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 (23/12/1931، تاريخ پذيرش مقاله 23/8/1931)تاريخ دريافت مقاله 

ء نسبت به دستگاه دوربين با استفاده از تصوير آن ارائه شده در اين مقاله روشي جديد برای تعيين موقعيت و وضعيت شيکیده: چ

شود. برخي بعدی و تصوير دوبعدی حاصل مياست. تصوير واقعي که از دوربين در اختيار است از نگاشتي غيرخطي بين جهان سه

هايي بر تر کردند ولي از کليت مسأله کاسته و محدوديتشت تخمين موقعيت و وضعيت را سادهمحققان با خطي فرض کردن اين نگا

يابي به روابط هندسيِ برقرار بين شيء و تصوير آن اگر چه ابعاد شيء مورد نظر اعمال نمودند. استفاده از نگاشت غيرخطي و دست

کند. حالتي که يک شيء در برابر محدوديتي بر ابعاد شيء وارد نمي برانگيز و دشوار است ولي دقت کار را بالا برده وکاری چالش

کند. در اين مقاله برای تعيين شش مولفه موقعيت و اش از محور اصلي دوربين تغيير ميگيرد بسته به نوع دوران و فاصلهدوربين قرار مي

مجهول استخراج شده است. در حل دستگاه  برداری، دستگاه معادلات غيرخطي با ده معادله و پنجوضعيت يک شيء با عكس

اهميت است. با توجه  معادلات غيرخطي، انتخاب الگوريتمي مناسب که علاوه بر کمينه کردن خطا، زمان کمي نياز داشته باشد، حائز

اب حدس اوليه پيشنهاد سازی پيشنهاد شده و راهكاری برای انتخدقيق نيستند الگوريتمي از نوع بهينه قاديربه اينكه در آزمايش عملي م

حل مسأله را کاهش دهد. درستي معادلات استخراج شده با بدست آوردن شش  شود که هم همواره به پاسخ برسد و هم زمانمي

 ی موقعيت و وضعيت يک تئودوليت از روی تصاوير نشان داده شده است.  مولفه

 بط حاکم بر دوربين، تعيين ماتريس دوران.های شيء، رواتعيين موقعيت و وضعيت، مولفه: های کلیدی واژه

 

New Approach to Determine 6-DOF Position and Orientation of 

an Object Using its Image 

 
Abdolhamid Bahjat Panah, Jafar Heyrani Nobari, 

Mahdieh Hosseingholizadeh Alashti 

 
Abstract: In this paper, a new method for determining the position and orientation of the object 

in respect to the camera coordinate using the image is presented. True picture of the camera is 

obtained by a nonlinear mapping between the three-dimensional world and two-dimensional image. 

Some researchers assumed linear mapping to make approximation of position and orientation easier, 

but restrictions were imposed on the object size. Also the use of nonlinear mapping and geometric 

relationships between object and its image is so challenging and difficult task, but increase the 

accuracy and do not raises the limit on the size of the object. The case in which an object is placed in 

front of the camera can become different according to the orientation type and its distance from the 

main axis of the camera. In this paper, to determine 6DOF position and orientation of an object using 

its image, a system of nonlinear equations with ten equations and 5 unknowns is extracted. In solving 

nonlinear equations, it is important to choose an appropriate algorithm to minimize the error and 

needs little time. With regard to the non-exact values in practical test, the kind of optimization 

algorithm is proposed and. Then a way for selecting initial guess is proposed to always have a 

solution and reduce the run time. Accuracy of extracted equations is shown by determining 6 DOF 

position and orientation of one theodolite. 

Keywords: Position and orientation determining, object coordinates, camera mathematical and 

geometrical equation, determining orientation matrix. 
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 فهرست علائم

f ی کانوني عدسي يا دوربينفاصله p ی شيء تا عدسي دوربينفاصله 

q ی تصوير تا عدسي دوربينفاصله 
ABr


 نسبت  به مرجع  ABهای دوبعدی شيء مولفه 

BAr 


 نسبت به مرجع ABهای دوبعدی تصوير شيء مولفه 

ABx ی اول شيء مولفهAB بيان شده در دستگاه مشخص 

ABy ی دوم شيء مولفهAB بيان شده در دستگاه مشخص 
ABz ی سوم شيء مولفهAB بيان شده در دستگاه مشخص 

BAx  ی اول تصوير شيء مولفهAB بيان شده در دستگاه مشخص 
BAy  ی دوم تصوير شيء مولفهAB دستگاه مشخص بيان شده در 

 گذار راستگرد حول محور   زاويه دورانZ   زاويه دوران گذار راستگرد حول محورY 

  زاويه دوران گذار راستگرد حول محورX 
xf ی کانوني در راستای فاصلهX 

yf ی کانوني در راستای فاصلهY l طول شيء 

l طول تصوير شيء قرار گرفته روی حساسه دوربين c بردار واصل نقطه انتهايي تصوير شيء به عدسي دوربين 

l  
ای به موازات حساسه هطول شيء تصوير شده روی صفح

 ی موازی حساسه دوربين تا عدسي دوربينی صفحهفاصله d از عدسي دوربين dی دوربين و به فاصله

x ی اولای با مولفهی اول تصوير شيءمولفهx y ی دومای با مولفهشيء ی دوم تصويرمولفهy 

x  
ای به موازات ی اول شيء تصوير شده روی صفحهمولفه

 از عدسي دوربين dی حساسه دوربين و به فاصله
y  

ای به موازات ی دوم شيء تصوير شده روی صفحهمولفه

 از عدسي دوربين d یحساسه دوربين و به فاصله

x 
ای به تا نقطه xی ابتدايي شيء در راستای ی نقطهفاصله

 از عدسي در راستای محور اصلي دوربين dی فاصله
y 

-ای به فاصلهتا نقطه yی ابتدايي شيء در راستای ی نقطهفاصله

 ربيناز عدسي در راستای محور اصلي دو dی 

x 
ای به تا نقطه xی ابتدايي تصوير در راستای ی نقطهفاصله

 از عدسي در راستای محور اصلي دوربين fی فاصله
y 

ای به تا نقطه yی ابتدايي تصوير در راستای ی نقطهفاصله

 از عدسي در راستای محور اصلي دوربين fی فاصله

mc 
ای به بردار واصل نقطه انتهايي شيء تصوير شده روی صفحه

 بردار واصل نقطه انتهايي شيء به عدسي دوربين c موازات حساسه دوربين به عدسي آن

ex 
-ی اول شيء و شيء تصوير شده روی صفحهاختلاف مولفه

 ey ساسه دوربينای به موازات ح
ای ی دوم شيء و شيء تصوير شده روی صفحهاختلاف مولفه

 به موازات حساسه دوربين

el 
ای به اختلاف طول شيء و شيء تصوير شده روی صفحه

  موازات حساسه دوربين
چنين زاويه شيء تصوير و هم xی تصوير شيء با راستای زاويه

 xی موازی حساسه با راستای شده روی صفحه

C 
ماتريس تبديل بين دستگاه چسبيده به حساسه و دستگاه 

 هاچهارگان 4,3,2,1 چسبيده به شيء

 

