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ای با  های غیرحرفه کالیبراسیون نسبی و زمانی دوربین منظور بهروشی خودکار 
 بعدی هدف تولید ویدئوهای سه

 
  ٢*علیرضا صفدری نژاد و ١عطیه گنجعلی

  چکیده
. ای پیشنهاد شده است بعدی از طریق کنارهم قراردادن دو دوربین غیرحرفه تولید ویدئوهای سه منظور بهدر این مقاله راهکاری خودکار 

معلوم نبودن پارامترهای کالیبراسیون  ها، برداری فریم نرخ نامشابه نمونه برداری، ها در شروع فیلم ی دوربینزمان همعدم امکان تامین 
در . دنشو های این راهکار قلمداد می چالش ها، افزاری ارتباط نسبی دوربین های مربوط به تنظیم سخت داخلی و همچنین محدودیت

های زمانی تامین شده و در ادامه مقاطع زمانی توام با سکون در  ی ویدئوها از طریق تناظریابی شاخصزمان همراهکار پیشنهادی، ابتدا 
شده و   اجرای تناظریابی خودکار شناسایی کمک بهدر دو ویدئو ای از نقاط متناظر  در ادامه، مجموعه. شوند طول ویدئوها شناسایی می

پارامترهای کالیبراسیون داخلی و نسبی  زمان هم برآوردنقاط متناظر پالایش شده در . گیرند در روندی اصلاحی مورد پالایش قرار می
پلار تولید  ی اپی برداری مبتنی بر هندسه بعدی نرمال شده از طریق بازنمونه در آخر، ویدئوهای سه شده و کار گرفته بههای استریو  دوربین

دقت هندسی . ی مختلف کمی و کیفی مورد ارزیابی قرار گرفته است بعدی از چهار جنبه این روش در مورد چندین ویدئوی سه. گردند می
پذیری مطلوب روش پیشنهادی در تولید ویدئوهای  بعدی، تعمیم یق ویدئوهای سهی دقزمان هممطلوب در تولید ویدئوهای نرمال شده، 

های نتایج این روش  بعدی از منظر درک بصری عمق، از ویژگی بعدی در شرایط محیطی مختلف و رضایت تماشاگران ویدئوهای سه سه
  . شوند محسوب می

  
  ها واژهکلید 

  سازی خودکار زمان هم شار نوری،، بعدی سهفیلم تصاویر نرمال، توجیه نسبی، انتروپی، 
    

  مقدمه۱
بعدی در کاربردهای مختلفی  آوری تولید ویدئوهای سه امروزه فن

 ای، های رایانه های سینمایی، بازی مانند ساخت فیلم
 ].۱[شود ها استفاده می مستندنگاری آثار باستانی و هدایت ربات

بعدی از تلفیق دو فیلم اخذ شده توسط  یک ویدئوی سه

سازوکار  .شود ام با اختلاف منظر ساخته میهای تو دوربین
بینی  برجسته های گیری تکنیککار بهتماشای این ویدئوها مبتنی بر 

ی  های مختلفی هر چشم را به سمت مشاهده بوده که به شکل
  ].۲[کنند ها هدایت می یکی از این فیلم

از نقطه نظر هندسی و محاسباتی، جابجایی مکانی ثبت عوارض 
در تصاویر پرسپکتیو اخذ شده از منظرهای متفاوت، محتوای 

حال،  با این]. ۳[آورد عمق را  فراهم می تشخیص منظور بهلازم 
 پذیر بودن تخمین عمق در تصاویر استریو، صرفنظر از امکان

عمق نیازمند تامین شرایطی خاص در این تصاویر  درک بصری
این شرایط با هدف تطابق روند اخذ ویدئوهای ]. ۴[خواهد بود

ی بینایی انسان طراحی  بعدی با سازوکار مشابه سامانه سه
عدم وجود اختلاف مقیاس محسوس، توازی ]. ۵[شوند می

ناسب های عکسبرداری، اختلاف منظر م محورهای نوری دوربین



 

 ۷۸ بعدی سه ویدئوهای تولید هدف با ای غیرحرفه های دوربین زمانی ونسبیکالیبراسیونمنظوربهخودکارروشی

 های استریو، های اخذ شده از دوربین ی در نمایش فیلمزمان همو 
ی  درک بصری مطلوب از یک ویدئو منظور بهشروط لازم 

  ].۶[باشند بعدی می سه
بعدی  تولید ویدئوهای سه منظور بهتاکنون راهکارهای مختلفی 

راهکارها این توان  بندی کلی می  در یک دسته .توسعه یافته است
بعدی صحنه و  های نیازمند به بازسازی سه ی روش حوزه را به دو
بندی  در دسته. ]۷[بندی نمود  های مستقل از آن دسته روش

های  ابزارها و تکنیک کمک بهبرداری  ی فیلم نخست، صحنه
با طراحی  ،بعدی بازسازی شده و در ادامه سه صورت بهمتفاوتی 

ی  مجازی از صحنه صورت بههای استریو  و حرکت دوربین
از  بعدی های سه ساخت پویانمایی. شود برداری می بعدی فیلم سه

بعدی  پس از ساخت سهپویانما نحوی که  هاین قائده تبعیت کرده ب
های  شرط با درک پیشبعدی و  های طراحی سه صحنه در محیط

بینی،  های مناسب برای اهداف برجسته اخذ فیلم منظور بهلازم 
های  های مجازی را جهت تولید ویدئو دوربینی نسبی  هندسه

تعمیم این راهکار به  .]۸[نماید تنظیم می استریو پرسپکتیو
 و کامل بودن کیفیت همچون هایی چالشهای واقعی با  صحنه

همین  به .اشیاء متحرک مواجه است وجود وبعدی  بازسازی سه
 صورت بههای واقعی حداقل یک دوربین  صحنه در مورد دلیل

فیلم و  مورد استفاده قرار داشتهفیزیکی جهت اخذ ویدئو مبنا 
مجازی و در خلال  صورت بهبینی،  مکمل با هدف برجسته
تولید  بعدی سطح مدل سه کمک به و پردازش ویدئوی مبنا

در این روند، به ازای هر فریم از فیلم اخذ شده ]. ۹[شود می
توسط دوربین، یک فریم مجازی با در نظر گرفتن پارامترهای 

ی عمق، تامین درک بصر منظور بهنسبی و داخلی مناسب 
بعدی سطح و  دسترسی به مدل سه]. ۱۰[گردد برداری می بازنمونه

یت ای موقعیت و وضع همچنین معلوم بودن پارامترهای لحظه
قلمداد  رویکرد درشرط اجرای این  پیش دوربین در ویدئوی مبنا،

بندی  های مثلث شده که بطور معمول از طریق اجرای تکینک
خودکار تامین  صورت بههای متراکم  اشعه و تناظریابی دسته
 صورت بهتواند  میهای ذکر شده  شرط پیش ].۱۲و  ۱۱[گردد  می

های  سنجنده زمان هم مشارکت با منفرد توسط ویدئوی مبنا و یا
بردن کار به. ]۱۳[تامین گردد  دیگر ٢و غیرفعال ١فعال

های فعال همچون پویشگرهای لیزری و همچنین  سنجنده
های غیرفعال در این  در سنجنده ٣SfM های  استفاده از تکنیک

 .]۱۴[حوزه استفاده شده است 
اخذ ویدئوهای  منظور بههای استریو  دوم، از دوربین رویکرددر 
 رونددر این ]. ۱۵[شود با اختلاف منظر استفاده می توام زمان هم

ی، زمان همنیازی به مدل رقومی سطح نبوده و صرفاً تامین 
های  پارامترهای داخلی و ارتباط نسبی مناسب بین دوربین

بعدی را فراهم  هتولید ویدئوهای س منظور بهاستریو شرایط کافی 
                                                            
1  Active  
2  Passive 
3  Structure from Motion 

سازی شده،  های استریو تجاری در دوربین]. ۱۶[آورد می
مشابه در  ٤ی، نرخ زمانیزمان همنیازهایی همچون تامین  پیش
افزاری  سخت صورت بهها  برداری و ارتباط نسبی دوربین فیلم

های اخذ شده با کمترین سطح نیاز  نحوی که فیلمه تنظیم شده ب
بینی را  جستههای بر گیری در سامانهکار بهپردازش، قابلیت  به پیش

اما در صورت استفاده از ویدئوهای اخذ ]. ۱۷[ خواهند داشت
 بعدی، شده توسط دو دوربین آماتور با هدف تولید ویدئوهای سه

برداری  نرخ نمونه عواملی مانند عدم تشابه پارامترهای داخلی و
برداری و  ی در شروع فیلمزمان همها، عدم تامین  دوربین زمانی

ها با هدف اخذ ویدئوهای  افزاری دوربین پیچیدگی تنظیم سخت
چالش مطرح  عنوان به ،درک بصری عمق منظور بهمناسب 

   ].۱۸[ خواهد بود
تنظیم  منظور بهافزاری و پردازشی  سخت از هر دو رویکردتاکنون 
هدف تولید تصاویر و ویدئوهای  بااستریو  های ویدئونسبی 

های  تنظیم نسبی دوربین. ]۱۹[بعدی استفاده شده است سه
سازی خطوط  های مثلثی با هدف موازی تارگت کمک بهاستریو 

تنظیم نسبی ای از اقدامات مکانیکی در حوزه  نمونه ،پلار اپی
که علیرغم مبانی تئوری ساده، اجرای ها محسوب شده  دوربین

. ]۲۰[ی تخصصی است  آن نیازمند تجهیزات و تجربه
 ،پلار برداری اپی بازنمونه فرایندنیز با اجرای  های پردازشی روش

 سازی مقیاس ویدئوهای استریو و یکسان توازی محورهای نوری
  .]۲۱[ آورند را فراهم می

زمانی و ( پوشانی توام با همهای  سازی ویدئو زمان همی  در حوزه
  .]۲۲[یافته است  مختلفی توسعه یاراهکاره نیز )مکانی
سازی  زمان همای از راهکارهای  های هندسی شاخه تکنیک

ی  های متحرک با هندسه ویدئوها بوده که در آنها از تارگت
های  ارتباط نسبی دوربینمعلوم بودن از حرکتی معلوم و یا 

این در . شود استفاده می سازی زمان جهت هم برداری فیلم
محتمل،  زمان همهای  ها از طریق تناظریابی میان فریم روش
 ها ی حرکتی تارگت متحرک و یا موضع نسبی دوربین هندسه

مقادیر معلوم ا بورد شده آی نتایج بر مقایسه. شود ورد میآبر
 .]۲۳[شود  ی در این راهکارها تلقی میزمان هممعیار تشخیص 

طراحی مسیر حرکتی نامناسب برای تارگت متحرک و یا عدم 
های  وجود پویایی حرکتی در ویدئوهای اخذ شده توسط دوربین

شوند  های این حوزه برشمرده می با موضع نسبی معلوم، چالش
]۲۴[.  

