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  دهیچک

در . شرایط نورپردازی متفاوت است کمک تصاویر اخذ شده در بعدی اشیاء به منظور بازسازی سه فتومتری یک روش شناخته شده به
این روش، با معلوم بودن راستای منابع نوری، بردارهای نرمال سطح بصورت مشبّک و متراکم از طریق درجات روشنی ثبت شده 

رتفاعی های ا با تبدیل هر بردار نرمال به اختلاف ارتفاع در دو راستای متعامد، تخمین همزمان مولفه. گردند در تصاویر بازیابی می
راستا نبودن  هم. پذیرد برای شبکه متراکم از طریق حل یک دستگاه معادلات خطی، فرامعین و ناسازگار صورت می

بعدی موجب بروز خطای سیستماتیک در روند تخمین  مختصات بازیابی بردارهای نرمال سطح و شبکه متراکم بازسازی سه سیستم
های کالیبراسیون آزاد در تعیین راستای منابع نوری یکی از عوامل بروز عدم توازی  وشاستفاده از ر. گردد نقشۀ ارتفاعی مشبّک می

در این مقاله، روندی متوالی و تکراری به منظور برآورد و اعمال . های مختصات شئی و بردارهای نرمال سطح است  در سیستم
منظور ایجاد  ر از این روش، سهمی از چرخش لازم بهدر هر تکرا. زاویۀ چرخش مناسب به بردارهای نرمال سطح پیشنهاد شده است

های برآورد شده در روند  مختصات شئی و بردارهای نرمال سطح از طریق برازش یک تبدیل هندسی به باقیمانده توازی دو سیستم
وس دقت در های مختلف حاکی از بهبود محس نتایج بکارگیری روش پیشنهادی در آزمون. گردد بعدی شناسایی می بازسازی سه
  .بعدی بوده است بازسازی سه

  ید واژه هاكل
 ها، تخمین کمترین مربعات بعدی، بردار نرمال سطح، بردار باقیمانده فتومتری، بازسازی سه

 

  مقدمه - ۱
بعدی از  اســتفاده از تصــویربرداری بــا هــدف بازیــابی اطلاعــات ســه

  برداری ها یـک راهکـار شـناخته شـده در فنـون نقشـه اشیاء و پدیـده
  - سهمنظور بازیابی  تاکنون، دو رویکرد اصلی به. شود محسوب می

 و) ۱SfMهـای یـا روش( هـای فتـوگرامتری بعدی سطح شـامل روش 
اسـاس  ].۱[اند  توسعه یافته) ۲SfSهای  یا روش(های فتومتری  روش

های فتوگرامتری اخذ تصاویر توام بـا اخـتلاف منظـر و  کار در روش
تـا ] ۱[پارالاکس در این تصاویر اسـت بازیابی عمق بر اساس ثبت 

های فتومتری نیز تمایز در شدت نور بازتـاب شـده از  در روش]. ۳[
بعدی به دلیل تفاوت در زاویۀ بین بـردار نرمـال سـطح و  سطوح سه

]. ۱[مبنای بازیابی بردار نرمال سـطح قـرار دارد  ،راستای تابش نور
از   ا دوربینـیبعدی بـ هـا، تصـاویری از یـک صـحنۀ سـه در این روش

منظر ثابت اخذ شده که تفاوت آنها در موقعیـت نـورپردازی توسـط 
بازیــابی متــراکم ]. ۴[منــابع نــوری بــا هندســۀ تابشــی معلــوم اســت 

های تصویر، نتیجۀ بکارگیری  بردارهای نرمال به ازای تمامی پیکسل
وجود خاصیت بازتابندگی لامبرتـی بـرای . ها خواهد بود این تکینک

                                                 
1 Structure from Motion 
2 Structure from Shading 



 
 ۶۲  های فتومتری به کمک تخمین کمترین مربعات ی و بردارهای نرمال سطح در روشهای مختصات شئ  سیستمدر عدم توازی  اصلاح

های واقع  امکان بازیابی بردار نرمال سطح برای بخش سطح و عدم
هـای فتـومتری قلمـداد  های اجـرای روش شده در سـایه، محـدودیت

ــال ]. ۶[و ] ۵[شــوند  می ــای نرم ــالا در برداره ــراکم ب ــا اینحــال ت ب
هـای تناظریـابی از  بازیابی شده و همچنین عـدم وابسـتگی بـه روش

