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  سازی ساختار هدف در سیستم ردیابی حرکت مبتنی بر دوربین بهینه
  *علیرضا احمدی فرد و*امیرحسین نایبی

  

  دهیچک
سـازی محـل قـرار  بـرای بهینه در ایـن مقالـه روشـی جدیـد.در ردیابی هدف با دوربین ساختار هدف بر دقت ردیابی بسیار تـاثیر دارد
تابع هدف پیشـنهادی بـرای جایـابی نشـانگرها برابـر بـا . گردد گرفتن پنج نشانگر بر روی یک هدف قابل رویت برای دوربین ارائه می

بـرای . گـردد بوجـود آمـده از سـایر نشـانگرها تشـکیل می های تایی مجموع فاصله هر نشانگر از کلیه صفحاتی است که از ترکیب سـه
کنـد  سـازد، از یـک قیـد کـه تضـمین می می لوگیری از متقارن شدن ساختار هدف که برچسب زنی نشانگرها را در تصـویر نـاممکنج

برای حداکثر کـردن تـابع هـدف پیشـنهادی بـا قیـد . نماییم اختلاف فاصله بین زوج نشانگرها از یک حداقل بیشتر شود، استفاده می
  .ه شده استاشاره شده از الگوریتم ژنتیک استفاد

هـا  و سـایر روش) با اعمال و بدون اعمال قید(نتایج تجربی حاصل از جایابی نشانگرها در هدف با استفاده از روش پیشنهادی 
. در حضـور نـویز مـورد مقایسـه قـرار گرفتنـدبعدیو سرعت ردیابی  وضعیت سه این روشها به لحاظ خطای تخمین. ارزیابی گردیدند

  .نماید می جایابی نشانگرها را تایید یشنهادی برایاین نتایج کارایی روش پ

  ها کلیدواژه
  بعدی ، ردیابی وضعیت سهطراحی ساختار هدف، ردیابی مبتنی بر دوربین، ردیابی هدف مبتنی بر مدل

  

 مقدمه ۱

  معرفی موضوع ۱-۱
جهـت هـدف بینـی مکـان و   ردیابی حرکت به معنـی تخمـین و پـیش

. نسبت به یک دستگاه مختصـات مرجـع، کاربردهـای متنـوعی دارد
ـــال می ـــوان مث ـــه عن ـــ ب ـــه ســـاخت انیمیشـــنت ـــت ]۱[وان ب ، واقعی

ــزوده ــتن]۲[۱اف ــل راه رف ــه و تحلی ــوم ورزشــی  ۲، تجزی و  ]۳[در عل
  .اشاره کرد ]۵[وکنترل ربات  ]۴[پزشکی 

جهت ردیابی هـدف وجـود دارنـد کـه هـر  بسیاری های سیستم
مانند . کنند کدام از سنسورهای متفاوتی برای این منظور استفاده می

ــد ولــی جهــت  ــالایی دارن سنســورهای مکــانیکی کــه دقــت بســیار ب
هــدف بایــد بــا آن تمــاس ) موقعیــت و مکــان( ۳اســتخراج وضــعیت

ــل سنســورهای ]۶[داشــته باشــند  ــر تماســی مث ــا سنســورهای غی  ی
                                                 

1 Augmented Reality 
2 Gait Analysis 
3 Pose 

سنســـورهای مغناطیســـی ]۸[، سنســـورهای صـــوتی ]۷[اینرســـی
ــویی ]۹[ ــورهای رادی ــین  ]۱۰[سنس ــر دورب ــی ب ــورهای مبتن و سنس
ـــوری( ـــورهای . ]۱۱[) ن ـــر تماســـی سنس ـــورهای غی ـــین سنس از ب

و نــوری بــه دلیــل دقــت خــوب و ســرعت بــالا کــاربرد مغناطیســی 
از طرفی وجود فلـز متحـرک در محـیط باعـث . ]۱۲[بیشتری دارند 

ـــذا در   ایجـــاد اغتشـــاش در سنســـورهای مغناطیســـی می شـــود و ل
  .تر هستند  کاربردهایی مثل کنترل ربات سنسورهای نوری مناسب

زم است نقـاطی از جسـم در سیستم ردیابی بر اساس دوربین لا
ــند  ــت باش ــل روی ــین قاب ــدف در تصــویر دورب ــاط . ]۱۱[ه ــن نق ای

توانند نقاط شاخص جسم باشند و یا نشانگرهای خاصـی باشـند   می

ــه  ــن مقال ــالتیردر ای ــاه س ــت،در ۹۷م ــاه تیردر  یاف ــازنگر ۹۸م و در  یب
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گیرنـد و در تصـویر دوربـین بـه راحتـی قابـل   که روی جسم قرار می
تر از نقــاط   معمــولا نشــانگرها در تصــویر راحــت. تشــخیص هســتند

شاخص جسم قابل تشخیص هسـتند و مکـان آنهـا در تصـویر را بـا 
توان بدست آورد؛ لـذا، اسـتفاده از   دقت بیشتر و پردازش کمتری می

  .شود نشانگر باعث افزایش دقت و سرعت سیستم می
ز هایا فعـال هسـتند و ا  نشانگرهای مورد استفاده در این سیستم

کنندیا غیر فعال هستند و تنها بازتـاب کننـده نـور   خود نور تولید می
هایردیاب نـوری از نشـانگرهای فعـال بـه  امروزه در سیسـتم. هستند