 ارتباطدر مقابل و در زمان فقدان اطلاعات هندسی از صحنه و 
پوشانی  میزان همبا  متناسب برداری، های فیلم نسبی دوربین

ی رفتار زمانی  مقایسههای مبتنی بر  مکانی میان ویدئوها از روش
ی همبستگی میان  یافتن بیشینه منظور بهمحتوای تصویری 
در این رویکرد نیز عدم وجود  ]۲۵[شود  ویدئوها استفاده می

                                                            
4 Frame Per Second Rate (FPS Rate) 



 

 نژاد صفدری علیرضاوگنجعلیعطیه  ۷۹

حرکت نسبی میان صحنه و دوربین عامل ایجاد ابهام در 
  .]۲۶[ شود ی محسوب میزمان هم

در این مقاله تلاش شده تا با مبنا قرار دادن ویدئوهای اخذ شده 
، روندی پوشانی مکانی بالا توام با هم همراه از دو دوربین گوشی

سازی ویدئوهای اخذ شده توسط هر  آماده منظور بهخودکار 
  .بینی توسعه یابد دوربین برای اهداف برجسته

در . چهار گام اصلی استیافته مبتنی بر  سازوکار روش توسعه
ناشی از تفاوت در آغاز و  گام نخست، عدم تطابق زمانی

های اخذ شده از  برداری زمانی فیلم همچنین تمایز در نرخ نمونه
های زمانی مستخرج از  ها، از طریق تناظریابی شاخص دوربین

های  ای از فریم در گام دوم، مجموعه .گردد ویدئوها اصلاح می
 برآورد منظور بهسازی شده  زمان همهای مناسب در ویدئو

ها  داخلی و ارتباط نسبی دوربین نپارامترهای کالیبراسیو
پارامترهای ارتباط نسبی  برآوردبعد از . گردد شناسایی می

سازی ویدئوها از طریق  نرمال منظور بهها، نگاشتی  دوربین
رین آخ. شود پلار انجام می ی اپی برداری مبتنی بر هندسه بازنمونه

بینی  سازی ویدئوها برای اهداف برجسته گام نیز به آماده
گیری اقدامات پردازشی کار بهدر این روش با . اختصاص دارد

بعدی  گیرانه تلاش شده تا دستیابی به ویدئوهای سه سخت
  .خودکار و با قابلیت اعتماد مطلوب به اجرا رسد صورت به

  شناسی روش ۲
مغز و سیستم عصبی انسان بطور تکوینی آموزش یافته تا بتواند 

ها درک  تلفیق محتوای تصویری چشم کمک بهبعدی را  محیط سه
ی بینایی  بعدی به سامانه پرتوهای رسیده از عوارض سه. نماید

جابجایی عوارض در . شوند انسان توام با پارالاکس ثبت می
منظر، پارالاکس نامیده  ثبت تصاویر پرسپکتیو متاثر از اختلاف

درک بصری عمق در انسان از طریق تفسیر ذهنی  .شود می
 عنوان بهنظر هندسی، هر چشم  از نقطه .افتد پارالاکس اتفاق می

ی آزادی شامل  ی تصویربرداری پرسپکتیو از دو درجه یک سامانه
. امکان تغییر در قطر دیافراگم و فاصله کانونی برخوردار است

و پارامتر با هدف تشکیل تصویر واضح در شبکیه تغییر این د
عضلات  کمک بهها نیز  ارتباط نسبی چشم. پذیرد صورت می

ها  حالات متعددی در ارتباط نسبی چشم. شوند بینایی تنظیم می
از طریق عضلات بینایی تامین شده که تصاویر اخذ شده در آنها 

اس، تمام بر این اس ].۲۷[زنند بعدی از عمق را رقم می سه درک
ها بدون اختلال منجر به درک  حالاتی که ارتباط نسبی چشم

توان در طراحی و  ی بینایی انسان شود را می عمق در سامانه
  .های استریو مورد استفاده قرار داد تنظیم نسبی دوربین
ی آزادی در ارتباط نسبی دو دوربین  درجه ۶از منظر هندسی، 

ی آزادی  ها درجه نسبی چشمحال، ارتباط  با این .وجود دارد
های حرکتی، تقارن در چرخش  ی محدودیت واسطهه کمتری را ب
تکرارترین تنظیم نسبی، پر. هابرخوردارند ی ثابت چشم و فاصله

ها و اخذ تصاویر استریو با  تامین توازی محورهای اصلی چشم
اختلاف نامحسوس در مقیاس بوده که کمترین فشار را به 

در صورتیکه ]. ۲۸[سازند انسان تحمیل می ی بینایی سامانه
های استریو شرایط مشابه با  ویدئوهای اخذ شده توسط دوربین
ی بینایی انسان را نداشته  حالات نسبی قابل درک در سامانه

 کمک بهها  باشند؛ ارسال مستقل محتوای هر ویدئو به چشم
عی بینی موض بینی منجر به دوبینی و یا برجسته ابزارهای برجسته

بعدی نیازمند  همین جهت، ساخت ویدئوهای سه  به .گردد می
افزاری  های سخت ها بوده که به شکل تنظیم شرایط نسبی دوربین

افزاری،  در شکل سخت. رسند افزاری به اجرا می و یا نرم
کند که با انتخاب نوع  ی دوربین استریو تلاش می تولیدکننده

منظور ه ویدئوهای مناسب ب آنها،ها و تنظیم ارتباط نسبی   ندوربی
 افزاری نیز، در راهکارهای نرم. بینی اخذ نماید اهداف برجسته

ها  ناهمگونی در پارامترهای داخلی و ارتباط نسبی دوربین
های هندسی، اصلاح و ویدئوهای  نگاشت کمک به

در این روند، ویدئوهای . گردند برداری شده تولید می بازنمونه
های موازی تصویربرداری و مقیاس یکسان پرسپکتیو با محور

ویدئوهای خام و با معلوم بودن پارامترهای داخلی و  کمک به
د محساباتی تولی صورت به ها ارتباط نسبی دوربین

  ].۲۹[شوند می
در این پژوهش تلاش شده تا با کنارهم قراردادن دو دوربین 

و پردازش  ثابت نسبت به یکدیگر صورت به همراه تلفن گوشی
 صورت به بعدی ویدئوهای اخذ شده از آنها، ویدئوهای سه

  :همچون عواملی. خودکار تولید گردد
 مکانیکی صورت بهها  عدم امکان تنظیم نسبی دقیق دوربین - ۱
متناسب با شرایط قابل درک در  اخذ ویدئوهای استریو منظور به

  ی بینایی انسان سامانه
فاصله اصلی، (ها  خلی دوربینیکسان نبودن پارامترهای دا - ۲

ویدئوهای اخذ مرکز تصویر و ابعاد ماتریس پای قائم موقعیت 
  )های استریو شده توسط دوربین

برای  برداری ی دقیق در آغاز فیلمزمان همعدم امکان تامین  - ۳
   های استریو دوربین

ویدئوهای اخذ شده متمایز ) fps(برداری زمانی  نرخ نمونه - ۴
  اه دوربینتوسط 

رود که  انتظار می. شوند های این مسیر قلمداد می چالش عنوان به 
خودکار ویدئوهای اصلاح  صورت بهراهکار پیشنهاد شده بتواند 

های  گیری در تکنیککار به منظور بهی هندسی و زمانی را  شده
  .بینی تولید نماید برجسته
سازی ویدئوها،  زمان همها و اخذ داده،  سازی دوربین آماده

تخمین ارتباط  منظور بههای متناظر و مناسب  انتخاب جفت فریم
تولید ویدئوهای نرمال شده و تولید  ها، نسبی و داخلی دوربین

های روش پیشنهادی را تشکیل  بعدی به ترتیب گام ویدئوهای سه
  . اند داده که در ادامه تشریح شده

  ها و اخذ داده سازی دوربین آماده - ۱-۲
 آماتور دو دوربینراهکار پیشنهادی از کنارهم قرار دادن در 
 استفاده شدهبعدی  تولید ویدئوهای سه منظور به ثابت صورت به
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ها و  سازی دوربین آماده منظور بهعامل انسانی مفروض . است
امکانات تنظیم دقیق اخذ ویدئو غیر متخصص تصور شده که 

جرای اقدامات یی ااها را نداشته و صرفاً توان دوربین نسبی
 .افزاری را برخوردار است افزاری و نرم سخت محدود

سازی  آمادهروند دلیل، در این بخش صرفاً به مواردی از  همین به
اخذ داده اشاره شده که اجرای آنها برای عامل  منظور بهها  دوربین
بعدی را  میسر بوده و همچنین کیفیت نتایج ویدئوهای سه آماتور

   .خشدب ارتقاء می
جلوگیری از تقارب ها نسبت به یکدیگر،  ثابت قرار دادن دوربین

ها، عدم استفاده از  دوربیننسبی و یا واگرا قرار گرفتن 
هایی با اختلاف فاحش در فاصله کانونی، فاصله اندک  دوربین

های با میدان دید بزرگ  ها خصوصاً در مورد دوربین بین دوربین
افزاری  ، مهمترین اقدامات سخت)کوچکفاصله کانونی (
نویسندگان این . شوند ها محسوب می سازی دوربین آماده منظور به

ای چوبی به صورت  ها، پایه مقاله برای تامین ثبات نسبی دوربین
  .اند را طراحی و مورد استفاده قرار داده) ۱(شکل 

  
تامین ثبات نسبی  منظور بهنمایی از دستگاه ساخته شده  - ۱شکل 

  ها یندورب
ها نیز صرفاً  عدم وجود تقارب و یا واگرایی محور دوربین

همراه تلفن های  راستایی گوشی بصری از طریق هم صورت به
باید توجه داشت که وجود زوایای تقارب یا . گردد ایجاد می

واگرایی بزرگ، اعوجاج شدید تصاویر نرمال شده را به دنبال 
های بسیار  ها، پارلاکس بیش از حد دوربینداشته و جدایی 

تفسیر نادرست  ،اعوجاج بیش از حد. آورد بزرگ را به وجود می
های بزرگ منجر به دوبینی  از عمق را بدنبال داشته و پارالاکس