 مقدمه -1

 ( با استفاده ازءيش pose) 1ی موقعيت و وضعيت يک شيءمحاسبه

ی روی آن، با دانستن وضعيت هندسي اين نقاط يا دانستن نقاط مشخصه

مدل شيء و همچنين در دسترس بودن نقاط متناظر اين نقاط   مشخصه در 

ست که تا ا تصوير گرفته شده از شيء يكي از موضوعات چالش برانگيز

های مختلفي که هر يک مزايا و معايب ی آن، روشکنون برای محاسبه

 خاص خود را دارند ارائه شده است. 

فرآيند استخراج اطلاعات مربوط به موقعيت و وضعيت  Poseتعيين 

 با استفاده از نقاط متناظر مدل يک شيء و تصوير بدست آمده با حسگر 

برای يک شيء موقعيت و وضعيت  Poseپتيكي مانند دوربين است. ا

 .]3[( دارد6DOFباشد که شش درجه آزادی )آن شيء مي

 
1 Computation of the Position and Orientation of an Object 

 Poseتوان شيء مشخصي را در با استفاده از اين اطلاعات مي

مشخصي نمايش داد يا به عبارتي ديگر اشياء مجازی را در دنيای واقعي 

يت افزوده است. همچنين در برخي نمايش داد. اين همان معنای واقع

موارد تنها اطلاعاتي که از يک شيء ثابت يا در حال حرکت در دسترس 

ی در حال است عكس يا فيلم مربوط به آن است، به عنوان مثال پرنده

های اوليه پس از پرتاب. تعيين موقعيت و حرکت يا موشک در زمان

آن و تعيين موقعيت ی در حال حرکت به منظور شكار وضعيت يک پرنده

ی حرکت آن و وضعيت يک موشک برای تحليل حرکت آن و مقايسه

برداری و يا رفت، تنها از طريق عكسسازی انتظار ميچه از شبيهبا آن

پذير است. موضوعاتي از اين دست اهميت و کاربرد برداری امكانفيلم

 دهند.    يبرداری را نشان متعيين موقعيت و وضعيت با استفاده از عكس



 ا عكسبرداریرهيافتي نو برای تعيين شش مولفه موقعيت و وضعيت  يک شيء ب

 زاده آلاشتي، مهديه حسينقليجعفر حيراني نوبری ، پناهعبدالحميد بهجت
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که همان تعيين موقعيت و وضعيت يک  1اینقطهی سهتصوير مسأله

در  2ی مشخصه است، ابتدا توسط لاکروايكسشيء با استفاده از سه نقطه

برای نخستين بار در  9دان آلماني، گرانرت. رياضي]1[ارائه شد 1433سال 

 .]4[اين مسأله را به صورت جبری حل کرد 1841سال 

ی اصطلاح مسأله 3و بولز 4فيچر 1381ين بار در سال برای نخست

ی نقطه nای را برای يافتن موقعيت و وضعيت يک شيء با نقطهn تصوير 

 .]9[مشخصه ساختند

 6توسط رابرتز 1363ترين روش، برای نخستين بار در سال راحت

های ماتريس تصوير پرسپكتيو با حل ارائه شد که شامل پيدا کردن درايه

معادلات خطي است که اين ماتريس در واقع نگاشتي بين نقاط  دستگاه

ی مجهول با مشخصه و تصاويرشان در دستگاه همگن است. يازده درايه

داشتن حداقل شش نقطه مشخصه از شيء و نقاط متناظرشان در تصوير 

های ارائه شده ی ديگر از ميان روش. روش مورد توجه]3[آيندبدست مي

 8، لوئه1384در سال  4سایروش ارائه شده توسط تي، poseبرای تعيين 

-است. روش ارائه شده توسط تي 1383در سال  3و يوآن 1383در سال 

ی کانوني دوربين و مرکز تصوير نامشخص هستند بسيار سای وقتي فاصله

مفيد است. همچنين اين روش برای زماني که هفت تناظر داده شده است 

ی کانوني دوربين و . هنگامي که فاصله]4[باشدمي poseتخمين خوبي از 

اند روش ارائه شده توسط يوآن و لوئه مرکز تصوير از قبل کاليبره شده

-. با اين وجود هر دو روش به روش نيوتن]11و 8[مفيد خواهند بود

کند. نخستين ايراد اند که دو ايراد مهم را بر آن وارد ميرافسون وابسته

ي بايد برای شروع روند تكراری تخمين تخمين poseاين است که يک 

pose وجود داشته باشد و دومين ايراد اين است که در هر تكرار شبه-

62معكوس ماتريس ژاکوبين با ابعاد N (N  در )تعداد نقاط مشخصه

بايد پيدا شود که از لحاظ  Yuanدر روش 6Nيا  Loweروش 

 بر است.ار هزينهمحاسباتي بسي

و لاری  11توسط دنيل دمنتون POSITالگوريتم  1332در سال 

تعيين "ها که بسيار جسورانه بود ی آن. عنوان مقاله]2[ارائه شد 11ديويس

Pose  ی خط برنامه 23شيء بر مبنای مدل درMathematica"  .بود

POSIT  يک روش ترکيبي برای پيدا کردنpose است. اين روش بر پايه-

های لوئه و يوآن های خطي جبری بنا شده است و مانند روشی روش

و معكوس ماتريس در  اوليه poseتكرارشونده است ولي به تخمين 

برای هشت نقطه مشخصه و چهار تكرار،  POSITتكرارهايش نياز ندارد. 

بسيار سريع است. اين روش در مقايسه با روش لوئه و يوآن به محاسبات 

ای که در بكارگيری اين روش وجود دارد اين رد. تنها نكتهکمتری نياز دا

آن مدنظر است بايد بسيار  poseای که تخمين ی شيءاست که اندازه

 
1Perspective three-point Problem 
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ی شيء تا دوربين باشد يا عمق شيء بايد مقدار جزئي تر از فاصلهکوچک

 در اطراف يک صفحه تغيير کند.  