بـه عنـوان منبـع (افزار اضـافی روی نشـانگر   دلیل لزوم وجود سخت
معمولا از نشانگرهای غیر فعـال کـروی . شود می کمتر استفاده) نور

باشـند، اسـتفاده  هـای مختلـف می تـاب نـور در جهتبه باز که قادر
بعدی هدف نسبت به دسـتگاه   به منظور تعیین وضعیت سه. شود می

متصل به دوربین، حداقل سه نشانگر بـا موقعیـت معلـوم نسـبت بـه 
دستگاه مختصات متصل به هدف لازم است اما در عمـل از تعـداد 

شانی نشـانگرها شود تا در صورت همپو  بیشتری نشانگر استفاده می
  .سیستم قادر به ردیابی هدف باشد

ــدمان  ــین چی ــارتی دیگــر تعی ــه عب ــا ب طراحــی ســاختار هــدف ی
 ردیاب نوری به دو دلیل نشانگرهای متصل به هدف در یک سیستم

اهمیت دارد اول به خاطر تاثیر آن بر خطای ردیابی و دوم به خـاطر 
ــودن نشــانگرهای هــدف از ــل شناســایی ب ــر قاب ــاثیر آن ب ــدیگر  ت یک

به خوبی معلوم است که ساختار هـدف بـر خطـای ). ۱مسئله تناظر(
برخی ساختارها باعث افزایش دقت ردیـابی . گذارد ردیابی تاثیر می

 ۳بـه عنـوان مثـال (شوند و برخی حتی غیر قابل ردیـابی هسـتند  می
از طرفـی بـه منظـور تعیـین . ]۱۴[و  ]۱۳[) ۲نشانگر در یـک راسـتا

ــد ت ــانگرها در صــحنه و درســت وضــعیت هــدف بای ــین نش ــاظر ب ن
یعنی بتوانیم تشخیص دهیم کـه . تصویرشان در دوربین معلوم باشد

تصویر هر نشانگر در خروجی دوربین مربوط به کدام نشانگر هـدف 
با توجه به اینکه در اکثر موارد نشانگرها ظاهر یکسـان دارنـد . است

نهـا را از ای باشـد تـا بتـوان آ چیدمان آنهـا روی هـدف بایـد بـه گونـه
اگر نشانگرها به صورت متقارن روی هـدف . یکدیگر تشخیص داد

شـود و هرچـه تقـارن  می قرار گرفتـه باشـند تشـخیص آنهـا نـاممکن
تر  چیــدمان نشــانگرها کمتــر باشــد تشــخیص آنهــا از یکــدیگر آســان

  .خواهد بود

 پیشینه ۲-۱
هــای متعــددی در زمینــه تعیــین چیــنش نشــانگرهای  تــا کنــون تلاش
بـه . هایردیاب مبتنی بر دوربین صورت گرفته اسـت هدف در سیستم

پارامترهـای  بررسی تـاثیر سازی به با شبیه ]۱۵[و  ]۱۳[عنوان مثال 
بــر  نشــانگرهاانــدازه، ارتفــاع و تعــداد از جملــه مختلــف هــدف 

روشــی بــرای طراحــی هــدف ارائــه  لیونــدا ابیپرداختــهی خطایموقعیت
ـــد دادهن ـــ. ان ـــه در  ینهمچن ـــا ک ـــیون  ]۱۵[از آنج از روش کالیبراس

                                                 
1 Correspondence Problem 
2 Collinear 

برای تعیین وضعیت هدف استفاده شـده اسـت حـداقل  ]۱۶[3سای
طراحی بهینه هدف . هفت نشانگر باید روی هدف قرار داشته باشند

ه نشـانگرها از یکـدیگر رابطـه با حداقل کردن تابع انرژی که با فاصل
مشـکل روش تـابع انـرژی . ]۱۷[عکس دارد نیز انجـام شـده اسـت 

آید و لـذا  این است که با این روش ساختار هدف متقارن بدست می
تـاثیر چنـد ]۱۴[در . شـود با مشکل مواجه مییافتن تناظر نشانگرها 

ه شـد بـر خطـای تخمـین موقعیـت بررسـی نشـانگرترکیب مختلـف 
ای اینکه در یک نشانگرها به جاست که اگر شده نشان داده و  است

توزیـع شـده باشـند خطـای  صفحه قرار داشته باشند در یـک حجـم
روی نشـانگرها طـوری  ]۱۸[در . بهبود یابد ۴۱%تواند تا  ردیابیمی

های مختلف حداقل تعداد  زاویهکه از شوند داده میسطح جسم قرار 
ر این روش بایـد مشکل اینجاست که د .از آنها دیده شوندمشخصی 

طراحی بر اسـاس ]۱۹[در .معلوم باشد) مش(مدل سه بعدی جسم 
نگرها انجـام شـده اسـت تـا عـدم تقـارن هـدف نشـااختلاف فاصله 

هـای  ها فقط بـر اسـاس تعـداد ردیـابی ارزیابیهمچنین . حفظ شود
در  .درســت ارائــه شــده اســت و دقــت ردیــابی بررســی نشــده اســت

اند تــا  فاصــله نشــانگرها از محــل اتصــال طــوری تعیــین شــده ]۲۰[
معیـار عـدم (نشـانگرها از یکـدیگر کوچکترین تفـاوت بـین فاصـله 