  ].۵[و ] ۳[های فتومتری هستند  های جذاب روش ویژگی
برداری ایجاد شـده از بردارهـای نرمـال سـطح،  پس از برآورد میدان 

در رونـد بازسـازی   بطور معمول هر بردار مبنـای تشـکیل دو معادلـه
مختصـات  در این رویکـرد، سیستم]. ۷[بعدی سطح خواهد بود  سه

مختصــات تصــویری در نظــر گرفتــه شــده و  شــئی مــوازی بــا سیستم
ل سطح برای هر پیکسل به اختلاف ارتفـاع در های بردار نرما مولفه

مختصات تصـویری تفکیـک  دو راستای موازی با محورهای سیستم
اختلاف ارتفاع در هر راستا به مثابه یک مشـاهده مربـوط . گردند می

راسـتا تلقـی شـده  های مجاور و هم به تفاوت مولفۀ ارتفاعی پیکسل
ــک  ــده در قالــب ی ــادلات ایجــاد ش ــع تمــامی مع دســتگاه و تجمی

های ارتفاعی  معادلات فرامعین، امکان برآورد همزمان تمامی مولفه
  ].۸[و ] ۷[آورد  متناظر با بردارهای نرمال سطح را فراهم می

های فتومتری معلوم بودن راستای تـابش حـداقل سـه منبـع  در روش
]. ۶[و ] ۱[شـرط بازیـابی بردارهـای نرمـال سـطح اسـت  نور، پیش
ی با واگرایی شعاعی و پرتوهای موازی تولیـد ا ی نور نقطه ها چشمه

های نور قرارگرفته در بینهایـت، دو شـکل متمـایز   شده توسط چشمه
ــومتری محســوب  ــه شــده در رویکردهــای فت ــور بکارگرفت ــابع ن از من

ای،  های نوری نقطه در زمان استفاده از چشمه]. ۹[ تا] ۶[شوند  می
تای تـابش نـور بـه واگرایی پرتوهای نـوری منجـر بـه وابسـتگی راسـ

بعدی  بعدی گشته و در این شرایط تـدقیق بازسـازی سـه سه  موقعیت
بعبــارت بهتــر، ]. ۱۰[رســد  ســطح در رونــدی تکــراری بــه اجــرا می

بردارهای نرمال اولیه بـا فـرض تـوازی در پرتوهـای نـوری محاسـبه 
بعدی  هـای سـه بعدی، موقعیت شده و در ادامه پـس از بازسـازی سـه

سـپس، . گیرنـد ای اصلاح راستای تابش نور قـرار میبرآورد شده مبن
بعدی منجـر  راستاهای اصلاح شده منابع نوری در هر موقعیـت سـه

این رونـد تـا زمـان ثبـات . گردد به اصلاح بردارهای نرمال سطح می
  ].۱۰[و ] ۸[یابد  بعدی بازسازی شده ادامه می در محتوای سه

ــور در ســامانه ــابش ن ــین راســتاهای ت ــدام های ف  تعی ــومتری یــک اق ت
منظور برآورد  کالیبراسیونی محسوب شده که راهکارهای مختلفی به

این اقدامات به دو  .]۱۰[و  ]۹[ ،]۶[، ]۱[ها توسعه یافته است  آن
رسـند  بـه اجـرا می ۱کالیبراسـیون-شکل کالیبراسیون هندسی و خـود

کالیبراســیون هندســی نیازمنــد طراحــی میــدان  .]۱۱[و  ]۶[ ،]۳[
ــــون و ــــوده آزم ــــا آن ب ــــرتبط ب ــــدامات م ــــا در روش ،اق هــــای  ام

خودکالیبراســـیونی، عناصـــر هندســـی نـــامعلوم در خـــلال بازیـــابی 
ــا  بردارهــای نرمــال ســطح و عمومــاً بــدون نیــاز بــه میــدان آزمــون ب

  .]۶[و ] ۱[ شوند شناسایی می ،های معلوم ویژگی
گیری معلـوم یکـی از ابزارهـای  بکارگیری سـطوح مسـتوی بـا جهـت

بـردار نرمـال ایـن . شود های فتومتری قلمداد می سیون سامانهکالیبرا

                                                 
1 Self-Calibration 

هـای  صفحات که از بازتابندگی لامبرتی برخوردارند، از طریـق روش
 نیـزصـفحات کارکردهـای دیگـری این  .دنگرد می فتوگرامتری تعیین 