های جبری خطي، الگوريتمي با نام خانواده الگوريتم 1333در سال 

ارائه شد. اين الگوريتم راهي جبری برای تخمين  19و لان 12توسط کوآن

pose  است. اين روش يک دستگاه خطي تشكيل داده و سپس تجزيه

 .]6[کندمقادير ويژه را به اين معادلات اعمال مي

با مطرح شدن مسائل تعيين موقعيت و وضعيت يک شيء با استفاده 

ز شيء و نقاط متناظر آن در تصوير، محققان از تعداد نقاط مشخصي ا

بسياری در جهت يافتن بهترين پاسخ برای اين مسائل تحت شرايط 

و همكارانش حلي  14هو 2111مختلف پرداختند. به عنوان مثال در سال 

و هو حلي برای  13( و در همان سال ووP4Pای)ی چهارنقطهبرای مسأله

و همكارانش پاسخي  16بوجانک 2111ارائه کردند. در سال  P5Pی مسأله

ی کانوني نامشخص مطرح برای دوربيني با فاصله P4Pکلي برای مسأله 

ها درحقيقت حل مقاوم دستگاهي از معادلات جبری . کار آن]19[کردند

های خاصي برای حل اين دستگاه استفاده است و از متغيرها و روش

در ] 14[ 18چندرا و 14ها با کساني همچون ابيدینمودند. تفاوت کار آن

ها دلخواه بوده و هيچ اين است که نقاط فضايي انتخابي در روش آن

 ها اگرچه پيچيده است ولي کاملاً کلي است.محدوديتي ندارد. پاسخ آن

برای  P4Pروشي جديد برای مسأله  13يانگ گو 2112در سال 

 . در حقيقت اين روش برای]13[دوربيني که کاليبره نشده است ارائه کرد

کنيم و در هر فريم از زماني که از تنظيمات خودکار دوربين استفاده مي

ها کند مفيد است. روشي که آنفيلم اين تنظيمات بسته به شرايط تغيير مي

بكار بردند روش خاصي نبوده و روش جبری ساده است که با نگاه 

 هندسي به مسأله و ايجاد مجدد برخي پارامترها توانسته است به پاسخ

 دست پيدا کند.  

گيرد. شايد بتوان گفت قرار مي P4Pی مسائل اين مقاله در دسته

تفاوت بسيار اساسي کار اين مقاله با کارهايي که تاکنون ارائه شده است 

ها روابطي که برای دوربين درنظر گرفته شده باشد که در اکثر آناين مي

تريسي است، ولي در با استفاده از پارامترهای آن و به صورت روابطي ما

ی مراحل از ابتدا تا انتها هندسي بوده و روابط ماتريسي اين مقاله کليه

ی وجود ندارد. همچنين اين روابط هندسي ارتقا پيدا کرده و برای کليه

توان مشاهده کرد برقرار است. حل دستگاه ء ميخطوطي که از شي

-دهد با روشمعادلات غيرخطي که همان سينماتيک مسأله را شرح مي

سازی انجام شده و با انتخاب درست شرايط اوليه و متغيرهای های بهينه

 شده است. چهارگانه رسيدن به پاسخي درست تضمين 

 دارشکیل تصویر در دوربین روزنهت -2
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دانيد در ابتدا برای تشكيل تصوير روی پرده از همانطور که مي

دوربين به جای روزنه شد. دليل جايگزيني عدسي در روزنه استفاده مي

اين است که در صورت بزرگ اختيار کردن قطر روزنه، يک نقطه از 

تواند تصوير بيش از يک نقطه از شيء باشد و با شده، ميتصوير تشكيل

کوچک اختيار کردن آن پرتوهای کافي برای تشكيل تصويری قابل 

يفه رويت برای چشم ممكن نيست. بنابراين تصويری که با عدسي، که وظ

شود اين همگراکردن پرتوهای زيادی را به عهده دارد، تشكيل مي

مشكلات را نخواهد داشت. تنها محدوديتي که استفاده از عدسي به جای 

کند اين است که تصوير با استفاده از روزنه در هر روزنه بر ما تحميل مي

ا در شده با عدسي تنهشود، اما تصوير تشكيلای از روزنه تشكيل ميفاصله

دار ( برای دوربين عدسي1ی معروف )از عدسي است. رابطه qی فاصله

 برقرار است.

ی ی صفحه، فاصلهpی شيء تا عدسي دوربين در اين رابطه فاصله

باشد. به منظور مي  fی کانوني دوربين و فاصله qتصوير تا عدسي دوربين 

ی شود تصوير در فاصلهاست فرض مي p>>qسازی، برای حالتي که ساده

(. از آنجايي که q=f شود)يعنيکانوني از عدسي دوربين تشكيل مي

شود همواره شيء متر است، فرض ميی کانوني در حد ميليمعمولاً فاصله

از عدسي  fی ی تصوير در فاصلهنهايت قرار گرفته و همواره صفحهدر بي

ای توان اينطور فرض نمود که روزنهگيرد. بنابراين ميرار ميدوربين ق

ی از صفحه pی ای که در فاصلهبجای عدسي قرار گرفته و برای هر شيء

از اين صفحه تشكيل  fی دار قرار داشته باشد تصويری در فاصلهروزنه

 (. 1دار است)شكل خواهد شد. اين همان دوربين روزنه

A

B

A

B 

f
qp

 
 . تشكيل تصوير با استفاده از عدسي1شكل 

 گيرند.که معادل تشكيل تصوير با روزنه درنظر مي

-دار برقرار ميای که با استفاده از قضيه تالس برای دوربين روزنهرابطه

 ( است.2ی )باشد، به صورت رابطه

ی شيء تا فاصله pی کانوني دوربين، فاصله f(، 2ی )در رابطه

ABrدوربين،


های دوبعدی شيء بيان شده در دستگاه مشخص مولفه

BArو 


باشند. های دوبعدی تصوير بيان شده در دستگاه مشخص ميمولفه

ورت ی سوم هم داشته باشد اين رابطه به صدر صورتي که شيء مولفه

 باشد.( مي9ی )رابطه

ی سوم شيء بر مولفه zهای اول و دوم و مولفه yو  xدر معادله بالا 

ها در دستگاه مرجع مشخصي بيان متر بوده و تمامي مولفهحسب ميلي

 اند.شده

ی دوران های مرجع و نحوهمعرفی دستگاه -3

 با استفاده از زوایای اویلر

ای بيان درست روابط بين نقاط متناظر سه بعدی شيء و دوبعدی بر

سه راستا و يک نقطه را به عنوان مرجع  2تصوير، لازم است همانند شكل 

جايي که اين شوند. از آنقرار دهيم که در کل دستگاه مرجع خوانده مي

هستند، اين دستگاه را  CCDسه راستا چسبيده به حساسه دوربين يا همان 

ناميم. نقطه مرجعي که برای يا دوربين مي CCDه چسبيده به دستگا

است که کمترين مقدار  Oیگيريم نقطهدر نظر مي CCDدستگاه 

 پيكسل را در هر دو راستا داراست.