نیـز  ]۲۱[بـا کمـی تغییـر در  NSمعیار . حداکثر شود) NSا ی 4تشابه
در یـک راسـتا نشـانگرها قـرار نداشـتن استفاده شده است به علاوه 

بـا . شـده اسـتپیشـنهاد  طراحی بهینه هدفنوان قید مسئله به ع نیز
در . است شدهتاثیر ساختار هدف بر دقت ردیابی بررسی ناین حال 

ارائه شده است با این تفـاوت کـه قیـد  ]۲۱[نیز روشی مشابه  ]۲۲[
حداقل و حداکثر فاصله مجاز نشانگرها از یکدیگر نیز لحـاظ شـده 

 شـدهتاثیر ساختار هدف بر دقت ردیـابی بررسـی ناست ولی باز هم 
هـدف بـا تعـداد زیـادی روشی هندسـی بـرای تولیـد ]۲۳[در . است
تنها متفـاوت بـودن سـاختار های متفاوت ارائه شده است و اختارس

است و تاثیر آن بر خطـای ردیـابی بررسـی شده هدف در نظر گرفته 
ای بـه سـاختار مناسـب هـدف  اشـارهنیـز تنهـا  ]۲۴[در . شده استن

  .و روشی ارائه نشده است ه استشد

 پیشنهادیروش  ۳-۱
بـا پـنج احـی بهینـه سـاختار یـک هـدف در این مقاله ما به دنبـال طر

نشانگر هستیم که در سیستم ردیاب مبتنـی بـر تنهـا یـک دوربـین بـا 
اگــر تعــداد ). ۱شــکل (شــود  معلــوم اســتفاده می ٥پارامترهــای ذاتــی

ل بودن انسـداد نشانگرها کمتر از پنج انتخاب شود با توجه به محتم
ــل  ــویر قاب ــانگر در تص ــه نش ــداقل س ــه ح ــال اینک ــانگرها، احتم نش

شود و در این حالت تخمین وضعیت هـدف  تشخیص باشند کم می
توانـد باعـث  تعداد بیشتر نشانگر نیز با اینکه می. شود غیر ممکن می

افزایش قابلیت اطمینان و دقت ردیابی شـود ولـی بـه دلیـل افـزایش 
  .ف مناسب نیستپیچیدگی و وزن هد

                                                 
3 Tsai Calibration 
4 Non-similarity 
5 Intrinsic Parameters 
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  رديابي هدف متشكل از پنج نشانگر با يك دوربين 1شكل 

بـین نشـانگرها خطـای  همانطورکه اشـاره شـد افـزایش فاصـله
ــابی هــدف را کــاهش می موقعیــت ــین . دهــد ی ــا افــزایش فاصــله ب ب

یابد بـا  مینشانگرها حجم چندوجهی محیط بر نشانگرها نیز افزایشـ
جدیــد بــه نــام  ۱لحــاظ ایــن موضــوع در ایــن مقالــه یــک تــابع هــدف

DFP۲ایـن . برای چینش نشانگر ها در یک هدف پیشنهاد شده است
تابع برابر با مجمـوع فاصـله هـر نشـانگر از صـفحات تشـکیل شـده 

بـا حـداکثر . گـردد های سـایر نشـانگرها تعریفمی تایی توسط ترکیبسه
یــابی نســبت بــه  دهیم کــه دقــت موقعیت نمــودن ایــن تــابع نشــان مــی

بـه عـلاوه بـرای پرهیـز از . شـود های مـرور شـده بیشترمی سایرروش
بدست آوردن ساختارهای متقارن که در آن برچسب زنـی نشـانگرها 

بـر ایـن . گردد شود قید عدم تشابه به تابع هدف اعمال می ناممکنمی
  .نامیم مقیدمی DFPاساس روش اشاره شده را 

مقید را بـا تـابع انـرژی  DFPساده و  DFPپیشنهادیهای  روش
بـه لحـاظ تجربـی ]۲۲[مقیـد  NS، تابع انـرژی مقیـد و ]۱۷[مرجع

ایـن روش هـا از لحـاظ دقـت، سـرعت ردیـابی و .نماییم مقایسهمی
در برابر نویز تصویر مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه  همچنین حساسیت
  .شوند وبا هم مقایسهمی

ــر می ــه صــورت زی ــه در ادامــه ب در بخــش : باشــد ســاختار مقال
مقید  NSو  ساده و مقید، تابع انرژی ساده و مقید DFPهای روش۲ 

شوند و سـاختار بهینـه هـدف بـرای هـر روش بدسـت  شرح داده می
ــد می ــابی اهــداف بدســت آمــده از روش شبیه. آی هــای  ســازی و ارزی

بخــش  در نهایــت در. شــود انجــام می ۳ مختلــف مــذکور در بخــش 
  .شود گیری ارائه می بندی و نتیجه جمع۴ 

  طراحی بهینه ساختار هدف ۲
در طراحــی بهینــه ســاختار هــدف بــه دنبــال تعیــین مختصــات پــنج 

ک تـابع نشانگر در دستگاه متصل به هدف هسـتیم بـه طـوری کـه یـ
بـا انـدازه  GA(3(از الگوریتم ژنتیـک . هدف حداقل یا حداکثر شود

سازی استفاده شده است و به منظور  برای این بهینه ۱۰۰۰جمعیت 
بـار و هـر بـار بـا  ۱۰۰سازی  رسیدن به جواب بهینه سراسری، بهینه