ی کانونی اختلاف مقیاس  از طرفی، یکسان بودن فاصله .شوند می
کمتر دچار میان دو ویدئو را کاهش داده و تصاویر نرمال شده 

  .تغییرات مقیاس خواهند شد
افزاری، پایداری فوکوس و عدم فعال بودن  از نقطه نظر نرم

 منظور بهامکاناتی مانند فوکوس خودکار مهمترین موارد لازم 
 اعمال قیودی .برداری خواهد بود ها هنگام فیلم تنظیم دوربین

رخ اخذ ویدئو با ن منظور بهها  دوربین fpsمانند تنظیم دستی 
های تولیدی را ارتقا  تواند کیفیت بصری فیلم زمانی مشابه نیز می

هرچند که روش پیشنهاد شده صرفاً با فرض ثبات . بخشد
ها بنا شده و تمامی موارد ذکر شده در  پارامترهای نسبی دوربین

افزایش کیفیت ویدئوهای  منظور بههایی  این بخش توصیه
  .شوند بعدی محسوب می سه
  

  سازی ویدئوها زمان هم  - ۲-۲
. ندتهای استریو نسبت به یکدیگر ثاب در روش پیشنهادی دوربین

توان  سازی نشده، نمی زمان همدر صورت استفاده از ویدئوهای 
انتظار داشت که ارتباط نسبی پایداری بین ویدئوهای استریو 

بهتر، پایداری ارتباط نسبی میان  عبارت به. وجود داشته باشد
بودن آنها قابل تامین خواهد  زمان همستریو هنگام ویدئوهای ا

به سازی نشده،  زمان هماستفاده از ویدئوهای در شرایط . بود
، پارامترهای نسبی از دو ویدئو ازای هر جفت فریم متناظر

متمایزی وجود داشته که روند تغییرات زمانی آنها تابعی از 
که در بدیهی است . حرکت نسبی دوربین و صحنه خواهد بود

متناظر،   نبودن ویدئوها، به ازای هر جفت فریم زمان همصورت 
پارامترهای نسبی و به تبع آن نگاشت به فضای تصاویر  برآورد

مشکلاتی  احتمال بروز صرفنظر از. نرمال ضروری خواهد بود
شناسایی  منظور بههمچون فقدان محتوای رادیومتریکی مناسب 

تمامی  برایپارامترهای نسبی  برآوردنقاط متناظر کافی در 
تواند منجر به نوسانات ناخواسته  های متناظر، این اقدام می فریم

بینی هنگام وجود  در درک عمق عوارض و یا اختلال در برجسته
بر این . های متناظر گردد ارتباط نسبی نامناسب میان فریم

بر کاهش  تواند علاوه های متناظر می سازی فریم زمان هماساس، 
ثبات  بعدی، در تولید ویدئوهای سه  محسوس پیچیدگی

  های متناظر را در سراسر فیلم پارامترهای ارتباط نسبی فریم
  .فراهم آوردبعدی  سه

ناهمگون و همچنین نامعلوم ) fps(برداری زمانی  نرخ نمونه
دو  ،ها از دوربین بودن اختلاف زمانی میان ویدئوهای اخذ شده

پیامد تمایز  .شوند ت زمانی قلمداد میعامل اصلی بروز اختلالا
را  زمان همبرداری فریم  تواند فقدان نمونه ها میfpsشدید در 

 زمان همبعلاوه، . بالاتر بدنبال داشته باشد fpsبرای دوربین با 
تواند ضمن ایجاد تغییر در پارامترهای  های متناظر می نبودن فریم

فته برای عدم تطابق در محتوای نمایش یا موجب نسبی،
های متناظر هنگام افزایش سرعت نسبی دوربین و صحنه  فریم

ی اختلاف زمانی  مساله) ۲(شکل . گردد بعدی در ویدئوی سه
شماتیک در  صورت بهرا  fpsمیان ویدئوها و همچنین تمایز در 

  .دهد بعدی نشان می یک نمودار یک

 
آغاز و اختلاف زمانی  fpsنمایی شماتیک از تمایز بین  - ۲شکل 

  ویدئوها
، بدیهی است که در صورت وجود تمایز در )۲(با توجه به شکل 

fps های متناظر برای ویدئوی با   ها، یافتن فریمfps ،احتمال  کمتر
کمتری را از منظر مواجهه با شرایط فقدان فریم متناظر مناسب 

بر این اساس، در راهکار اتخاذ شده . بهمراه خواهد داشت
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فریمی  کمتر، fpsهای ویدئو با  تلاش شده تا به ازای تمامی فریم
  .بیشتر شناسایی و به آن الصاق گردد fpsمتناظر از ویدئو با 

سازی ویدئوهای اخذ شده از  زمان هم راهکار توسعه یافته برای
در این  .های زمانی است مبتنی بر تناظریابی شاخص دو دوربین،

روند ابتدا به ازای هر فریم از هر یک از ویدئوها یک شاخص 
بر . گردد آماری مستخرج از محتوای تصویری آن فریم تولید می

 این اساس، به ازای هر ویدئو و با معلوم بودن زمان اخذ هر
. گردد های آماری تولید می فریم، یک سری زمانی از شاخص

آماری متناسب با   واضح است که فواصل زمانی بین هر شاخص
fps بر این اساس، به دلیل عدم تطابق . هر ویدئو خواهد بود

ویدئوها، در یک روند درونیابی خطی توان تفکیک  fpsاحتمالی 
کمتر با دوربین  fpsا زمانی تولید شده برای ویدئو ب  زمانی سری

این اقدام، توان تفکیک  .شود سازی می بیشتر یکسان fpsبا 
های آماری دو ویدئو را یکسان و برابر با ویدئوی  زمانی شاخص

لازم به ذکر است که در این روند یکی از . نماید بیشتر می fpsبا 
درونیابی خطی شده و سری  فرایندهای زمانی دچار  شاخص

از ویدئوی دیگر بدون تغییر به مرحله تناظریابی زمانی مستخرج 
  .شود زمانی منتقل می

سنجی با هدف یافتن   در ادامه و در اولین گام از روند مشابهت
 های اختلاف زمانی بین دو ویدئو، تمامی مجموعه

{Intersectioni}ایجاد ) ۱(ی  های رابطه مرتب  متشکل از زوج
  .گردند می

),,(),,{(sec 11 −−= imim qpqptionInter  

),(),...,,( 122 miim qpqp −−−  
}| QqandPp ∈∈ 

 )۱(                    )(,...,2,1 nmi +=  
ی  مجموعه عنوان به P={p1, p2, … , pm}، )۱(ی  در رابطه

 fpsهای آماری استخراج شده برای ویدئو با  یکی از شاخص
ی  مجموعه Q={q1, q2, … , qn}عضو و  mکمتر متشکل از 

بدیهی است . عضو است nبیشتر با  fpsمشابه برای ویدئوی با 
اختیاری  Qو  Pها نامگذاری  دوربین fpsکه در صورت تساوی 

ی  رابطه کمک بهQ وP ی اعضای مجموعه   اندیس .خواهد بود
  .                                                                        شوند متناظر تبدیل می  به زمان) ۲(

 )۲(                       
maxfps
1jt −

=k    

و همچنین  Qو  Pی   اندیس اعضای مجموعه j، )۲(ی  در رابطه
fpsmax  معادل باfps های  اندیس. باشند ویدئوی سریعتر می

 و  [m~1]ی ترتیب در بازه به Qو  Pهای  مذکور برای مجموعه
[1~n] های هر  مرتب معنادار بوده و زوج{Intersectioni} 

همین دلیل،  به. گردند عضای معنادار تولید میصرفاً به ازای ا
متناسب با میزان  {Intersectioni}های  تعداد اعضای مجموعه

 ام متفاوت بوده که در ادامه با  iاشتراک ایجاد شده در موقعیت 
ki های هر  در ادامه، به ازای زوج مرتب. شوند شناخته می

{Intersectioni}  ی  رابطه صورت بهمعیار همبستگی پیرسون
  ].۳۰[شود  محاسبه می) ۳(
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ی معیار همبستگی  کننده آرگمان بیشینه عنوان بهΔدر صورتیکه 
های متناظر بین دو ویدئو  ؛ اندیس فریم)۴ی  رابطه(تعریف گردد 

 {IntersectionΔ}ی  های مجموعه مرتب از طریق اندیس زوج
  .شوند شناسایی می

 )۴(                      )(maxarg ii ρ=Δ      
های  رفته در تولید شاخصکار بهی درونیابی خطی  واسطهه ب

های  زمانی، توان تفکیک زمانی مربوط به اندیس زوج مرتب
بیشتر  fpsمعادل با ویدئوی با  {IntersectionΔ}ی  مجموعه

بر این اساس، در ادامه با معلوم بودن زمان اخذ هر  .خواهد بود
 fps، زمان متناظر در ویدئوی با )tP(کمتر fpsفریم از ویدئوی با 

  .گردد محاسبه می) ۵(ی  رابطه کمک به) tQ(بیشتر 

 )۵(           
maxfps

mtt Δ−
+= PQ

            

های آماری مختلفی در روند تناظریابی  تحقیق از شاخص در این
هدف از این . اند معرفی شده) ۱(استفاده شده که در جدول 

سنجی  های مطلوب و همچنین حساسیت اقدام یافتن شاخص
  .نتایج به انتخاب نوع شاخص بوده است

تولید سری زمانی  منظور بهپیشنهادی  آماری های شاخص -۱جدول 
  یابی زمانی خودکارروند تناظردر 
  شاخص فرمول
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  ی بردارهای شار نوری میانگین دامنه  
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j iPA مساحت تابع توزیع تجمعی هیستوگرام  

yv:بردار جریان تصویری در   مولفه

       y  جهت
n :منظور  تعداد بخش های تصویر به

 تولید بردارهای نوری

ip: احتمال رخداد درجه خاکستری
  در تصویر 

L :درجات خاکستری تعداد 

xv:بردار جریان تصویری در   مولفه
     x جهت
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تولید  منظور بهشاخص مختلف  ۷، از )۱(مطابق با مفاد جدول 
از این بین شش شاخص از . های زمانی استفاده شده است سری
آمده و یک  دست بههای مستخرج از هیستوگرام تصویر  آماره

  . شاخص مربوط به بردارهای جریان تصویری است
بردارهای جریان نوری با فرض ثبات در محتوای تصویری 

 کمک بههای متوالی، میزان جابجایی هر ناحیه از تصویر را  فریم
  .زنند تخمین می) ۶(ی  رابطه

