاي روش اتوماتيك و اين مساله تاثير خود را خطاست 

يك مكعب در يك تصوير به نيز گذاشته است چراكه ديدن 
 منظر مختلف از يك تصوير 3طور عام  به مانند ديدن تنها 

در حاليكه طبق مدل اصلي كه براي كاليبراسيون است 
فرض شده است اين تعداد منظر حداقل مساله را پوشانده و 

ميزان خطا ناگزير به استفاده از تصاوير بيشتر براي بهبود 

 اما در هر صورت روش اتوماتيك گفته شده درخواهيم بود 
و حجم پردازش اطلاعات بسيار بهتر از روش دستي  سرعت

روش كاليبراسيون دوربين ارائه شده به عنوان  .عمل مي كند
ي با گام اوليه در پروژه طراحي سيستم هدايت ابزار جراح

موفقيت در آزمايشگاه پردازش تصوير دانشگاه تهران تست و 
  . بكار گرفته شده است
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