                                                 
1Objective Function 
2 Distance From Plane 
3Genetic Algorithm 

جمعیت اولیه تصادفی متفاوت تکرار شـده اسـت و بهتـرین جـواب 
  .انتخاب شده است به عنوان جواب بهینه

در دسـتگاه ) مختصات نشـانگرها(سازی  پارامترهای این بهینه
 اگـر مختصـات کــارتزین. اند مختصـات کـروی در نظـر گرفتــه شـده

 امین نشانگر در دستگاه متصل به هـدف بـا
بین مختصات کـروی ۱روابط  ،۲شکل شود با توجه به  نمایش داده 
,   .برقرار خواهد بود امو کارتزین نشانگر  ,

  sin cos    
)۱(  sin sin    

  cos    

 
  مختصات كروي 2شكل 

در طراحی ساختار هـدف بـازه تغییـرات پارامترهـا بـه صـورت 
در ادامه ابتدا تـابع هـدف جدیـدی بـه نـام . لحاظ شده است۲رابطه 
DFP ای  شود سپس مقایسه جهت تعیین موقعیت نشانگرها ارائه می

روشـها انجـام  بین کارایی توابع هدف پیشنهادی با تابع هدف سـایر
 .شود می

)۲(  
10 30
0° 360°
0° 85°

 
  

  ساده و مقید DFPروش  ۱-۲
مشـروط (دهنـد  از هدف تشکیل یک صفحه یکتا می نشانگرهر سه 

 به این ترتیـب بـرای یـک هـدف بـا ). بر اینکه هر سه مجزا باشند
صـفحه  تایی مختلـف نشـانگر و در نتیجـه  ترکیب سـهنشانگر،

ــد ــدار  .مختلــف وجــود دارن ــر حســب  ۳از رابطــه  مق ــل  ب قاب
  .محاسبه است

)۳(  
3

!
3 ! 3! 

  
ساده مختصات نشانگرها در دستگاه متصل بـه  DFPدر روش 

شود که مجموع فاصله تمام نشانگرها از ایـن  هدف طوری تعیین می
صفحه یکتای گذرنده از سه نشـانگر معادله .صفحه حداکثر شود 

قابـل بیـان ۴رابطـه بـه صـورت ) ( و  ،  مجزای
یـک نقطـه دلخـواه  عملگر ضرب داخلی،  که در آن ]۲۵[است 

در دستگاه ) ۳شکل (بردار عمود بر این صفحه  از این صفحه و 

 دوربين

 هدف

نشان
 گر



 
  66 ینبر دورب یحرکت مبتن یابیرد یستمساختار هدف در س سازی ینهبه

آیدکـه  بدست می ۵از رابطههمچنین بردار .متصل به هدف هستند
 .عملگر ضرب خارجی است در آن 

)۴(  0   
)۵(     

بعدی با بردار عمود بر آن و یک نقطـه  هر صفحه در فضای سه
؛ بــر ایــن اســاس، فـــرض ]۲۵[شــود روی آن کــاملا مشــخص می

 یکـی از (ام بردار عمود و یک نقطـه از صـفحه  و  کنیم می
ام عبـارت ام از صـفحه باشند آنگاه فاصله نشانگر ) صفحه هدف

  :]۲۶[خواهد بود از 

)6(   
  

ــور از  ــول بــردار  منظ ــت ط ســاده  DFPدر روش . اس
بـا حـداکثر کـردن تـابع هـدف ) مختصات نشانگرها(ساختار بهینه 

  :آید به صورت زیر بدست می 

)7(  max ,… ,  
  

  در 
مختصــات پــنج نشــانگر هــدف طراحــی شــده بــه ایــن ۱جــدول 

ارائــه شــده ۴شــکل همچنــین ســاختار هــدف در . روش آمــده اســت
  .است

 

  
  ساده DFPمختصات نشانگرهاي هدف طراحي شده با روش  1جدول 

1 -27.4511.83 2.61 30.0085.00156.69
2 20.9321.34 2.61 30.0085.0045.56
3 -8.803.79 28.43 30.0018.62156.72
4 -1.15-29.86 2.61 30.0085.00-92.20
5 18.31-7.90 22.41 30.0041.67-23.33

  
نشانگرهاي هدف طراحي شده با روش ) cmبر حسب (فاصله  2جدول 

DFP ساده از يكديگر  
Marker 1 

49.3Marker 2 
32.843.1 Marker 3
49.355.8 43.1Marker 4
53.635.4 30.135.4Marker 5

 
  ساده DFPهدف طراحی شده با روش  ۴شکل 

  
آید تا حدی متقارن  ساختاری که با استفاده از این روش بدست می

برای نشان دادن این موضوع فاصله تمام نشانگرها از . است
شود که فاصله  ملاحظه می. در نظر بگیرید ۲جدول   یکدیگر را در

فاصله نشانگر ). 49.3cm(برابرند  ۴و ۲تا نشانگرهای  ۱نشانگر 
همچنین ). 43.1cm(نیز با هم برابرند  ۴و  ۲تا نشانگرهای  ۳

 35.4cmهر دو برابر  ۴و  ۲تا نشانگرهای  ۵فاصله نشانگر 
تشابه فاصله نشانگرها کار تشخیص آنها از یکدیگر را . هستند

مسئله یک قید عدم تشابه به  کند لذا برای پرهیز از این مشکل می
  .کنیم سازی اضافه می مسئله بهینه
ای در نظــر بگیریــد کــه  را بــه گونــه …بــردار 

این بردار . نشانگر هدف باشند های بین  های آن تمام فاصله مولفه
را متشـکل از قـدر مطلـق  حال مجموعه . مؤلفه دارد 

ــه ــر جفــت از مؤلف ــردار ه اخــتلاف ه ــی  ای ب ــد یعن در نظــر بگیری
ـــر .  ـــور بدســـت آوردن ســـاختاری غی ـــه منظ ب

قیـد عـدم تشـابه بـه صـورت زیـر  DFPمتقارن، به تابع هدف روش 
  :شود اضافه می

)8(  max ,… ,

. .     