 )۶(                   tyyxx IvIvI −=×+×  
و  x ،yبترتیب مشتق در جهات  Itو  Ix ،Iy، )۶(ی  در رابطه

های بردار جریان تصویری  مولفه [vx, vy]زمان بوده و همچنین 
ی منظم در  یک شبکه صورت بهتوان  این بردارها را می. هستند

فضای تصویر متناسب محتوای رادیومتریکی هر سلول از شبکه 
گرفته کار بههای زمانی  تاثیر انتخاب نوع شاخص. محاسبه نمود

شده و نتایج کسب شده از این مرحله در بخش نتایج ارائه و 
  .بحث قرار گرفته استمورد 

  
 برآورد منظور بههای متناظر  فریم انتخاب جفت - ۳-۲

  نسبی ویدئوها ارتباط 
های استریو در طول  افزاری ارتباط نسبی دوربین از منظر سخت

های  نبودن فریم زمان همحال در صورت  با این. زمان پایدار است
بعدی، ارتباط نسبی ناپایدار در خلال  سه  نمایش یافته در ویدئوی

این ناپایداری در شرایط . پخش ویدئو مشاهده خواهد شد
در   افزایش سرعت نسبی دوربین و صحنه تشدید شده و اساساً

ها از  ارتباط نسبی دوربین. دهد نمی زمان سکون، ناپایداری رخ
معلوم بودن . شود می برآوردطریق نقاط متناظر بین دو تصویر 
پلار  برداری اپی ی بازنمونه پارامترهای ارتباط نسبی لازمه

مقیاس نمودن  سازی راستاهای پارالاکس و هم موازی منظور به
سازی انجام شده در بخش  زمان هم. ویدئوهای اخذ شده است

شرایط پایداری ارتباط نسبی را برای  برای ویدئوها،) ۲-۲(
های  حال انتخاب فریم با این. آورد های متناظر فراهم می فریم

 برآوردمتناظر در شرایط سکون قابلیت اعتماد بیشتری را در 
بهتر، انتخاب  عبارت به. خواهد ساخت  ارتباط نسبی تامین

ی عواملی  سطهواه های متناظر در زمان وجود حرکت ب فریم
  :همچون

  دقت تناظریابی زمانی - ۱ 
  fpsسازی  یکسان منظور بهبرداری زمانی ویدئوها  بازنمونه - ۲
تواند صحت تخمین  می] ۳۱[ ١شونده اثر شاتر جاروب - ۳

در این بخش تلاش شده تا با . ارتباط نسبی را مخدوش سازد
های متناظر مناسب، در  خودکار فریم صورت بهتمهیداتی، 

های استریو  ارتباط نسبی دوربین برآورد منظور بههای سکون  زمان
  .شناسایی گردند

  

                                                            
1Rolling Shutter 

  :با توجه به
  ارتباط نسبی برآورد فرایندخودکار بودن  - ۱ 
  های تناظریابی خودکار قطعیت عدم - ۲
مختصات (ها  نامعلوم بودن پارامترهای دقیق داخلی دوربین - ۳ 

  )مرکز تصویر و فاصله اصلی
  )متقارب نبودن(های استریو  ی ضعیف دوربین هندسه - ۳
  محتوای رادیومتریکی نامعلوم ویدئوها - ۴

های مناسب و تناظریابی میان آنها را با  ی یافتن فریم مساله
های سکون در  یافتن زمان .سازد های بیشتری روبرو می چالش

ی نقاط  سازی شده، انتخاب توزیع شده زمان همطول ویدئوهای 
های سکون و حصول  متناظر متناسب با محتوای تصویری زمان

 شمار بهمواردی  اطمینان از توزیع مکانی مطلوب نقاط متناظر،
ها  پارامترهای داخلی و نسبی دوربین برآوردرفته که در روند 

  .دان لحاظ شده
 کمک بهتوان  های رخداد سکون در ویدئوها را می زمان

را  بردارهای جریان نوری. گیری کرد های مختلفی اندازه شاخص
سبی صحنه و دوربین یکی از معیارهای حرکت ن عنوان بهتوان  می

گیری بردارهای جریان کار بهعلیرغم مزایای ]. ۳۲[قلمداد نمود
های بزرگ و فقدان محتوای رادیومتریکی  نوری، جابجایی

صحیح بردارهای  برآوردقطعیت در  مناسب از عوامل عدم
  .شوند جریان نوری محسوب می

در زمان اخذ  حرکت ماندن صحنه و دوربین در صورت بی
ی زمانی  در بازه، محتوای تصویری ثبت شده در ویدئوها ویدئو

مین دلیل، پارامترهای آماری استخراج ه به. ماند می ابتثسکون، 
ثابت  ،های زمانی های بدون حرکت در این محدوده شده از فریم
های مستخرج از  هایی مثل انتروپی و آماره شاخص .خواهد بود

 .های آماری قرار دارند ی این شاخص هیستوگرام تصویر در زمره
یک چالش  عنوان بهتواند  های توام با بافت تکراری می اما صحنه

در این زمینه تلقی شده که علیرغم وجود حرکت در ویدئوها، 
  .های آماری پایدار باقی بمانند شاخص

از پتانسیل سری زمانی  زمان همدر این تحقیق بطور 
های  های مبتنی بر جریان نوری و همچنین شاخص شاخص

 اینکار با هدف. استفاده شده است آماری محتوای تصویری
شناسایی روند در ، یکهای هر  افزایی و پوشش نقصان هم

  . مقاطع زمانی سکون در ویدئوها استفاده شده است
آمیز بودن شاخص انتروپی نسبت به سایر  با توجه به موفقیت

های آماری در آزمون تناظریابی زمانی، در این بخش نیز  شاخص
. این شاخص برای شناسایی مناطق سکون انتخاب شده است

بیشتر،  fpsها در ویدئوی با  فریم  منظور به ازای تمامی برای این
و ) ei, i = 1, 2, …, kΔ(ی هیستوگرام  شده انتروپی نرمال

 همچنین میانگین طول بردارهای جریان تصویری
(oi, i = 1, 2, …, kΔ) رود در  انتظار می. گردد محاسبه می

نوری مقداری  شرایط سکون، میانگین طول بردارهای جریان
نزدیک به صفر و شاخص انتروپی نیز مقدار عددی ثابتی را در 



 

 نژاد صفدری علیرضاوگنجعلیعطیه  ۸۳

از سوی دیگر، مقدار عددی . ی زمانی سکون داشته باشند بازه
انتروپی میزان یکنواختی توزیع درجات خاکستری در تصویر را 

نماید که ارتباط معناداری را با محتوای  سازی می کمی
نسبت دو شاخص ذکر . ترادیومتریکی تصویر برخوردار اس

های توام با  برای شناسایی فریم) ۷(ی  رابطه صورت بهشده 
 .سکون استفاده شده است

                   )۷(ی رابطه
i

i
i e

oC =  

i = 1, 2, …, kΔ  
نمایی شماتیک از روند تغییرات زمانی معیار ) الف -۳(شکل 

C که در این شکل  طور همان. دهد را برای یک ویدئو نمایش می
هایی  خط پاره صورت بهمشخص است، مناطق توام با سکون 

طول این . شوند دیده می) شیب صفر(موازی با محور زمان 
با محتوای  Cی زمانی سکون را نشان داده و بزرگی  نواحی بازه

  . ی زمانی ارتباط معکوس دارد تصویری آن بازه
  

)الف- ۳( 

 

  )ب- ۳( 

 Cنمایی شماتیک از روند تغییرات زمانی معیار )   الف (- ۳شکل 
  برای یک ویدئو       

  Cنمایی شماتیک از مشتق نمودار زمانی ) ب(       
با روندی  Cهای زمانی سکون از نمودار  شناسایی خودکار بازه
 .رسد به اجرا می Cگیری از نمودار زمانی  ساده مبتنی بر مشتق

ای در اطراف  بعد از تولید نمودار مشتق، با تعریف حدآستانه
. گردد بندی می باینری قطعه صورت بهصفر، نمودار مشتق 

های زمانی سکون را نشان داده که برای  پیوسته، بازه قطعات بهم
اختصاص  Cتوان اعتباری متناسب با متوسط بزرگی  هر بازه می

رسد که انتخاب یک جفت فریم  ظر میبه ن). ب- ۳شکل (داد
های زمانی  بازه عنوان بهی شناسایی شده  متناظر در هر قطعه

 فرایندی مناسبی جهت اجرای  نماینده عنوان بهسکون، بتواند 
پارامترهای ارتباط نسبی  برآوردتناظریابی خودکار و 

روش تناظریابی  کمک بهفریم متناظر   در هر زوج. هاباشد دوربین
ی شباهت  گیرانه با اعمال قیود سخت] SIFT ]۳۳مبنای   عارضه

گرها و همچنین اعتبار سنجی هندسی نقاط  و تمایز توصیف

با معیار ] RANSAC]۳۴متناظر از طریق اعمال روش 
، نقاط متناظر شناسایی ]۳۵[پلار ایستگی فاصله از خطوط اپیش
بینی در  ویری غیرقابل پیشاما با توجه به محتوای تص. شوند می
های توام با سکون، تلاش شده تا از مشارکت  فریم
منظور رفع مشکل محتمل در ه های متناظر بیشتری ب فریم جفت

بر این . کار گرفته شود توزیع یا تعداد نامناسب نقاط متناظر به
حصول اطمینان از تامین افزونگی کافی از نظر  منظور بهاساس، 

کانی برای نقاط متناظر، از پتانسیل تمامی تعداد و توزیع م
عبارت بهتر، به ازای  به. مقاطع زمانی سکون استفاده شده است

سکون، جفت فریمی که  عنوان بهزمانی شناسایی شده   هر مقطع
را برخوردار باشد برای تناظریابی انتخاب  Cکمترین مقدار 

  وع شباهتای معادل با مجم ی متناظر، هزینه به هر نقطه. شود می
گرفته کار بهفریم   مربوط به زوج Cو مقدار  SIFTتوصیفگرهای 

منظور ه هر یک از این مقادیر ب .یابد شده، اختصاص می
قبل از جمع شدن در بازه صفر تا یک تسازی مقیاسی  همسان
  .گردند سازی می نرمال

بعد از اجرای روند تناظریابی مطابق با ضوابط تشریح شده برای 
های متناظر، لیستی تجمیع شده از تمامی  فریم  جفتتمامی 

واسطه ه بدیهی است که ب. گردد نقاط تناظریابی شده تولید می
تمایز در محتوای تصویری مناطق سکون، تراکم و توزیع نقاط 