دستگاه چسبيده به شيء نيز دستگاهي است متعامد که دو راستای 

د و راستای سوم هم راستايي انی متعامدصفحهاول آن دو راستای هم

ای باشد. همچنين نقطهمتعامد بر دو راستای اول در جهت راستگرد مي

-ی مرجع روی شيء درنظر گرفته ميدلخواه روی شيء به عنوان نقطه

 شود. 
O

XY

Z  

 CCD. دستگاه مرجع چسبيده به 2شكل 

زان دوران دستگاه چسبيده به شيء نسبت به ی ميحال برای محاسبه

، دوراني با استفاده از زوايای اويلر به صورتي که در ادامه CCDدستگاه 
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شود که در حقيقت برای رسيدن به موقعيت شود درنظر گرفته ميبيان مي

-شيء با دانستن وضعيت آن و بالعكس، اين نمايش مورد استفاده قرار مي

 گيرد.

شود ابتدا دستگاه حول محور ملاحظه مي 9كل همانطور که در ش 

z یآن به صورت راستگرد به اندازه دوران داده شده تا به دستگاه

ی ی يک به اندازهدستگاه شماره yی يک برسد، سپس حول محور شماره

β ی دو برسد و در نهايت حول شود تا به دستگاه شمارهدوران داده مي

شود تا به دوران داده ميی ی دو به اندازهدستگاه شماره xر محو

 .]16[ی سه برسد. دستگاه شماره



 
l

X

Y

1, ZZ





1X

3,2 XX

2Z

2,1 YY



3Y

3Z

 
 . دوران سه بعدی با استفاده از زوايای اويلر9شكل 

ی کانونی دوربین با  استفاده از تعیین فاصله -4

 ویر یک شیء مشخص تص

برای تعيين موقعيت و وضعيت يک شيء با مدل مشخص، 

های شده در دستگاه شيء، مولفهبعدی شيء بيانهای سهمعلومات، مولفه

باشند و مجهولات مي CCDدوبعدی تصوير بيان شده در دستگاه 

ی و اندازه CCDهای سه بعدی شيء بيان شده در دستگاه موردنظر مولفه

ی دلخواه ت که ابتدای آن مرکز تصوير و انتهای آن نقطهبرداری اس

( که بر اساس قضيه تالس 9ی )مشخص شده روی شيء است. طبق رابطه

باشد. بنابراين قبل از ی کانوني نيز نامشخص مينوشته شده است فاصله

معلوم  fی کار را محاسبه نمود تا در ادامه fتعيين موقعيت و وضعيت بايد 

شود و در ادامه کار اين بار دوربين کاليبره ميارت ديگر يکباشد. به عب

 کنند.تنظيمات تغييری نمي

ای مشخص و تصوير آن در يک های شيءاگر مولفه قضیه:

ی کانوني گاه فاصلهی شيء تا دوربين مشخص باشند، آندستگاه و فاصله

 آيد. دوربين بدست مي
 yو  xر راستاهای که دمانند تصويری از شيءای صفحه  فرضیات:

ی شيء تا ی سومي ندارد موجود است. فاصلهمولفه داشته ولي مولفه

های اول و دوم گيری شده و در اختيارمان قرار دارد. مولفهدوربين اندازه

),(شيء ABAB yxهای اول و دوم تصويرو مولفه),( BABA yx  
 باشند.مشخص مي

ی تالس و برقراری فرضيات فاصله کانوني قضيهبا استفاده از  حکم:

 آيد.دوربين بدست مي

( براساس 4ی )برای تصوير اين شيء صفحه مانند، رابطه اثبات:

 قضيه تالس برقرار است.

 yو  xی ی کانوني در دو راستافاصله yfوxfدر اين رابطه

yxها )ی پيكسلهستند که به دليل متفاوت بودن اندازه ss ( بر حسب ,

آيد. در حقيقت به اين دليل که بوجود مي yو  xمتر در دو راستای  ميلي

های تصوير با واحد پيكسل در اختيارمان قرار دارند، با وارد نمودن مولفه

واحد تمام عناصر به  (4) ی ر رابطهها دی پيكسلاين فاکتورهای اندازه

ی کانوني ( برای فاصله3ی )شود. همچنين رابطهمتر تبديل شده ميميلي

 باشد.برقرار مي yو  xدر راستاهای 

ی کانوني مقدار فاصله (4) ی با جايگذاری مقادير معلوم در رابطه

آيد. با اين کار دوربين کاليبره شده و به دليل متر بدست ميبر حسب ميلي

ی موقعيت و ی کانوني در روابط محاسبهاينكه از اين مقدار فاصله

کنيم بايد کنيم، تصاوير ديگری که با دوربين تهيه ميوضعيت استفاده مي

نظيماتي باشد که اين تصوير، گرفته شده است. بنابراين در ادامه با همان ت

 باشد.ی کانوني جزء معلومات ميفاصله

 تعیین موقعیت و وضعیت یک قلم -5
ی تعيين موقعيت و وضعيت، شيء مورد نظر سازی مسألهبرای ساده

تواند تک دوران قلم ميکنيم. ترين نوع، يعني يک قلم انتخاب ميرا ساده

( يا دوبعدی βو يا شامل  αای بودن آن )شامل زاويهبه معنای تکبعدی 

ی ( باشد. نقطهβو  αی ای بودن آن )شامل هر دو زاويهزاويهبه معنای دو

)محوری که از مرکز تواند روی محور اصلي دوربين ابتدايي قلم نيز مي

CCD  و روزنه عبور کرده و عمود برCCD باشد، يا نسبت به اين  (است

ی ابتدايي اختلاف داشته باشد )نقطهYدر راستای yحور به اندازهم

تواند نسبت به محور اصلي به قرار داشته باشد( يا مي YZروی صفحه 

اختلاف داشته  Yدر راستای yیو به اندازه Xدر راستای xیاندازه

مشابه  XZی البته دوران روی صفحهبتدايي دلخواه باشد(. باشد )نقطه ا

ی سوم شود مولفهباشد. همچنين فرض ميمي YZدوران روی صفحه 

دانيم. به را مي dاست و مقدار  dی ی ابتدايي قلم همواره به اندازهنقطه

 تواند در نه حالت مختلف در مقابل دوربين قرار بگيرد. اين ترتيب قلم مي

ترين حالت لاني نشدن بحث، حالت نه، يعني پيچيدهبرای طو

 شود. (، بررسي مي4)شكل قرارگيری قلم در مقابل دوربين 
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ی کانوني دوربين مشخص باشد، با استفاده از اگر فاصله قضیه:

 توان به موقعيت و وضعيت آن رسيد.تصوير يک قلم مي

و آن دوبعدی است شيء مورد نظر قلم بوده و دوران فرضیات:

در yیو به اندازه Xدر راستای xیی ابتدايي آن به اندازهنقطه

نسبت به محور اصلي اختلاف دارد و طول قلم معلوم است.  Yراستای 

 مشخص است. dی قلم تا دوربين يا فاصله

و ی تالس و برقراری فرضيات، موقعيت با استفاده از قضيه حکم:

 گردد.وضعيت يک قلم تعيين مي

( 6ی )روابط هندسي حاکم بر اين حالت به صورت رابطه اثبات:

 باشد.مي
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 خواهيم داشت:همچنين با تعريف زاويه

tan( ) ( ) ( ) tan( )
y y y y y y

y y x x
x x x x x x

 
     

      
     

 :بنابراين

(4) 
11)tan()tan( dxcyyxxy   

و نمای دوبعدی آن مطابق  4هايي از شكل ای بزرگتر بخشنم

خواهند بود که برای درک بهتر روابط نشان داده شده  6و  3های شكل

 ( را خواهيم داشت.8ی )رابطه 4است.مطابق شكل 

آيد. ولي ی اول قلم بدست مييا مولفه x( مقدار 8ی )با حل رابطه

ست آمده از درجه دوم است، ی بدکنيد معادلههمانطور که مشاهده مي

داشته باشيم. دليل اين  xدر حالي که انتظار داشتيم تنها يک پاسخ برای 

 شود.مشخص مي 4موضوع با توجه به شكل 

ی ای به شعاع طول قلم رسم شده است. فاصله، دايره3در شكل 

است.  dی دوربين ی ابتدايي قلم يا همان مرکز دايره از روزنهنقطه

ی سوم و ه از روی شكل مشخص است دو مقدار برای مولفههمانطور ک

آيد. بنابراين با های قلم بدست ميدرنتيجه دو مقدار برای تمام مولفه

تصوير قلمي که در مقابل دوربين قرار گرفته دو پاسخ مختلف بدست 

  خواهد آمد.
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 zو  yدو مقدار هم  برای ( 3ی )ها در رابطهxحال با جايگذاری 

 آيند.بدست مي

(3) 
1 1

( )

y c x d

dk
z x x d

a

 

  

 

، به صورتي که بيان βو  αی اگر قلمي با طول مشخص را به اندازه

های شيء در دستگاه مرجع به صورت زير خواهند شد، دوران دهيم مولفه

بود که با استفاده از اين روابط با دانستن وضعيت شيء )يعني همان 

 های آن در دستگاه مرجع رسيد.توان به مولفهوايای دوران( ميز

( زوايای دوران اويلر نيز با استفاده از روابط 11ی )با استفاده از رابطه

 آيند.زير بدست مي
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موقعيت قلم به معني  در اين حالت قرارگيری قلم در مقابل دوربين، تعيين

 همچنينوyو xی ابتدايي آن يا بدست آوردنتعيين موقعيت نقطه

(11) 
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 اسخ مختلف برای قلمي که در مقابل دوربين قرار گرفته.وجود دو پ. 4شكل 

بوده و تعيين وضعيت قلم بدست آوردن زوايای دوران  dدانستن 

( موقعيت و 11( و )3( ، )8(، )6باشد. که با استفاده از روابط )آن مي

 گردند.وضعيت قلم تعيين مي

 تعیین موقعیت و وضعیت یک مکعب -6
بين مشخص باشد، با استفاده از تصوير ی کانوني دوراگر فاصله قضیه:

ی مشخصي از اين مكعب و وضعيت دستگاه يک مكعب، موقعيت نقطه

متعامد چسبيده به آن يا به عبارتي زوايای دوران سه بعدی آن بدست 

 خواهند آمد.

شيء به جای قلم، سه قلم متعامد يا يک مكعب است. طول  فرضیات:

ی مكعب تا خص هستند. فاصلههای مكعب نيز مشاين سه قلم يا يال

 دوربين نامشخص است.

با استفاده از روابط بدست آمده در قضيه قبل و برقراری فرضيات،  حکم:

 گردد.موقعيت و وضعيت يک مكعب تعيين مي

اين حالت، مجهولات و معلوماتي به حالت قبل که تنها يک  اثبات:

نها دو زاويه دوران قلم بود، اضافه نمود. در حالتي که شيء يک قلم بود ت

مطرح بود ولي در اين حالت سه زاويه دوران حول سه قلم يا سه يال 

باشد ولي از طرفي ويژگي متعامد مكعب )همان زوايای اويلر( مطرح مي

بار سه است و اين هايمان اضافه شدهها به ويژگيها و طول يالبودن يال

نتظارمان اين است که قرار دارد. ا تصوير به جای يک تصوير در اختيار

ی کانوني دوربين و تصوير، اگرچه در حالت قبل علاوه بر دانستن فاصله

هم نياز بود، در اين حالت نبايستي  dی شيء تا دوربين يا به دانستن فاصله

 ی شيء تا دوربين وجود داشته باشد.نيازی به دانستن فاصله

يال متعامد بنابراين در اين حالت که شيء به جای يک قلم، سه 

ی آن تا دوربين است، به دنبال موقعيت و وضعيت شيء و همچنين فاصله

هستيم. همچنين بايد بتوان ابتدا و انتهای اين سه يال متعامد را در تصوير 

مشاهده کرد يا حداقل چهار نقطه از مكعب را در اختيار داشت که غير 

 صفحه بوده و بيانشان را در دستگاه شيء بدانيم.هم

نشان  9دانيم اگر دستگاهي به صورتي که در شكل مانطور که ميه

 .]19[باشدداده شد دوران پيدا کند، ماتريس دوران آن به صورت زير مي
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همچنين با استفاده از بخش قبل، برای قلمي که دوراني دوبعدی پيدا 