 
  

حداقل  است و پارامتر  كوچكترين عضو مجموعه  منظور از 
حداقل اختلاف . كند هاي نشانگرها را مشخص مي اختلاف مجاز بين فاصله

ساده صفر بدست آمده است  DFPهاي نشانگرها در روش  بين فاصله
   سطر آخر(

در . که نشان از وجود تقارن در سـاختار هـدف دارد) ۲جدول 
مقیـد بدسـت  DFPمختصات بهینه نشانگرها که بـا روش  ۳جدول 
بعدی  همچنـین مـدل سـه. ارائـه شـده اسـت) 3(اند  آمده

  .رسم شده است۵شکل هدف در 
 مقيد DFPمختصات نشانگرهاي هدف طراحي شده با روش  3جدول 

1 6.89 -19.20 20.78 29.12 44.48 -70.27 
2 -18.69 -22.22 2.54 29.15 85.00 -130.06 
3 -4.97 5.16 29.13 30.00 13.82 133.95 
4 -15.91 24.14 2.53 29.02 85.00 123.38 
5 29.50 4.79 2.61 30.00 85.00 9.22 

 و،صفحه تشكيل شده از سه نشانگر3شكل
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ملاحظـه . نیز شامل فاصله نشانگرها از یکدیگر اسـت۴جدول 
بدسـت  2.9cmها شود کـه بـا ایـن روش حـداقل اخـتلاف فاصـله می

آمده است که مبین عدم تقارن ساختار هدف بدسـت آمـده بـا روش 
DFP است مقید.  

  
نشانگرهاي هدف طراحي شده با روش ) cmبر حسب (فاصله  4جدول 

DFP مقيد از يكديگر 
Marker 1 

34.6Marker 2 
52.928.7 Marker 3
49.943.7 37.8Marker 4
47.040.7 31.755.8Marker 5

 
  مقيد DFPهدف طراحي شده با روش  5شكل 

  روش تابع انرژی ساده و مقید ۲-۲
. اسـت ]۱۷[روش تابع انرژی بر اساس روش ارائه شـده در مرجـع 
گرفتـه شـده  در این روش تابع انرژی بـه عنـوان تـابع هـدف در نظـر

های بـین  منظور از تابع انرژی مجموع معکـوس تمـام فاصـله. است
  :نشانگرها است

)9(  , … ,
1
 

  

با حداقل کردن تابع انـرژی مختصـات بهینـه نشـانگرها مطـابق 
بـا محاسـبه فاصـله نشـانگرها از یکـدیگر . انـد بدست آمده ۵جدول 

ن شود که در این حالت ساختار هـدف تقـار ملاحظه می) ۶جدول (
  .صفر شده است و ) ۶شکل (زیادی دارد 

مختصات نشانگرهاي هدف طراحي شده با روش تابع انرژي  5جدول 
 ساده

1 12.94-26.94 2.61 30.0085.00-64.34
2 -12.9626.93 2.61 30.0085.00115.70
3 26.9212.97 2.61 30.0085.0025.72
4 0.010.00 30.00 30.000.02-15.42
5 -26.93-12.95 2.61 30.0085.00-154.32

نشانگرهاي هدف طراحي شده با روش ) cmبر حسب (فاصله  6جدول 
 تابع انرژي ساده از يكديگر

Marker 1 
59.8Marker 2 
42.342.3 Marker 3
40.540.5 40.5Marker 4
42.342.3 59.840.5Marker 5

 
 هدف طراحي شده با روش تابع انرژي ساده 6شكل 

  
مانند قبل در روش تابع انرژی مقید برای از بین بردن تقارن، قید 

سازی اضافه شده  به مسئله بهینه) 3با (عدم تشابه 
، ۷جدول سازی در  ساختار بهینه بدست آمده با این بهینه. است

  .ارائه شده است ۷و شکل  ۸جدول 
  

مختصات نشانگرهاي هدف طراحي شده با روش تابع انرژي  7جدول 
 مقيد

1 -24.99 -13.00 5.05 28.62 79.84 -152.53 
2 14.50 -17.78 6.67 23.89 73.78 -50.80 
3 -18.81 23.22 2.70 30.00 84.85 129.01 
4 7.23 15.11 4.07 17.23 76.34 64.43 
5 15.31 -5.24 25.27 30.00 32.63 -18.88 