گرفتن  ای با فاصله منابع نور نقطه شدت کاهشهمچون تعیین روند 
ــدرا از چشــمۀ  ــا ]۱۲[، ]۹[ برخوردارن ــودن  .]۱۴[ ت در دســترس ب

 بازیـابیشـرط  گیری معلـوم پیش حداقل سه سطح مستوی بـا جهـت
و  ] ۶[ اسـت هندسـیدر این روش کالیبراسـیون راستای منابع نوری 

دیگـری بمنظـور تعیـین راسـتا یـا  صـیقلی ابـزار) هـای(گوی]. ۱۲[
 شــوند محســوب میهای فتــومتری   موقعیــت منــابع نــوری در ســامانه

های نورانی ایجاد شده از منابع نوری  با شناسایی موقعیت لکه. ]۸[
. گـردد امکان بازیابی راسـتای تـابش نـور محقـق می ،در سطح گوی

و شناسـایی بـردار  معلوم بـودن شـعاع گـوی امکـان تعیـین موقعیـت
ــه ــل لک ــوی در مح ــطح گ ــال س ــی نرم ــراهم م ــوری را ف . آورد های ن

را جـاد هندسـۀ متقـاطع چنـد گـوی نیـز امکـان ای همزمان بکارگیری
 تـا ]۸[ دنسـاز ای تـامین می جهت تعیـین موقعیـت منـابع نـور نقطـه

گیری موقعیـت  راهکارهای دیگری نیـز بـر پایـه انـدازه .]۱۳[، ]۱۰[
برداری بــرای  دوربــین و منــابع نــوری بــه کمــک تجهیــزات نقشــه

ــامانه ــیون س ــده اســت کالیبراس ــتفاده ش ــومتری اس ــن . های فت در ای
منظور  تبدیلات هندسی مناسـب بـهو برآورد کارگیری بها نیز،  روش

مختصـات  برداری بـه مرجـع سیستم انتقال و دوران مشاهدات نقشه
از سـامانه،  نیازمنـد اسـتفاده تصـاویر اخـذ شـدهبعدی  بازسازی سـه
   ].۱۵[ و محاسبات فتوگرامتریک خواهد بود نقاط کنترلی

لفی توسـعه های هندسی، رویکردهای جایگزین مخت در مقابل روش
کالیبراسیون بر پایـه مشـاهدات شـدت روشـنی از -خود. یافته است

هــای ســنتی و پایــه در ایــن زمینــه تلقــی  در زمــره روش ،ســطح شــئی
بـا ) در صـورت لـزوم(اصـلاح رادیـومتریکی تصـاویر . ]۶[ شود می

هـای مبتنـی بـر  هدف تصحیح اثـرات غیرخطـی و اسـتفاده از روش
 دهنـد در ایـن زمینـه را شـکل می های سنتی ساختار روش ،جبرخطی

با اینحال رویکردهای نوظهـور برپایـه اسـتفاده  .]۱۶[و ] ۱۱[، ]۶[
های مختلـف نیـز در  های عصبی با معماری از یادگیری عمیق شبکه

تـا   ]۱۷[ های اخیـر مـورد توجـه محققـین قـرار گرفتـه اسـت سـال
ـــرغم موفقیت. ]۲۰[ ـــم علی ـــای چش ـــتفاده از  ه ـــی در اس گیر اجرای

های مبتنی بـر هـوش مصـنوعی، عـدم شـفاف بـودن سـازوکار  روش
، از منظـر بازتولیـد روش شـناخت و حـل مسـاله یک شـبکۀ عصـبی

پـذیر، وابسـتگی  های مربوط به طراحی یـک شـبکۀ تعمیم محدودیت
های  های آموزشــی، زمــان و هزینــه نتــایج بــه کیفیــت و حجــم نمونــه

های عصبی عمیـق  مرتبط با آموزش پارامترهای بسیار زیاد در شبکه
ـــدودیتو  ـــول از مح ـــای مجه ـــی پارامتره ـــارگیری  افزونگ های بک

  .]۲۱[ سازوکارهای مبتنی بر هوش مصنوعی است
ــاوری نیــز در زمــره  NeRf ۲رویکردهــای نــوین دیگــر مبتنــی بــر فن

معکـوس  پـردازش ر پایـهبعدی قرار داشته که ب های بازیابی سه روش
هرچند کـه . بنا شده استهای فتومتری  تصاویر اخذ شده در سامانه