ی اين قلم در مقادير سه مولفهاش دلخواه باشد به ی ابتداييکند و نقطه

-توان رسيد. ماتريس دوران در حقيقت همين مولفهمي zو  x،yراستاهای 

 های سه بعدی قلم در موقعيت و وضعيت نهايي هستند به عبارتي داريم:

(19) 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

x x x

C y y y

z z z

 
 
 
  

 

های اول و دوم های يک و دو و سه به ترتيب برای يالکه زيرنويس

های هر ستند. بنابراين اگر با استفاده از نتايج بخش قبل، مولفهو سوم ه

کدام از سه راستای دستگاه را پيدا شود، در حقيقت ماتريس دوران بين 

و دستگاه چسبيده به مكعب بدست خواهد آمد و با  CCDدو دستگاه 

های اين ماتريس دوران با زوايای دوران استفاده از روابطي که مولفه

 شوند.ايای دوران محاسبه ميدارند، زو

بيني نيز بود، ای که پس از انجام اين کار بوجود آمد و قابل پيشنكته

ی ها در روابط، در محاسبهcosها و sinاين است که به دليل وارد شدن 

آيد که منشأ آن خطای عددی است و برای زوايا خطايي بوجود مي

 ها استفاده نمود. توان از چهارگانجلوگيری از اين خطاها مي

 شود:ها ماتريس دوران به صورت زير بيان ميبا استفاده از چهارگان
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ها برقرار باشد و ( همواره بايد برای چهارگان13ی )همچنين رابطه

-همين محدوديت است که از بوجود آمدن خطای عددی جلوگيری مي

 کند.

(13) 
2 2 2 2

1 2 3 4 1        
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بنابراين به جای بدست آوردن مستقيم زوايای دوران، ابتدا چهار 

آمده، سپس با توجه به ی شيء تا دوربين را بدست ميچهارگان و فاصله

ها با عناصر ماتريس دوراني که شامل زوايای ای که اين چهارگانرابطه

 رسيم.دوران است دارند به مقدار زوايای دوران مي

( برای هر قلمي که در مقابل 16ی )به حالت نه قلم رابطهبا توجه 

 دوربين قرار داشته باشد برقرار است.

ی بسيار کليدی است. آنچه که داريم تنها اين رابطه يک رابطه

توانيم در تصويری از قلم است. بنابراين بايد سعي کنيم تا جايي که مي

ی های تصوير را وارد نماييم. بر اساس بخش قبل رابطهمولفهی فوق رابطه

 ( برقرار است.14)

 ( استخراج خواهد شد.18ی )بنابراين رابطه
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( تعريف 13ی )به صورت رابطه aتر شدن روابط، پارامتر برای ساده

 شود.مي
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 ( را تعريف نمود:21ی )های رابطهتوان ثابت(، مي21ی )با توجه به رابطه 
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( وجود 21ای به صورت )ها رابطهبنابراين برای هر يک از اين يال

توان جايگذاری ها را مييرچهارگاني آنمقاد zو  yو  xدارد که به جای 

مجهولات هستند و تا به اينجا سه رابطه بدست آمد  dها و نمود. چهارگان

 شود.( بيان مي22که با جايگذاری به صورت روابط )
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ی ديگر بر حسب پنج برای دو يال ديگر نيز دو رابطه

( با استفاده 29ی )آيد. بنابراين رابطهست مي( بدdها و مجهول)چهارگان

 شود.از سه يال استخراج مي
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ترين حالت قلم بدست آمد به ی مهم ديگری که در پيچيدهرابطه

 باشد.( مي24ی )صورت رابطه
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-( تعريف مي23ي به صورت )تر نمودن روابط، پارامترهايبرای ساده

 شوند.
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(خواهد 26ی )ی ديگر برای سه يال به اين صورت  رابطهسه رابطه

 شد.
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خواهيم داشت  dها و با جايگذاری سه مولفه بر حسب چهارگان

 شود.( استخراج مي24ی )رابطه

(24) 

1 1 2 3 4 5

2 1 2 3 4 5

3 1 2 3 4 5

( , , , , ) 0

( , , , , ) 0

( , , , , ) 0

g

g

g

    

    

    







 

بدست آمدند به  dمعادلاتي که تا به اينجا بر حسب چهارگان و 

  ( هستند.28ی )صورت رابطه

-هفت معادله و پنج مجهول موجود است. ولي نتوانستيم در شبيه

  سازی، با اين معادلات هم به پنج مجهولمان دست يابيم.
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نهادی، استفاده از روابط مربوط به متعامد بودن سطرها و راهكار پيش

 ( وجود دارد.23ديگر به صورت )یهاست. بنابراين سه رابطهستون

(23) 
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 باشند.( مي91معادلاتي که موجود هستند به صورت )
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( 91ی )معادله و پنج مجهول رابطهسازی با استفاده از ده در شبيه

ی شيء تا دوربين دست يابيم. با ها و فاصلهتوانستيم به مقادير چهارگان

-ها و روابط موجود برای ماتريس دوران مياستفاده از مقادير چهارگان

های يكتايي برای هر سه يال استخراج کرد. به عبارتي ماتريس توان مولفه

 .بدست آمد 19ی دوران رابطه

مانده اين است که با استفاده از عناصر ماتريس تنها گام باقي

مجهولات  12ی دوران، زوايای دوران را محاسبه نمود. با استفاده از رابطه

-بدست مي 91ی ی شيء تا دوربين با رابطهيعني زوايای دوران و فاصله

ه به حال بايد با استفاده از ابزاری رياضياتي به حل اين ده معادل آيند.

 منظور بدست آوردن پنج مجهول پرداخت.
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 سازی و حل معادلاتنکات مربوط به شبیه -7
در  fsolveای که انجام شد سعي شد با استفاده از تابع سازیدر شبيه

که برای حل معادلات غيرخطي مفيد است، با  MATLABافزار نرم

، با دادن ده معادله به پنج مجهول مورد نيوتن -استفاده از روش گاوس

 نظرمان دست يابيم.  

ها به سازی وابستگي شديد آنهای بهينهيكي از ايرادات الگوريتم

ای درست است و حتي ممكن است با نادرست بودن اين حدس اوليه

 حدس، الگوريتم به پاسخي همگرا نشود.