  
نشانگرهاي هدف طراحي شده با روش ) cmبر حسب (فاصله  8جدول 

 تابع انرژي مقيد از يكديگر
Marker 1 

39.8 Marker 2 
36.8 53.0 Marker 3 
42.8 33.8 27.3 Marker 4 
45.7 22.4 49.8 30.5 Marker 5 

 
  هدف طراحي شده با روش تابع انرژي مقيد 7شكل 

  مقید NSروش  ۳-۲
. اسـت ]۲۲[مقید برگرفته از روش ارائـه شـده در مرجـع  NSروش 

رن، حـداقل اخـتلاف در این روش به منظور کاهش هرچه بیشتر تقـا
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ایـن روش دو . شود حداکثر می های نشانگرها یعنی  بین فاصله
  :قید نیز دارد

 .باشد و  فاصله نشانگرها از یکدیگر بین  .۱
فاصله هر نشانگر تا خط واصل هر جفت نشانگر دیگر از  .۲

 .بیشتر باشد 
قید دوم برای پرهیـز از قـرار گـرفتن نشـانگرها روی یـک خـط 

سازی بـه صـورت زیـر  لذا در این روش مسئله بهینه. باشد راست می
  :شود تعریف می

)10( 
max ,… ,

. . 1, … ,  
  

حداقل فاصله نشانگرها از خطوط واصل تمـام  که در آن 
، 15پارامترهــــای . جفــــت نشــــانگرهای هــــدف اســــت

ــدند 12و  100 ــرار داده ش ــه . ق مختصــات بهین
 ۱۰جـدول و فاصله نشانگرها از یکـدیگر در  ۹جدول نشانگرها در 

شده اسـت کـه نشـان از  4.4در این روش . اند ارائه شده
ایـن سـاختار . رن بسیار کم هدف طراحی شده با ایـن روش داردتقا

  .نشان داده شده است۸شکل بهینه در 
 مقيد NSمختصات نشانگرهاي هدف طراحي شده با روش  9جدول 

1 11.3226.93 6.82 30.0076.8567.20
2 -20.71-9.92 18.88 29.7350.57-154.40
3 13.13-17.87 16.53 27.6653.31-53.69
4 -26.05-13.00 5.23 29.5879.82-153.49
5 -12.67-27.00 3.28 30.0083.73-115.14

نشانگرهاي هدف طراحي شده با روش ) cmبر حسب (فاصله  10جدول 
NS مقيد از يكديگر 

Marker 1 
50.3Marker 2 
45.934.8 Marker 3
54.715.0 41.1Marker 4
59.124.5 30.419.5Marker 5

 
  مقيد NSهدف طراحي شده با روش  8شكل 

  سازی و ارزیابی شبیه ۳
هـای  ارائه شده در ایـن مقالـه بـا روش DFPبه منظور ارزیابی روش 

هـدف در موتـور  ۱مطرح شده در بخش قبل، ردیـابی تـک دوربینـی

                                                 
1Monocular 

تصویر دوربین بـدون . سازی شده است شبیه) ۹شکل ( Unityبازی 
هر یک از پـنج هـدف طراحـی شـده در . فرض شده است ۲اعوجاج

ها بر اسـاس خطـای  ارزیابی. اند بخش قبل مورد ارزیابی قرار گرفته
ت همگرایــی ، خطــای موقعیــت، خطــای دوران و ســرع۳تولیــد-بــاز

اگـر .همچنین تاثیر نویز تصویر نیز بررسی شده است. اند انجام شده
ام هــدف در دســتگاه متصــل بــه دوربــین را بــا مختصــات نشــانگر 

ـــین   ـــه ب ـــیم رابط ـــایش ده ـــه  و  نم ب
  :صورت زیر قابل بیان است

)۱۱(    
 کـــه تـــابعی از بـــردار   مـــاتریس

محور دوران اسـت کـه طـول آن  باشد، ماتریس دوران و بردار  می
را مشـــخص ) (زاویـــه دوران ) (
به صورت زیـر  ]۲۷[ماتریس دوران توسط فرمول رودریگز . کند می

  :شود بیان می برحسب 

)12( sin 1 cos  
ماتریس ضرب خارجی است که  ماتریس همانی و  که در آن 

  :شود به صورت زیر تعریف می

)13( 
0

0
0

 
  

در دوربـین . بردار انتقال هدف نسـبت بـه دوربـین اسـت همچنین 
ام بـر حسـب بدون اعوجـاج مختصـات دو بعـدی تصـویر نشـانگر 

بر حسب متر مـرتبط اسـت  با رابطه زیر به ) (پیکسل 
]۱۳[:  

)۱۴( 
1

 
  

ماتریس پارامترهای داخلی دوربین اسـت کـه مقـادیر آن  که در آن 
  :اند سازی به صورت زیر در نظر گرفته شده در این شبیه

)15( 
406.1659 0 476.5

0 406.1659 234.5
0 0 1

 
  

یک مـاتریس بـالا مثلثـی بـا عناصـر قطـری غیـر صـفر  از آنجا که 
از . ]۲۸[است معکوس آن وجود دارد و بالا مثلثی نیز خواهـد بـود 

یـک  طرفی چون عنصر واقع در سطر سوم و ستون سـوم مـاتریس
  :نیز باید یک باشد؛ لذا، داریم است عنصر متناظر آن در 

)۱۶( 
1 1

 
  

ــه در آن  ــانگر  ک ــده تصــویر نش ــال ش ام مختصــات نرم
  :داریم) ۱۶(و ) ۱۴(، )۱۱(با توجه به . است

)17(    

  :شوند به صورت زیر تعریف می و بردار  ماتریس

)18( 1 0 0
0 1 0 ,

0
0
1
 

  