بعد از . فریم متناظر متفاوت خواهد بود متناظر در هر جفت
یع نقاط تجمیع تمامی تناظرهای شناسایی شده، تراکم و توز

 فراینداین روند یک . گردد متناظر در فضای تصویر اصلاح می
رفته که با هدف انتخاب نقاط متناظر، توام با  شمار بهحذفی 

تنوع کافی در عمق و توزیع شده در سراسر فضای تصویر 
  .طراحی شده است

های  ی متناظر در فریم برای این منظور، با فرض اینکه هر نقطه
تشکیل  [xr, yr]و  [xl, yl]تصات تصویری متناظر از دو مخ

 صورت بهبعدی  شده باشد؛ لیستی از مختصات سه
[xl, yl, xl -xr] فضای . گردد برای تمامی نقاط متناظر تولید می

های مورد بحث به  یافته توسط مختصات  بعدی گسترش سه
t×u×v سپس میانگین تعداد نقاط . شود بندی می سلول شبکه

) αμ(محاسبه شده وضریبی از آن ) μ(های ناتهی  واقع در سلول
حداکثر مجاز تعداد نقاط واقع در هر سلول از شبکه  عنوان به

هر سلول از شبکه که تعداد نقاط واقع در آن . شود انتخاب می
حذفی شده و نقاط واقع  فرایندباشد؛ وارد  αμی  بیش از آستانه

. گردند ی متناظر حذف می هر نقطه  در آن سلول متناسب با هزینه
از تعداد نقاط  αμتعداد نقاط حذف شده معادل با اختلاف بین 

 عنوان به αضریب . نقاط واقع در هر سلول خواهد بود
پارامترهای تنظیمی این روش محسوب شده که در شرایط ازدیاد 

از یک و در شرایط کم بودن نقاط متناظر  نقاط متناظر کمتر
های  در تمامی آزمون. شود بیشتر از یک در نظر گرفته می

گرفته شده در این تحقیق، مقدار عددی این ضریب معادل کار به



 

 ۸٤ بعدی سه ویدئوهای تولید هدف با ای غیرحرفه های دوربین زمانی ونسبیکالیبراسیونمنظوربهخودکارروشی

روند ) ۱(کد ارائه شده در الگوریتم  شبه. یک انتخاب شده است
  .دهد می  اجرای این مرحله را نشان

  
پارامترهای  برآورد منظور بهیی نقاط متناظر شناسا): ۱(الگوریتم 

  ارتباط نسبی دوربین استریو
  :ها ورودی

 C=[c1, c2, …, ckΔ]نمودار زمانی 
جداسازی قطعات زمانی سکون  منظور به Cحدآستانه مشتق 

)Ts(  
 )t×u×v(گیری توزیع نقاط متناظر  ی اندازه ابعاد شبکه
  )۲-۲بخش (سازی شده  زمان همویدئوهای 

  کاهش تراکم نقاط متناظر منظور به) α(ضریب میانگین 
  :ها خروجی

  پارامترهای ارتباط نسبی برآورد منظور بهنقاط متناظر 
(صورت به Cبردار  ی مشتق زمانی محاسبه ۱

ii
i

CC
dt
dC

−= +1
(  

سازی بردار  باینری منظور به Tsاعمال حد آستانه  ۲
dt
dC صورت به 

1
0

)( →<
⎪⎩

⎪
⎨

⎧

→
= si

T
else

dt
dC

tR 

و  tR)(در  1ی دارای مقدار  پیوسته بندی نواحی بهم قطعه ۳
 fpsحذف قطعات با طول کمتر از 

در هرCفریم متناظر به ازای کمترین مقدار انتخاب یک جفت ۴
  )cmin(قطعه 

با معیار فاصله ازRANSAC+SIFTتناظریابی عارضه مبنای  ۵
 فریم متناظر  پلار برای هر جفت خطوط اپی

فریمجفتcminوSIFTی توصیفگر اختصاص مجموع فاصله ۶
  ی متناظر ی هر نقطه هزینه عنوان بهمتناظر، 

بعدینگاشت نقاط متناظر شناسایی شده به فضای سه ۷
 [xl, yl, xl -xr] بندی فضا به  و شبکهt×u×v سلول  

هایی میانگین آماری تعداد نقاط واقع شده در سلولمحاسبه ۸
  )μ(ناتهی

های شبکه بر اساس هزینهدر سلول) αμ(حذف نقاط مازاد بر  ۹
 نقاط متناظر

برداری  نسبی و بازنمونه کالیبراسیون داخلی، - ۴-۲
  پلار اپی

گرفته شده، کار بههای  ای دوربین با توجه به ماهیت غیرحرفه
ها،  بدیهی است که علاوه بر پارامترهای ارتباط نسبی دوربین

مرکز تصویر  پای قائم کانونی و همچنین موقعیت مقادیر فاصله
بر این اساس در این  .در آنها نیز بطور دقیق مشخص نباشد

، )۳- ۲(نقاط متناظر شناسایی شده در بخش  کمک بهحله مر
ورد پارامترهای ارتباط نسبی و کالیبراسیون داخلی آروند بر
این موضوع از طریق اجرای یک  .رسد ها به اجرا می دوربین
ی آزاد متشکل از دو ایستگاه   در یک شبکه اشعه بندی دسته مثلث

  ].۳۶[رسد  به اجرا می )دوربین استریو(تصویربرداری 

ی مشهور  اشعه، با مبنا قرار دادن معادله  بندی دسته در مثلث
ها مشتمل بر  پارامترهای خارجی دوربین ،]۳۷[خطی  شرط هم

موقعیت و وضعیت هر دوربین و همچنین پارامترهای 
و  زمان همبطور ) درصورت مجهول بودن(کالیبراسیون داخلی 

 ]. ۳۶[شود  می برآوردغیرخطی  در قالب یک دستگاه معادلات
نقاط با (دلیل عدم وجود نقاط کنترلی  ی آزاد به در شبکه

صرفاً از پتانسیل نقاط متناظر  ) مختصات معلوم در فضای شئ
نقص در تعریف  .شود ورد پارامترهای مجهول استفاده میآدر بر

بندی در  های مثلث از چالش مختصات شئ یکی سیستم
های آزاد تلقی شده که برای رفع آن راهکارهای مختلفی  شبکه

اعم از اعمال قیود داخلی و یا معلوم فرض نمودن برخی از 
استفاده های عکسبرداری،  ای خارجی ایستگاهپارامتره

ورد نسبی پارامترهای آاین اقدامات منجر به بر. ]۳۸[شود می
  .شود های آزاد می شبکهها در  خارجی دوربین

ورد پارامترهای ارتباط نسبی و کالیبراسیون آدر این تحقیق، بر
داخلی دو دوربین با اختلاف منظر اندک و راستای نسبتاً موازی 

این شرایط از منظر اصول . )۱شکل ( در دستورکار قرار دارد
در . شود نامستحکم قلمداد می ،های فتوگرامتری طراحی شبکه

 عدم قطعیتستحکم، خطاهای مشاهداتی معمول، ی نام شبکه
این . دنبال دارده بپارامترهای مجهول  وردآرا در بربیشتری 

 ١شرایط بدوضعی عنوان بهشرایط در حل دستگاه معادلات 
  .]۳۸[شود  شناخته می

شناسایی نقاط  منظور به )۳-۲(گرفته شده در بخش کار بهراهکار 
گیری از تمامی مقاطع زمانی  ی پتانسیل بهره واسطهه ب ،متناظر

 و به تبع آندر عمق نقاط متناظر  بیشتری تنوعتواند  سکون می
 های مشاهده برایرا تری از پارلاکس  ی گسترده تامین دامنه

حال به  با این. اشعه تامین سازد بندی دسته مثلث رفته درکار به
یدئو و همچنین عدم دلیل وجود صرفاً دو موضع ثابت در اخذ و

پارامترهای  زمان همورد آهای استریو، بر تقارب کافی در دوربین
کالیبراسیون داخلی و نسبی مستعد بروز شرایط بدوضعی خواهد 

تدابیری همچون برآورد تدریجی  همین دلیل اجرای به .بود
تدقیق مقادیر  منظور به مقادیر پارامترهای کالیبراسیون داخلی

ی کالیبراسیون داخلی به  گیری مقادیر تدقیق شدهکار بهاولیه و 
جلوگیری از بدوضعی دستگاه  جهت مشاهده، صورت شبه

  .معادلات به اجرا رسیده است
 فراینددر مورد چگونگی تعریف سیستم مختصات شئ در 

ورد پارامترهای مجهول، راهکار تثبیت برخی از پارامترهای آبر
 عنوان بهر این راهکار که د. ها استفاده شده است خارجی دوربین

 Xشود؛ راستای محور  توجیه نسبی دوطرفه شناخته می فرایند
مختصات شئ در راستای خط واصل مراکز تصویر   در سیستم
با این فرض و با ثابت . شود های استریو در نظر گرفته می دوربین

ی بین مراکز تصویر، شش پارامتر دورانی  لحاظ کردن فاصله

                                                            
1 Ill posed or ill condition 



 

 نژاد صفدری علیرضاوگنجعلیعطیه  ۸٥

عنوان پارامترهای نسبی انتخاب  هب) ای هر دوربینسه پارامتر بر(
ها حول محور  ی چرخش دوربین همبستگی بین زاویه. شوند می
X نیز باعث ابهام و نقص در تعریف  سیستم مختصات شئ

با ثابت لحاظ شدن این زاویه در  که مختصات شئی شده سیستم
پارامترهای  بر این اساس. گردد ها مرتفع می یکی از دوربین

ی دوران برای دو دوربین  زاویه ۵ها به  ارتباط نسبی دوربین
بهتر، تمامی زوایای دوران یکی از  عبارت به. شود محدود می

ی دوران در دوربین دیگر،  ها و همچنین دو زاویه دوربین
با سایر  زمان همپارامترهای ارتباط نسبی تلقی شده که بطور 

بطور تجربی  .شوند می برآورد مجهولات کالیبراسیون داخلی
انتخاب این پارامترهای نسبی، همبستگی کمتری را با 
پارامترهای کالیبراسیون داخلی داشته و احتمال بروز بدوضعی 

  .کاهد دستگاه معادلات را می
ی عدم  واسطهه ویدئوهای اخذ شده در سازوکار پیشنهادی ب

نسبی، برای استفاده  صورت بهها  امکان تنظیم دقیق دوربین
سازی  نرمال. بینی مناسب نیستند های برجسته مستقیم در روش