توانند تغيير يای که هر يک از زوايای دوران مبا توجه به بازه 

آيد. فرض های مختلفي برای دسته زوايای دوران بوجود ميکنند حالت

-های مختلف را ميفضايي باشد که تمام اين حالت Tکنيد فضای 

تنها  Tهای فضای جايي که رسيدن به تمام حالت(. از آن8پوشاند)شكل 

يم که پذير نيست، چندين شرايط اوليه لازم داربا يک شرط اوليه امكان

پوشانند. فرض کنيد با شروع از را مي Tها زيرفضايي از هر کدام از آن

رسيد  Tتوان به ده حالت مختلف در فضای شرايط اوليه شماره يک مي

توان رسيد. اين ده حالت زير نمي Tولي به حالت يازدهم در فضای 

-يابيی يک قابل دستهستند که با شرايط اوليه شماره Tفضايي از 

(. حالت يازدهم و چند حالت ديگر فرضاً زيرفضای دومي را t1ند)هست

ی دو لازم ی شمارهها شرايط اوليهدهند که برای رسيدن به آنتشكيل مي

( باشد که tnتا  t1زيرفضا) nشامل  T(. به اين ترتيب اگر فضای t2است)

ا لازم باشد، ب Qnی يابي به هر کدام از زيرفضاها شرايط اوليهبرای دست

پوشانده شده و  Tکل فضای  Qnتا  Q1های در اختيار داشتن شرايط اوليه

ماند ميای که باقيپذير است. تنها نكتهها امكانيابي به تمام حالتدست

وجود دارد و  Tچند است يا چند زيرفضا در فضای  nاين است که مقدار 

 زيرفضا چه مقاديری هستند.  nهای متناظر اين Qمقدار 

ای که در آن با استفاده از سازی مستقيم)برنامهی شبيهرنامهدر ب

آيند(، اگر زوايای دوران را ها بدست ميماتريس دوران مقادير چهارگان

سازی ی شبيهآيند. اما در برنامهها بدست ميبدانيم مقدار چهارگان

ها به عنوان شرايط اوليه، بايد به زوايای معكوس با دانستن چهارگان

سازی معكوس ی شبيهن برسيم. هدف ما در اين مقاله اجرای برنامهدورا

سازی ی شبيهها نياز داريم تا برنامهباشد، ولي به دليل نداستن چهارگانمي

-ی شبيهی آن به عنوان ورودی برنامهمستقيم را اجرا نموده و از نتيجه

-مه شبيهسازی معكوس استفاده کنيم. به اين منظور با يک شرط اوليه برنا

سازی معكوس را اجرا نموديم. سپس برای حالتي که برنامه معكوس به 

باشد( برنامه جواب نرسيد )که همان رسيدن به زير فضای ديگر مي

ی مربوط به زيرفضای جديد را پيدا مستقيم را اجرا نموده تا شرايط اوليه

اجرا نموده ی معكوس برنامه را کنيم. با افزودن اين شرايط اوليه به برنامه

-و مجدداً با رسيدن به حالتي که به جواب نرسيد کار قبلي را تكرا مي

تا شرايط اوليه کار  nها برای رسيدن به کنيم. اگر چه اجرای کامل برنامه

بری است ولي زماني که از اين برنامه در عمل استفاده کنيم، حالتي زمان

قرار  Tفضای  که در عمل وجود دارد حتما در يكي از زير فضاهای

ی مربوط به آن وجود دارد و حتماً در زماني بسيار گرفته و شرايط اوليه

ی شود. همچنين شرط استفاده از شرط اوليهکم به پاسخ درست منتهي مي

ديگر را اين قرار داريم که مجموع قدر مطلق سطرهای تابعي که شامل ده 

 شود. 310معادله بود بزرگتر از

T
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2t

3t

4t
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.

    

 
های ممكن ی تمام حالت. فضای دربرگيرنده 8شكل 

 زوايای دوران

در انتخاب مقدار اوليه به اين نكته توجه کرديم که چون چهار 

هستند بايد جمع مجذورشان يک باشد و مجهول  هامجهول اول چهارگان

مثبتي باشد. برای  پنجم هم که فاصله شيء تا دوربين است بايد عدد

ها ی شيء تا دوربين با اين فرض که يالانتخاب بهتر مقدار اوليه فاصله

قرار دارد مقدار فاصله را برای هر کدام  CCDی موازی کاملاً در صفحه

ای که گيری از هر دو فاصلهها بدست آورديم. سپس با ميانگيناز يال

يء تا دوربين را تخمين ی شی فاصلهنزديكتر به هم بودند مقداراوليه

 زديم. 

سازی بايد به آن توجه شود، ی قابل توجه ديگری که در شبيهنكته

انتخاب شوند از آنجايي  و α ،βاين است که بايد مقادير درستي از 

بدست آمدند، دانستن tanArcوsinArcکه مقادير اين زوايا با توابع 

آيند در بدست ميtanArcی اين توابع مفيد است. زوايای که با بازه

درجه جواب يكتايي خواهند داشت. زوايايي که با  181ی صفر تا بازه

sinArcدرجه جواب يكتايي  31تا  -31ی آيند در بازهبدست مي

که برای بررسي صحت برنامه و α ا بايد زوايایخواهند داشت. لذ

ای که β درجه باشند و زاويه 181ی صفر تا شوند، در بازهاستفاده مي

درجه  31تا  -31ی شوند، در بازهبرای بررسي صحت برنامه استفاده مي

 باشد.

 آزمایش عملی -8

ساز سازی که شبيهيهی شبدر آزمايش عملي به جای قسمتي از برنامه

ی تصوير که شود و چهار نقطهدوربين بود، از خود دوربين استفاده مي

بار از روی تصوير انتخاب خواهد ساز بود اينی شبيهی برنامهقبلاً نتيجه

کند. اين نقاط شد. انتخاب دستي اين نقاط خطايي را بر فرآيند اعمال مي

ها را ی واقعي آنند که اندازهشوهايي از تصوير انتخاب ميروی قسمت

روی شيء بدانيم و روی سه راستای عمود بر هم قرار داشته باشند. 
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تجهيزات مورد نيازبرای آزمايش عملي، دوربين و پايه آن، تئودوليت و 

 باشد.پايه آن و خط کش مي

های اين است. پيكسل DMK 41BU02دوربين مورد استفاده مدل 

34.65دوربين مربعي و به ضلع 10 متر هستند.ميلي 

توان با استفاده از تراز حبابي نصب شده روی اين پايه پايه دوربين را مي

ای که سه راستای عمود بر هم دارد را در محل تراز نمود. سپس بايد شيء

مناسب، روبروی دوربين قرار داد. اما بايد بدانيم اين سه راستا به چه اندازه 

ی شيء تا دوربين را بايد بطور دقيق اندازه اند. همچنين فاصلهافتهدوران ي

 های مورد انتظار از برنامه مشخص باشند.گرفت تا خروجي

ها توان با استفاده از آنتئودوليت دوربيني است شامل سه تراز، که مي

ی تئودوليت را به خوبي روی افق تراز کرد. همچنين با انتخاب نقطه

-ند فاصله مرکز خودش را تا آن نقطه بدهد. همچنين ميتوامشخصي مي

ی صفر تنظيم نمود و هر ای را برايش به عنوان زاويهتوان زاويه افقي

دوراني که از اين صفرِ تنظيم شده پيدا کند، را در دو راستای افقي و 

توان روی دهد. همچنين سه راستای عمود بر هم ميعمودی نمايش 

مشخص نمود. با توجه به اين موارد، تئودوليت  های اين دوربينگوشه

 باشد.ی مناسبي برای جسم موردنظرمان ميگزينه

 