                                                 
2Distortion 
3Re-Projection Error 
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ــین لازم اســت  ــه دورب ــین وضــعیت هــدف نســبت ب ــرای تعی ب
سازی برای ایـن  روشی که در این شبیه. بدست آیند و   بردارهای

منظور استفاده شده است بر اساس حداقل کـردن مجمـوع مربعـات 
مربـع خطـای . باشـد تولید تصویر نشانگرهای هـدف می-خطای باز

  :ام به صورت زیر در نظر گرفته شده استلید نشانگر باز تو
)19( ,    

ام اسـت کـه از مختصات نرمال شده نشانگر  که در آن 
تصویر دوربین استخراج شده است و همراه با خطای کوانتیزاسیون 

سازی با حداقل کردن تـابع هـدف زیـر،  در این شبیه. باشد و نویز می
  :شوند تخمین زده می و  

)20( , ,  
  

اســت از  از آنجــا کــه ایــن تــابع برحســب پارامترهــا غیــر خطــی
بـرای حـداقل کـردن آن اسـتفاده  LM(۱(مارکـارد -لونبرگ الگوریتم

یک الگوریتم تکراری است احتیاج به حـدس  LMچون . شده است
ای دارد کــه بــه انــدازه کــافی بــه جــواب بهینــه نزدیــک باشــد تــا  اولیــه

سـازی ابتـدا  به همـین دلیـل در ایـن شبیه. همگرایی آن تضمین شود
ــه  ــر تکــراری  و  مقــدار اولی ــا اســتفاده از روش غی  ]EPnP]۲۹ب
  .شود تصحیح می  LMآید سپس مقدار آنها با الگوریتم بدست می

ــن شبیه ــرای هــر یــک از اهــداف  ۳۰۰۰ســازی حــدود  ای ــار ب ب
بدست آمـده در بخـش قبـل تکـرار شـده اسـت و هـر بـار هـدف در 
وضعیت متفاوتی مقابل دوربین قرار داده شـده اسـت و موقعیـت و 

ــه روش فــوق تخمــین زده می جــذر ۱۰شــکل در . شــوند دوران آن ب
خطــای بــاز تولیــد نشــانگرهای اهــداف ) RMS(میــانگین مربعــات 

شـود کـه  ملاحظه می. سازی رسم شده است مذکور در تکرارهایشبیه
تولیـد بـه ترتیـب مربـوط بـه هـدف -کمترین و بیشترین خطـای بـاز

  .مقید و تابع انرژی ساده بوده است NSطراحی شده با روش 
خطــای موقعیــت و  RMSبــه ترتیــب ۱۲شــکل و  ۱۱شــکل در 

شود که ایـن  ملاحظه می. اند سازی رسم شده دوران در تکرارهایشبیه
مقیــد  NSمربــوط بــه روش ) بیشــترین خطــا(بــار بــدترین عملکــرد 

 .باشد و روش تابع انرژی کمترین خطا را داشته است می
 LM میانگین تعداد تکرارهای لازم برای همگرا شدن الگـوریتم

بــــر حســــب ۱۳شــــکل بــــه ازاء پــــنج هــــدف طراحــــی شــــده در 
شـود کـه ردیـابی  ملاحظـه می. سازی رسم شـده اسـت تکرارهایشبیه

مقیـد از همـه کنـدتر بـوده اسـت و  NSروش  هدف طراحی شده بـه
 LMتکـرار در الگـوریتم ۵٬۸برای این هدف به طور میانگین حـدود 

در حالی که ردیابی اهـداف طراحـی شـده بـه روش تـابع . لازم است
ــرژی ســاده و  ــه ســریعتر بوده DFPان ــد و  ســاده از بقی ــور  LMان بط
 .تکرار همگرا شده است ۵٬۲میانگین حدود 
صویر بر خطاها و سرعت ردیابی نیـز بررسـی شـده تاثیر نویز ت

خطـای  RMSبه ترتیب ۱۶و شکل  ۱۵و شکل  ۱۴شکل  در. است
ــاز ــادیر -ب ــر حســب مق ــد، خطــای موقعیــت و خطــای دوران ب تولی

                                                 
1Levenberg–Marquardt 

در هر سه نمودار خطا با افزایش . اند مختلف نویز تصویر رسم شده
شــود کــه  قیــد ملاحظــه میم NSدر مــورد روش . شــود نــویز زیــاد می

خطای موقعیت و دوران با سـرعت بیشـتری افـزایش یافتـه اسـت و 
مقیـد حساسـیت  NSاین یعنی ردیابی هدف طراحی شـده بـه روش 

نیز میـانگین ۱۷شکل در . بیشتری نسبت به نویز تصویر داشته است
. بر حسب نویز تصـویر رسـم شـده اسـت LMتعداد تکرار الگوریتم 

شود که با افزایش نـویز تصـویر تعـداد تکـرار لازم بـرای  ملاحظه می
یابد و این افزایش با شیب یکسـانی بـرای  افزایش می LMهمگرایی 

  .هر پنج هدف صورت گرفته است

  گیری بندی و نتیجه جمع ۴
بعدی بـا  بهینـه سـاختار هـدف در ردیـابی سـه در این مقالـه طراحـی

برای این منظـور تـابع هـدفی . دوربین مورد تحقیق قرار گرفته است
ایـن تـابع بـر اسـاس حـداکثرکردن . معرفی گردید DFPجدید به نام 