. یک نگاشت هندسی با هدف تغییر در منظر ویدئوها است
شود ویدئوهای جدیدی با  بهتر، در این روند تلاش می عبارت به

های مشابه  محورهای موازی تصویربرداری و مقیاس
گیری پارالاکس  تفاق جهتبا این ا. برداری گردند بازنمونه

عوارض در سراسر تصاویر نرمال شده همسو شده و خطوط 
برای این هدف، ویدئوهای اخذ شده از . شوند پلار موازی می اپی

با موقعیت ) ی نرمال صفحه(های استریو به یک صفحه  دوربین
محاسباتی تابانده شده و در  صورت بهگیری مشخص  و جهت

شکل . شوند برداری می ی بازنمونههای منظم رستر قالب شبکه
  .دهد شماتیک نشان می صورت بهرا  فراینداین ) ۴(
  

 
نمای شماتیک از بازنمونه برداری در دوربین های  - )۴(شکل 

  استریو
پلار با راستای سطرهای  علیرغم اهمیت موازی بودن خطوط اپی

برداری شده در کاربردهایی همچون  تصاویر بازنمونه
، تامین این شرایط در تولید ویدئوهای ١متراکم های تناظریابی

پلار شرایط  بعدی الزامی نبوده و صرفاً توازی خطوط اپی سه

                                                            
1Dense Matching 

شده فراهم  بینی ویدئوهای نرمال برجسته منظور بهکافی را 
 عنوان به κو  ω ،φ بر این اساس، با مبنا قرار دادن. ]۳۹[آورد می

 فرایندآمده از  دست به(های استریو زوایای دورانی یکی از دوربین
های  ، نگاشت بین مختصات تصویری فریم)ارتباط نسبی برآورد

  .خواهد بود) ۸(ی  رابطه صورت بهاولیه و نرمال شده 
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ها در فضای  مختصات متریک پیکسل [x, y]، )۸(ی  در رابطه

مختصات متریک متناظر در فضای  [xn, yn]ویدئو اولیه، 
پارامترهای کالیبراسیون داخلی  [xo, yo, c]تصویر نرمال شده، 

ترتیب  به R3و  R1 ،R2ضریب مقیاس، λویدئوی اولیه، 
های دوران حول محورهای اول، دوم و سوم مختصاتی  ماتریس

 ωn،κnمقادیر . باشند شده می نی ویدئوی نرمالی کانو فاصله cnو 

پارامترهای دورانی و فاصله کانونی ویدئوی  عنوان به cn و
آمده برای  دست به cو  ω، κشده، معادل میانگین مقادیر  نرمال
پارامترهای کالیبراسیون  برآورد فرایندهای استریو در  دوربین

  .شوند نسبی و داخلی انتخاب می
یک تبدیل  صورت بهبعد از حذف ضریب مقیاس ) ۸(ی  رابطه

پروجکتیو دوبعدی در دوحالت مستقیم و معکوس برای 
های هر یک از ویدئوها مورد استفاده قرار  برداری فریم بازنمونه

) ۸(ی  از رابطه R3(κn)لازم به ذکر است که حذف  .گیرد می
طرهای ها همسو با س گیری راستای پارالاکس منجر به جهت

  .گردد تصویر نرمال شده می
  
  بعدی ویدئوی سه نمایش - ۵-۲

بعد از تولید ویدئوهای نرمال شده، تمامی اقدامات هندسی لازم 
های پخش  سازی ویدئوها جهت نمایش در سامانه  آماده منظور به

تنها تنظیم لازم . بعدی به اجرا رسیده است ویدئوهای سه
جابجایی دوبعدی آنها  ،بعدی نمایش ویدئوهای سه منظور به

نسبت به یکدیگر جهت حذف دوبینی و تشکیل عمق خواهد 
امکان این ) ۳- ۲(نقاط متناظر شناسایی شده در بخش . بود

 .خودکار فراهم می آورند صورت بهتنظیم را 
بعدی از طریق ارسال مجزای دو ویدئوی  یک ویدئوی سه

. یابد نمایش می ،هر چشمسازی شده به  زمان همو شده  نرمال
های مکانیکی  نمایش آناگلیف، نور قطبیده و یا تکنیک

ارسال مجزای ویدئوهای استریو  منظور بهیافته  توسعه راهکارهای
در این تحقیق . ]۴۰[شوند  بینایی انسان محسوب می  به سامانه

ی سازوکار ساده و اجرای  واسطهه از روش نمایش آناگلیف ب
بعدی برای تماشاگران  ش ویدئوهای سهی آن جهت نمای هزینه کم

همین دلیل، در ادامه ضمن تشریح  به .استفاده شده است
بعدی  مختصر این روش، الزامات نمایش باکیفیت ویدئوی سه



 

 ۸٦ بعدی سه ویدئوهای تولید هدف با ای غیرحرفه های دوربین زمانی ونسبیکالیبراسیونمنظوربهخودکارروشی

محدودیتی  لازم به ذکر است که. در این روش تشریح شده است
تماشای  جهتسایر راهکارهای ذکر شده  گیریکار بهدر زمینه 

  . د نداردوجوویدئوهای 
در روش نمایش آناگلیف از فیلترهای رنگی برای ارسال مجزای 

های عینک آناگلیف از  شیشه. شود ویدئوهای استریو استفاده می
ای در مکعب رنگی  درجه ۹۰ی  زاویه( دو رنگ کاملاً متضاد

RGB (طور معمول این دو رنگ آبی و قرمز ه ساخته شده که ب
نمایش آناگلیف با  منظور بههر یک از ویدئوهای استریو . است

بدین . یابد نمایش می های عینک رنگی متناظر با یکی از شیشه
پوشانی نمایش دو ویدئو، نمایش ویدئوی غیر  ترتیب در زمان هم

از طریق فیلترهای رنگی عینک محدود  برای هر چشم مرتبط
  ].۴۱[ رددگ می

 گیری فیلترهای رنگی غیر متضاد، احتمالکار بهدر صورت 
بصری بعدی از طریق تداخل  کاهش کیفیت نمایش ویدئوی سه

خلوص و تضاد رنگی فیلترهای عینک را . ویدئوها وجود دارد
های رنگی تشخیص  هم قرار دادن شیشه توان از طریق روی می
تضاد کافی در  عدم عبور نور در این شرایط نشان از. داد

بایست از  ویدئوهای نمایش یافته نیز می. فیلترهای رنگی است
اینکار از طریق . تطابق رنگی با فیلترهای عینک برخوردار باشند

هر یک از فیلترهای رنگی و تخصیص آن به  ١شناسایی فام
، بهتر عبارت به. رسد به اجرا میی رنگ در ویدئوی مرتبط  مولفه

به  RGBاز ویدئوها از فضای رنگی  بعد از تبدیل هر یک
HSI رنگ مربوط به فیلتر جایگزین مقادیر ،H   شده و سپس

  .]۴۲[گردند باز می RGBویدئوهای اصلاح شده به فضای 

  نتایج و بحث ۳
ی مجزا ارائه و  نتایج و عملکرد روش پیشنهادی در چهار مرحله

  .مورد ارزیابی قرار گرفته است
  سازی ویدئوها زمان هم فرایندسنجی  صحت - ۱
پارامترهای داخلی و نسبی  برآوردانحراف در ارزیابی میزان  - ۲

  های استریو دوربین
گیری پارالاکس  ثبات در راستای شکلبررسی میزان  - ۳ 

  بعدی عوارض در ویدئوهای سه
بعدی،  ارزیابی کیفی حاصل از تماشای ویدئوهای سه - ۴

وش پیشنهادی را شکل های چهارگانه از روند ارزیابی ر جنبه
  .دهند می

ویدئو با محتوای متفاوت استفاده شده  ۱۰برای این منظور از 
های استریو نسبت به  در اخذ هر ویدئو، ابتدا دوربین. است

. برداری آغاز گردیده است فیلم فرایندیکدیگر ثابت شده و سپس 
برداری از  فیلم. اند متغیرهای مختلفی در اخذ ویدئوها لحاظ شده

همچنین تنوع در محتوای  های داخلی و فضای باز، محیط
تصویری، طول ویدئو و تمایز در دفعات و تداوم سکون، 

 .باشند متغیرهای لحاظ شده در ویدئوهای اخذ شده می

                                                            
1 Hue 

 فرایندرفته در هر ویدئو در یک کار بهپارامترهای داخلی دوربین 
خودکالیبراسیون و از طریق اخذ تصاویر متعدد از یک میدان 

برای این منظور از . اند شده برآوردگذاری شده  آزمون تارگت
استفاده  Australis ver 6.02افزار فتوگرامتری بردکوتاه  نرم

برای هر دوربین پارامترهای  بهتر، عبارت به .شده است
  .شود کالیبراسیون داخلی برآورد می

ها در کنار هم و قبل از اخذ ویدئوی  پس از نصب دوربین 
اصلی، از یک میدان آزمون شطرنجی در حالت سکون 

های اخذ شده از میدان آزمون امکان  فریم. برداری شده است فیلم
دستی فراهم  صورت بهپارامترهای ارتباط نسبی را  برآورد
 fpsازی س اختلاف زمانی ویدئوها نیز بعد از یکسان. آورند می

های متناظر با دقتی معادل با یک  تفسیر بصری فریم کمک بهآنها، 
گیری  مقادیر اندازه .اند گیری شده دستی اندازه صورت بهفریم 

ی با نتایج  دستی برای مقایسه صورت بهشده  برآوردشده و یا 
  .اند کسب شده در روش پیشنهادی استفاده شده

، اولین اقدام از )۲(بخش  مطابق با روند متوالی تشریح شده در
در . سازی ویدئوها اختصاص دارد زمان همروش پیشنهادی به 

اختلاف زمانی بین ویدئوها از  برآوردسازی، پس از  زمان همروند 
های متناظر و به تبع  های زمانی، فریم طریق تناظریابی شاخص

مقادیر عددی اختلاف . شود شده تولید می زمان همآن ویدئوهای 
با مقادیر  ویدئوها معلوم بوده و در اولین ارزیابی،زمانی 

با توجه به . اند آمده توسط روش پیشنهادی مقایسه شده دست به
انتخاب چند شاخص زمانی متفاوت در روند تناظریابی 

و   های دقت، شامل دامنه آماره) ۲(، در جدول )۱جدول (زمانی
RMSE بین روش دستی و خودکار گزارش شده است.  
  در روند  زمانی های گزارش از آماره های دقت شاخص-۲جدول 