 ی کانوني.ی فاصلهراستا نمودن خط ديد لنز و تئودوليت برای محاسبه. هم3شكل 

دهيم و سپس آن ی آن در راستای دوربين قرار ميتئودوليت را روی پايه

های مختلف تئودوليت و از جمله قسمتکنيم. روی را به دقت تراز مي

-های مدرج با دقت يک ميليروی سه راستای عمود بر هم آن، برچسب

ی بين نقاط انتخابي را دانست. متر چسبانده تا بتوان از روی تصوير فاصله

ای تغيير داده که تصوير واضحي از تنظيمات لنز دوربين را به گونه

 . تئودوليت روی کامپيوتر مشاهده شود

سپس خط ديد لنز دوربين و تئودوليت که به عنوان جسم موردنظر است 

نماييم. سپس با استفاده از گزينه موجود روی تئودوليت راستا ميرا هم

ی مرکز تئودوليت تا مرکز لنز را پيدا کرده و سپس اين مقدار فاصله

اصله گيری شده، جمع نموده تا فکش اندازهفاصله را با طول لنز که با خط

دوربين بدست آيد. در اين حالت عكسي از  CCDمرکز تئودوليت تا 

ی کانوني را در اين حالت با تئودوليت گرفته و با اين عكس مقدار فاصله

-استفاده از روابط موجود بدست آورده و ديگر تنظيمات لنز را تغيير نمي

 (.  3دهيم )شكل 

ه، عكسي را در اين ی دلخواه دوران دادسپس تئودوليت را به اندازه

حالت ذخيره نموده و مقدار زويای افقي و عمودی را روی تئودوليت 

 MATLABافزار کنيم. سپس اين عكس را در نرمخوانده و يادداشت مي

کنيم سه يال مربوط به شيء را طوری انتخاب کنيم که خوانده و سعي مي

ختيار باشد. های مدرج در اها روی تصوير با استفاده از برچسبطول آن

ها در اختيار داريم. ی پيكسلي دوبعدی از يالدر اين حالت شش مولفه

ی موردنظر روی شيء ها را به عنوان نقطهی ابتدايي يكي از يالنقطه

ی ابتدايي دو يال ديگر ی انتهايي از نقطهکنيم و با تفاضل نقطهانتخاب مي

آوريم که در ت ميی پيكسلي دوبعدی برای دو يال ديگر بدسدو مولفه

حقيقت با اين کار به جای سه نقطه و سه راستا از شيء، يک نقطه از شيء 

ی مشخصه و سه راستا در اختيار داريم. به عبارت ديگر حداقل چهار نقطه

 (.  11شوند )شكل از شيء انتخاب مي

شماره 

 آزمایش
 متغیر

 
 )درجه(

 
 )درجه(

 
 )درجه(

d 
 )ميليمتر(

1 
مقدار 

 واقعی

1 32/13 23/1 9484 

نتیجه 

 برنامه

41/1 44/21 1 9312 

2 

مقدار 

 واقعی
1 3/1 21 9484 

نتیجه 

 برنامه

9/1- 13/1- 8/22 9482 

9 

مقدار 

 واقعی
1 16/91 23 9484 

نتیجه 

 برنامه

9- 33/91 64/23 9489 

4 

مقدار 

 واقعی
1 19/1 11/91 9484 

نتیجه 

 برنامه

48/1- 116/2 9/99 9319 

3 

مقدار 

 واقعی
1 33/44 83/41 9484 

نتیجه 

 برنامه

46/9- 31/44 46/41 9319 
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 . تئودوليت دوران داده شده و راستاهای مرجع چسبيده به آن.11شكل 

ها کمتر ليل دقيق بودن دادهسازی به دی شبيهشرط توقف در برنامه

شدن خطا از حد مشخصي بود. ولي حال که در انتخاب نقاط خطايي 

وجود دارد، بايد بعد از اجرای کامل برنامه بهترين جواب را انتخاب 

نمود، که ممكن است خطای اين بهترين جواب بيشتر از شرط توقف 

ا در های مختلف ری بدست آمده در آزمايشبرنامه باشد. نتيجه

کنيد که خطای آن دو تا سه درجه برای جدول زير مشاهده مي

ی تئودوليت تا متر برای فاصلهزوايای دوران و دو تا سه سانتي

 دوربين است.

 گیرینتیجه -9

در اين مقاله، روشي جديد برای تعيين موقعيت و وضعيت يک 

 جسم مشخص متعامد با دانستن مدل شيء ارائه شد. در ابتدا برای بهتر

ی آن تا دوربين معين پيمودن مسير شيء را قلمي فرض نموده که فاصله

ترين حالت قرارگيری قلم در ی بدست آمده از پيچيدهاست. با نتيجه

سازی به ای مكعبي بدست آمد. با شبيهمقابل دوربين، ده معادله برای شيء

بررسي صحت اين روابط پرداختيم. برای جلوگيری از مشكلات عددی 

ای از شرايط اوليه درست و ها را بكار برده و با انتخاب مجموعهگانچهار

کامل برای تمام زوايا دوران در کمتر از سه ثانيه به موقعيت و وضعيت 

ی مشخص روی آن يک جسم مكعب با داشتن تصوير چهار نقطه

 رسيديم. 

ای از ها شرايط اوليه را به صورت مجموعهبا معرفي چهارگان

انتخاب و از بهترين شرط اوليه برای هر حالت ممكن استفاده  شرايط اوليه

سازی به دليل دقيق بودن نقاط انتخابي خطايي ی شبيهنموديم. در مرحله

 وجود نداشت. 

های عملي که نقاط انتخابي دقيق نبوده و با خطايي در آزمايش

 آيند با خطای کمتر از سه درجه برای زوايای دوران و کمتر ازبدست مي

ی شيء تا دوربين به صحت روابط موجود و متر برای فاصلهسه سانتي
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