های  تایی مجموع فاصله هر نشانگر از تمام صفحاتی کـه توسـط سـه
از آنجـا کـه . اسـتگردد، پیشنهاد گردیده  سایر نشانگرها تعریف می

کمـی متقـارن بـود بـا افـزودن قیـد  DFPهدف طراحی شده با روش 
مقیــد معرفـی شـد کــه باعـث از بـین رفــتن  DFPعـدم تقـارن روش 
 Unityسـازی در موتـور بـازی  بـا اسـتفاده از شبیه. تقارن هدف شـد

مقیـد بـا اهـداف طراحـی  DFPو  DFPهدف طراحی شده بـا روش 
مقیـد از  NSو روش ) سـاده و مقیـد( های تابع انـرژی شده با روش

ــاز ــد، خطــای تخمــین وضــعیت ســه-لحــاظ خطــای ب بعدی و  تولی
سازی انجام شـده ایـن نتیجـه  از شبیه. سرعت ردیابی مقایسه شدند

مقیــد  NSحاصــل شــد کــه بــا اینکــه هــدف طراحــی شــده بــا روش 
تولیــد را دارد ولــی بیشــترین خطــای تخمــین -کمتــرین خطــای بــاز

سرعت ردیابی این هدف کمتر از اهداف طراحی وضعیت را دارد و 
بــه عــلاوه خطــای تخمــین وضــعیت . هــا اســت شــده بــا ســایر روش

از طرفـی . بعدی آن نسبت به نویز تصویر حساسیت بیشتری دارد سه
ساده و تابع انـرژی سـاده بـا  DFPهای  اهداف طراحی شده با روش

ای تولیـد کمـی بیشـتر داشـتند ولـی کمتـرین خطـ-اینکه خطـای بـاز
بعدی را داشتند و سـرعت ردیـابی ایـن اهـداف  تخمین وضعیت سه

بیشتر از بقیه بود؛ ولی، مشکل آنها متقارن بودن آنهـا اسـت کـه کـار 
از این رو با . کند تفکیک نشانگرها از یکدیگر را با مشکل مواجه می

مقید متقارن نیست  DFPتوجه به اینکه هدف طراحی شده به روش 
کمتر از هدف (بعدی آن نیز کم است  سه و خطای تخمین وضعیت

طراحــی شــده بــه روش تــابع انــرژی مقیــد و کمــی بیشــتر از اهــداف 
و خطـای ) ساده و تابع انرژی سـاده DFPهای  طراحی شده به روش

ها  تر از سایر هدف ها است، مناسب تولید آن در حد سایر هدف-باز
  .باشد می
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  Unityسازي انجام شده در موتور بازي  شبيه 9شكل 

  
  

 
  سازي توليد اهداف طراحي شده در تكرارهاي شبيه-خطاي باز 10RMSشكل 
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  سازي ين موقعيت اهداف طراحي شده در تكرارهاي شبيهخطاي تخم  11RMSشكل 

  
  
  

 
  سازي خطاي تخمين دوران اهداف طراحي شده در تكرارهاي شبيه  12RMSشكل 
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  LMميانگين تكرارهاي لازم الگوريتم  13شكل 

  
  
  

 
  توليد- تاثير نويز تصوير بر خطاي باز 14شكل 
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  تاثير نويز تصوير بر خطاي تخمين موقعيت 15شكل 

  
  
  

 
  تاثير نويز تصوير بر خطاي تخمين دوران 16شكل 



 
  74 ینبر دورب یحرکت مبتن یابیرد یستمساختار هدف در س سازی ینهبه

 
 LMتاثير نويز تصوير بر تكرارهاي الگوريتم  17شكل 
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 را یكارشناس کمدر آستانه یبینا یرحسینام
مشهد در رشته  یفردوس دانشگاه از ۱۳۸۳سال 
 یکنترل، مدرک كارشناس یشبرق گرا یمهندس
مشهد  یفردوس دانشگاه از ۱۳۸۶سال  را ارشد

 کنترل و مدرك یشبرق گرا یدر رشته مهندس
از دانشگاه  ۱۳۹۳را سال  یتخصص یدكتر

 یشبرق گرا یمشهد در رشته مهندس یفردوس
 و برق یمهندس دانشکده در۱۳۹۳سال از یشانا. اخذ نمودند ترلکن

 یقاتیتحق یها نهیزم. بودند فعالیت به مشغول شاهرود دانشگاه رباتیک
 یکباتو ر یستمس ییشناسا ی،بعد سه ینماش یناییب یشانا علاقه مورد
  .است

  
  
 از را یكارشناس کمدر فرد یاحمد رضایعل

 یمهندس در اصفهان یصنعت دانشگاه
 دانشگاه از را ارشد یكارشناس و كیالکترون
 اخذ مخابرات یمهندس در ریركبیام یصنعت
 مركز از یتخصص یدكتر مدرك شانیا. نمودند

CVSSP دانشگاه Surrey ۲۰۰۲ سال در 
 دانشکده در ۱۳۸۷ سال از یشانا. نمودند اخذ

. باشد می یتعالف به مشغول هرودشا دانشگاه رباتیک و برق یمهندس
و  یرالگو و پردازش تصاو ییشناسا یشانا علاقه مورد یقاتیتحق یها نهیزم
 .باشد یم یگنالس

 