  تناظریابی زمانی
 )ثانیه( RMSE  )ثانیه( دامنه  شاخص زمانی
  ۰٬۱۶۶۱  ۰٬۲۴۸۹ شار نوری
  ۰٬۰۵۳۷  ۰٬۰۹۶۷ انتروپی

مساحت تابع توزیع تجمعی 
  هیستوگرام

۰٬۶۱۱۴ ۰٬۱۹۶۳  

  ۰٬۶۰۳۳  ۱٬۶۳۳  انحراف معیار
 ۰٬۶۵۷۲ ۱٬۹۳۳ نسبت انحراف معیار به میانگین

  ۰٬۶۳۶۷ ۱٬۵۸۵۳ میانگین
  ۱٬۳۴۰۷ ۳٬۰۵۷۳  ضریب چولگی

  
، موفقیت شاخص )۲(با بررسی نتایج ارائه شده در جدول 
گرفته شده کار بههای آماری  آماری انتروپی نسبت به سایر شاخص

حساسیت بالای این شاخص به تغییر در محتوای . مشهود است
های زمانی فراهم  های متوالی، یکتایی بیشتری را برای سری فریم

آورده که این موضوع دقت تناظریابی زمانی را ارتقاء بخشیده 
  . است

ی پارامترهای کالیبراسیون داخلی و نسبی  از منظر تئوری، مقایسه
تواند معیاری  خودکار و دستی می برآورددو حالت ها در  دوربین

شده تلقی  تطابق روند تولید ویدئوهای نرمال گیری برای اندازه



 

 نژاد صفدری علیرضاوگنجعلیعطیه  ۸۷

بر این اساس، اختلاف پارامترهای کالیبراسیون داخلی و  .گردد
آمده از  دست بهآمده به روش دستی با مقادیر  دست بهنسبی 

دومین رویکرد ارزیابی نتایج انتخاب  عنوان بهروش پیشنهادی 
 برآوردهای مربوط به اختلاف در  آماره) ۳(جدول . شده است

ویدئوی  ۲۰را برای ) xo, yo, c(پارامترهای کالیبراسیون داخلی 
لازم به ذکر است  .دهد نشان می) بعدی ویدئوی سه ۱۰(آزمون 

این  های بکار گرفته شده در های دوربین که ابعاد متریک پیکسل
  .تحقیق معادل یک میکرون است

  
تی و پارامترهای کالیبراسیون داخلی دس برآورداختلاف -۳جدول 

  نمونه های هروش پیشنهادی در مجموعه داد
)میلیمتر(RMSE )میلیمتر(میانگین   )میلیمتر(  دامنه  پارامتر

xo ۰٬۰۰۷۳  ۰٬۰۰۰۰۰۵ -  ۰٬۰۰۱۳  
yo  ۰٬۰۰۶۱  ۰٬۰۰۴۹  ۰٬۰۲۱  
c ۰٬۰۲۷۸  ۰٬۰۰۳۳  ۰٬۰۱۱۳  

  
حاکی از موفقیت ) ۳(اختلافات اندک گزارش شده در جدول 

داخلی و نسبی  زمان همروش پیشنهادی در کالیبراسیون 
  رسد که تلاش صورت نظر می به .بعدی است ویدئوهای سه

منظور تامین نقاط متناظر با تنوع در عمق و توزیع ه گرفته ب
های حل  گیری تکنیککار بهمناسب در فضای تصویر و همچنین 

دستگاه معادلات غیرخطی در شرایط وجود همبستگی بین 
هرچند که . پارامترهای مجهول منجر به این اتفاق شده است

بخشی از اختلافات گزارش شده در این جدول کماکان متاثر از 
وجود همبستگی بین پارامترهای کالیبراسیون داخلی و نسبی 

وع نتایج نهایی تولید ویدئوهای رود این موض بوده که انتظار می
  . بعدی را مخدوش نسازد سه

ی دورانی حول محورهای دوم و سوم برای یک دوربین  دو زاویه
و هر سه زاویه دورانی در دوربین دیگر پارامترهای ارتباط نسبی 

 برآوردها  محسوب شده که در روند کالیبراسیون نسبی دوربین
ی از میزان انحراف در گزارشی آمار) ۴(در جدول . شوند می

پارامترهای ارتباط نسبی برای ویدئوهای آزمون ارائه شده  برآورد
 برآورددر این جدول علاوه بر انحراف زوایای دورانی . است

 صورت بهها نسبت به مقادیر کالیبره شده  شده برای دوربین
ای محور اصلی  انحراف زاویه های مربوط به دستی، آماره

این زاویه بین محور  سوم . ارش شده استها نیز گز دوربین
مختصات فضای   سیستم مختصات تصویری از منظر سیستم

لازم . گیرد شئی در هنگام تمایز بین پارامترهای خارجی شکل می
 بعدی به ذکر است که ستون سوم ماتریس دوران سه

R3(-κ)×R2(-φ)×R1(-ω)گیری بردار  ، معادل با جهت
ت تصویری در فضای شئی یکه محور سوم سیستم مختصا

  .است
  
  

پارامترهای ارتباط نسبی دستی و روش  برآورداختلاف  -۴جدول 
  نمونه های پیشنهادی در مجموعه داده

 )درجه( دامنه  پارامتر  دوربین
میانگین 

 )درجه(
RMSE 

  )درجه(

  چپ
  ۲٬۴۸۷۹  ۰٬۱۱۴۶  ۳٬۵۹۴۳  دوران حول محور دوم
  ۱٬۷۱۹۷  ۰٬۰۷۴۵  ۳٬۶۹۱۷دوران حول محور سوم
  ۱٬۶۷۳۹  ۰٬۰۰۸۹  ۳٬۰۷۸۳ انحراف محور اصلی

 راست

  ۱٬۵۲۲  ۰٬۳۱۵۳  ۲٬۳۶۱۸ دوران حول محور اول
  ۲٬۵۰۵۱  ۰٬۲۷۵۲  ۳٬۷۲۰۴ دوران حول محور دوم
  ۲٬۹۹۲۴  ۰٬۴۸۱۵  ۴٬۷۹۲۴دوران حول محور سوم
  ۱٬۷۷۱۳  ۰٬۷۴۵۲  ۲٬۰۰۶۴ انحراف محور اصلی

  
نیز حاکی از اختلافات ) ۴(نتایج گزارش شده در جدول 

ای اندک میان پارامترهای ارتباط نسبی در دو حالت دستی  زاویه
) ۳(که در مورد نتایج جدول  طور همان. و روش پیشنهادی است

در  تامین توزیع متوازن منظور بهنیز اشاره شد؛ علیرغم تلاش 
پارامترهای کالیبراسیون  زمان هم برآوردعمق نقاط متناظر، 

های استریو به دلیل عدم تامین  داخلی و نسبی برای دوربین
ی تقارب کافی بین آنها، توام با بروز همبستگی بین  زاویه

بر این اساس، بخشی از . خواهد بود پارامترهای مجهول
ناشی از وجود ) ۴(و ) ۳(انحرافات گزارش شده در جداول 

مجهول در روند کالیبراسیون داخلی همبستگی میان پارامترهای 
های  البته این موضوع مادامیکه اثری در ویژگی. و نسبی است

بعدی نداشته باشد قابل اغماض  مورد انتظار در ویدئوهای سه
بررسی این موضوع در دستورکار مرحله سوم . خواهد بود

شرایط مشابهی   حال، با این. ارزیابی نتایج روش پیشنهادی است
  :وهای آزمون از نظردر ویدئ

  تعداد و دقت مکانی نقاط متناظر - ۱ 
  مناسب نقاط متناظر در فضای تصویرتوزیع  - ۲ 
  ) با احتمال اندک(وجود تناظرهای نادرست  - ۳ 

های مختلف، وجود نداشته که  وجود نقاط متناظر در عمق - ۴و 
کالیبراسیون نسبی و داخلی را برای  فراینداین عوامل کیفیت 

همین دلیل، بخش  به. های مختلف، متمایز ساخته استویدئو
) ۳(دیگری از انحرافات ایجاد شده در گزارشات آماری جدول 

به نظر . توان متاثر از این شرایط قلمداد نمود را می) ۴(و 
رسد، با توجه به تنوع مناسب در محتوای ویدئوهای آزمون،  می
را ) ۴(و ) ۳(های آماری ارائه شده در جداول  توان گزارش می
 فرایندی مورد انتظار از دقت و صحت  محدوده عنوان به

  .در نظر گرفت کالیبراسیون داخلی و نسبی در روش پیشنهادی
بعدی  اشاره شد، یک ویدئوی سه) ۴- ۲(که در بخش  طور همان

از دو ویدئو با مقیاس مشابه و محورهای اصلی موازی تشکیل 
پلار و به تبع  این دو عامل منجر به توازی خطوط اپی. شده است

های حاضر  آن همراستایی در ثبت پارالاکس برای تمامی پدیده
رمال شده با بر خلاف روند تولید تصاویر ن. گردد در صحنه می

های متراکم، در تولید ویدئوهای  هدف اجرای تناظریابی
پلار با  راستا نمودن خطوط اپی هم منظور بهبعدی، اقدامی  سه



 

 ۸۸ بعدی سه ویدئوهای تولید هدف با ای غیرحرفه های دوربین زمانی ونسبیکالیبراسیونمنظوربهخودکارروشی

شده  گیری سطرهای تصویر رقومی در ویدئوهای نرمال جهت
پلار برای  بهتر، توازی خطوط اپی عبارت به. شود انجام نمی

پلار  راستا ساختن خطوط اپیبینی کافی بوده و هم اهداف برجسته
با راستای سطرها در تصاویر رقومی عموماً در اجرای 

همین دلیل و  به. یابد ظریابی متراکم اهمیت میهای تنا الگوریتم
های اضافی در ویدئوهای  با هدف جلوگیری از چرخش

پلار با  در روش پیشنهادی از همراستایی خطوط اپی بعدی، سه
با این . ومی صرفنظرشده استراستای سطرهای تصویر رق

ی سوم از ارزیابی نتایج روش پیشنهادی،  مقدمه، در مرحله
پلار  بعدی از منظر توازی خطوط اپی های سه کیفیت ویدئوی

تناظریابی  کمک بهکار،  برای انجام این. بررسی شده است
های چپ و راست ویدئوی  خودکار نقاط متناظری بین فریم

رود در صورت توازی  انتظار می. شود بعدی شناسایی می سه
بعدی، همگی  راستای رخداد پارالاکس در ویدئوهای سه

های  بردارهای اختلاف موقعیت مکانی نقاط متناظر در فریم
ی شیب ثابتی  متناظر چپ و راست موازی بوده و از زاویه

ای از بردارهای اختلاف مکانی  نمونه) ۵(شکل . برخوردار باشند
بعدی را به شکل  در یک فریم از ویدئوی سه برای نقاط متناظر
  .دهد آناگلیف نشان می

  

  
  

 یک فریم ازنمایش نقاط متناظر در یک فریم نرمال شده در) ۵(شکل
 بعدی ویدئو سه

  
با مقدار  ، اختلاف میان شیب این بردارها)۵(مطابق با شکل 

بعدی، کیفیت تولید ویدئوهای نرمال  میانگین در هر ویدئوی سه
نقاط متناظر در این مرحله برای هر . دهد را نشان میشده 

بعدی، به ازای انتخاب چند فریم در مقاطع زمانی  ویدئوی سه
این موضوع با هدف ارزیابی ثبات . شوند مختلف شناسایی می

ی زمانی هر ویدئو انجام شده  ها در بازه گیری پارالاکس در جهت
اف راستای گزارشی آماری از میزان انحر) ۵(جدول . است

پارالاکس برای نقاط متناظر نسبت به مقدار میانگین را در 
  .دهد بعدی نشان می های سه تمامی ویدئوی

  
  

  

گزارش آماری انحراف در راستای پارالاکس نقاط -)۵(جدول 
 متناظر در مجموعه داده نمونه

 )درجه(انحراف معیار   )درجه(  دامنه  بعدی شماره ویدئوی سه

  ۰٬۴۵۲  ۱٬۳۴۷۰  ۱ویدئوی 
  ۰٬۰۵۱۵  ۱٬۴۲۷  ۲ویدئوی 
  ۰٬۳۶۱  ۱٬۹۳۱ ۳ویدئوی 
  ۰٬۵۲۷  ۱٬۲۴۱  ۴ویدئوی
  ۰٬۵۰۴۹  ۱٬۴۷۳  ۵ویدئوی
  ۰٬۴۸۱۵  ۱٬۴۳۸  ۶ویدئوی
  ۰٬۴۵۳  ۱٬۹۶۳  ۷ویدئوی
  ۰٬۴۸۱۵  ۱٬۹۳۱  ۸ویدئوی
  ۰٬۵۹۶۲  ۲٬۱۴۹۷  ۹ویدئوی
  ۰٬۴۲۹  ۱٬۳۴۷۰  ۱۰ویدئوی

  
بدون نیاز به ویدئوهای ) ۵(نتایج گزارش شده در جدول 

بهتر، این ارزیابی  عبارت به. شوند بعدی مرجع تولید می سه
تواند  همین دلیل می ل از مراجع خارجی تولید شده و بهمستق

. رود گرددآازای هر محصول تولیدی از روش پیشنهادی بر به
بعدی  های در ویدئوهای سه ناهمسو بودن راستای پارالاکس

های تولید  تواند متاثر از بروز خطا و اختلال در هر یک از گام می
بر این اساس، این ارزیابی محصول . بعدی باشد  ویدئوی سه
یک ارزیابی نهایی بر تایید یا رد تمامی  عنوان بهتواند  محور می

نتایج گزارش . روش پیشنهادی تلقی گردداقدامات اجرایی در 
شده حاکی از آن است که انحرافات بوجود آمده در راستای 

بعدی اندک و قابل  پارالاکس عوارض متناظر در ویدئوهای سه
های مکانی در شناسایی نقاط  عدم قطعیت. اغماض است

بودن فضای تصویر در بوجود آمدن   متناظر و همچنین گسسته
شده اثر داشته که این موضوع جزئی لاینفک  انحرافات گزارش

  .شود این ارزیابی محسوب می
ی چهارم ارزیابی از چند مخاطب متخصص و  در مرحله

غیرمتخصص درخواست شد تا تجربیات خود را از تماشای 
یک از   هیچ. آناگلیف گزارش کنند صورت بهبعدی  ویدئوهای سه

ص عمق را برای کل بینندگان گزارشی مبنی بر عدم توانایی تشخی
بهتر،  بطور عمومی درک عمق  عبارت به. ویدئو گزارش نکردند

ی ویدئوها میسر بوده اما در لحظاتی و در برخی از  برای همه
. ویدئوها تشخیص عمق مختل شده و دوبینی اتفاق افتاده است

های مختلفی از روند اجرای  در واکاوی این رخداد بررسی
عوامل . ئوهای اولیه صورت گرفتالگوریتم پیشنهادی و وید

بعدی  مختلفی در بروز اختلال در روند تولید ویدئوهای سه
های فنی و  وجود داشته که عمدتاً ناشی از محدودیت

های معمولی و  مثال، دوربین عنوان به. افزاری است سخت
  های تصویربرداری مبتنی بر شاتر جاروب ای از سیستم غیرحرفه

در این سیستم تصویربرداری بر خلاف . ندکن شونده استفاده می



 

 نژاد صفدری علیرضاوگنجعلیعطیه  ۸۹

، اخذ هر فریم از  ١ سراسری  های تصویربرداری با شاتر سیستم
های حساس به نور  تدریجی و در خلال جاروب آرایه صورت به

علیرغم سرعت بالای جاروب، کماکان حرکت . افتد اتفاق می
تواند اعوجاجات  ی زمانی جاروب هر فریم می دوربین در بازه

الگو و شدت این اثر . هندسی را در ثبت تصویر بوجود آورد
وابسته به سرعت نسبی صحنه و دوربین و همچنین الگوی 

اعوجاجات . های حساس به نور است ندسی جاروب آرایهه
های نرمال شده را برای این  ی فریم ناشی از این پدیده هندسه

مقاطع زمانی مخدوش ساخته که منجر به بروز پیچیدگی در 
ی راهکارهای  توسعه. گردد الگوی رخداد پارالاکس عوارض می

های  یمشونده در فر حذف اثر شاتر جاروب منظور بهپردازشی 
های با شاتر سراسری  گیری دوربینکار بهتوام با حرکت و یا 

در . های رفع این چالش شناخته شوند روش عنوان بهتواند  می
شود که در زمان اخذ ویدئوهای استریو،  شرایط فعلی توصیه می

. سرعت حرکت نسبی دوربین و صحنه تا حد ممکن پایین باشد
ت هندسی ناشی از  شاتر تواند بروز اعوجاجا این موضوع می

  .شونده تا حد زیادی کاهش دهد جاروب
افزاری گاهی منجر به بروز  های سخت از سوی دیگر، محدودیت

در این . گردد های یک ویدئو می انقطاع در روند متوالی اخذ فریم
این . گردد شرایط بیننده شاهد وقوع سکته در نمایش ویدئو می

تواند انطباق  که می اتفاق یک خطای سیستمی محسوب شده
. های متناظر را برای لحظاتی دچار اختلال نماید محتوای فریم

بدیهی است که چنین خطاهایی ناشی از عوامل مختلف 
ای  های غیر حرفه افزاری در ساختار دوربین افزاری و نرم سخت

. بعدی را تخریب نماید مقطعی ویدئوهای سه صورت بهبوده که 
بعدی در این تحقیق حاکی  د ویدئوهای سهحال نتایج تولی با این

از آن است که علیرغم بروز چنین خطاهایی در روند اخذ 
ی اصلی  ویدئوهای اولیه، این مشکلات نتوانسته شاکله

بهتر، بروز  عبارت به. بعدی را دچار اختلال نماید ویدئوهای سه
خطا در مقاطع زمانی محدود منجر به مشکلات تشخیص عمق 

های  موضوع اثراتی در زمان صحت عملکرد دوربین شده اما این
بینی و تشخیص  استریو نداشته و در سایر مقاطع زمانی برجسته

  .عمق بدون اختلال ممکن است
  

  گیری نتیجه ۴
تولید ویدئوهای  منظور بهدر این مقاله راهکاری خودکار 

های آماتور  بعدی از طریق ویدئوهای اخذ شده توسط دوربین سه
  :روش پیشنهادی از چهار گام متوالی. شدارائه 

  سازی شده زمان همتولید ویدئوهای  - ۱ 
کالیبراسیون داخلی  منظور بهشناسایی نقاط متناظر مناسب  - ۲ 

  و نسبی

                                                            
1Global Shutter 

های  تخمین پارامترهای کالیبراسیون داخلی و نسبی دوربین - ۳ 
  استریو 

بعدی، تشکیل شده  تولید ویدئوهای نرمال شده و سه - ۴و 
  . است
پذیری این روش در مورد چندین ویدئو ارزیابی شده که   تعمیم

. نتایج حاکی از موفقیت روش پیشنهادی در تمامی ویدئوها بود
هایی همچون بروز خطاهای سیستمی ناشی از  حال چالش با این
ها و اثرات شاتر جاروب  افزاری دوربین های سخت نقصان

وربین و صحنه شونده هنگام بروز سرعت نسبی بالا بین د
مقطعی  صورت بهتواند نتایج تولید شده در این روش را  می

منظور جبران  هی راهکارهای پردازشی ب توسعه. مخدوش سازد
اثرات شاتر جاروب شونده و همچنین تنظیم خودکار مقیاس 

ای میدان از مواردی  بعدی متناسب با عمق لحظه ویدئوی سه
رو  افق تحقیقاتی پیش نوانع بهتواند   است که در این حوزه می
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 نژاد صفدری علیرضاوگنجعلیعطیه  ۹۱

 
دانشجوی مقطع کارشناسی  عطیه گنجعلی

برداری گرایش  ارشد رشته مهندسی نقشه
ایشان . فتوگرامتری در دانشگاه تفرش است

کارشناس آزمایشگاه تخصصی فتوگرامتری 
دانشگاه تفرش بوده و علاقمند به موضوعات 
تحقیقاتی مرتبط با فتوگرامتری رقومی و 

  .ویدئوگرامتری است

  

التحصیل مقطع  فارغ نژاد علیرضا صفدری
ش برداری در گرایش سنج دکترای مهندسی نقشه

از دور از دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین 
ایشان در حال حاضر استادیار . طوسی است

برداری دانشگاه  گروه ژئودزی و مهندسی نقشه
های  پژوهشی وی  تفرش بوده و علاقمندی

فتوگرامتری، ویدئوگرامتری، تناظریابی خودکار، 
 .های زمانی است تشخیص الگو در فضاهای با ابعاد بالا و سری

 
 
 

 
 
  
  
  

  
 

 
 
 
  
  

 