ــر  ســازوکار روش ــی ب ــر  NeRFهــای مبتن های  شــبکهاســتفاده از ب

                                                 
2 Neural Radiance Field 



 
 نژاد، سید عبداللهّ کیانژاد تجنکی و عطیه گنجعلی علیرضا صفدری ۶۳

ــاهیتی متمــایز  ؛عصــبی اســت ــا ســازوکار اجرایــی در آن م ــاام  را ب
ها عـلاوه بـر وجـود  در این سامانه .روندهای مرسوم برخوردار است

تمایز در راستای منابع نوری هنگام اخذ تصـویر، وجـود تصـاویر از 
  .]۲۲[ فاوت نیز لازم استمناظر مت

های فتومتری موازی  مختصات شئی در سامانه بطور معمول سیستم 
از ایـن رو، . شود مختصات تصویری تعیین می و یا منطبق با سیستم

بعدی منـابع نـوری نیـز در ایـن  راستای انتشار نور و یا موقعیـت سـه
در برخــی از ســازوکار اجرایــی . گردنــد مختصــات تعیــین می سیستم

گیری  هــای کالیبراســیون ماننــد بکــارگیری صــفحات بــا جهــت وشر
بنحوی طراحی شده که راسـتای ] ۸[صیقلی ) های(  معلوم و یا گوی

. شـوند برآورد می) ۱CCS(مختصات دوربین  انتشار نور در سیستم
کالیبراسـیونی احتمـال تعیـین راسـتای منـابع -های خود اما در روش

مختصات  و متمایز با سیستممختصات دلخواه  نوری در یک سیستم
  ]. ۱۶[و ] ۷[، ]۶[تصویری وجود دارد 
مختصات مربوط به بازیابی بردارهای نرمـال   عدم توازی در سیستم

و سیستم مختصات تصویری، یک منبـع خطـای ) ۲VFCS(سطح 
نـامعلوم بـودن . بعدی خواهد بـود سیستماتیک در روند بازسازی سه
مختصـات در هنگـام بکـارگیری  ارتباط هندسی میان این دو سیسـتم

توانـد زمینـه بـروز خطاهـای  های کالیبراسـیون منـابع نـوری می روش
در ایــن . بعدی ایجــاد ســازد سیســتماتیک را در رونــد بازســازی ســه

بعدی  مقالــه خطــای سیســتماتیک باقیمانــده در رونــد بازســازی ســه
های مختصـات ذکـر  سطح ناشی از عـدم انطبـاق یـا تـوازی سیسـتم

یق اعمال یک ماتریس دوران بـه بردارهـای نرمـال سـطح شده از طر
های  عناصـر دورانـی مـرتبط نیـز از طریـق باقیمانـده. شـود جبران می

بعدی بــه کمــک روش کمتــرین  بــرآورد شــده در رونــد بازســازی ســه
 ی یــکروش پیشــنهادعبارت بهتــر،  بــه .شــوند مربعــات محاســبه می

های  مختصـات تمدر زمان وقوع عدم تـوازی در سیس راهکار جبرانی
CCS  وVFCS ــده ــارگیری  محســوب ش ــان بک ــاً در زم ــه عموم ک
مـورد هـای جبرخطـی  کالیبراسـیون مبتنـی بـر روش-های خود روش

بکارگیری کالیبراسیون هندسی و همچنـین اسـتفاده  .نیاز خواهد بود
های مبتنی بر هوش مصنوعی در حـوزۀ عملکـرد ایـن روش  از روش
این روش در زمان عدم رخداد خطـای  استفاده ازبا اینحال، . نیست

بعدی نشــده و  سیســتماتیک منجــر بــه تخریــب نتــایج بازســازی ســه
ــد  میاجــرای آن  ــدام مکمــلتوان ــوان یــک اق ــد بازســازی  بعن در رون

  .از طریق بردارهای نرمال سطح استفاده گرددبعدی  سه

 شناسی روش - ۲
در یک سامانه فتومتری، دوربین عکسبرداری در موقعیتی ثابت 

بیش از (در شرایط نوردهی متفاوت از صحنه دام به اخذ تصویر اق
از منظر تئوری، شدت نور ). ۱شکل (نماید  می) سه منبع نوری

بعدی وابسته به زاویه بین  رسیده به واحد سطح در هر موقعیت سه

                                                 
1 Camera Coordinate System 
2 Vector Field Coordinate System 

با فرض وجود ]. ۱[نرمال سطح و راستای تابش نور است 
فنظر از موضع صرخاصیت بازتابندگی لامبرتی برای سطح، 

شدت بازتاب نیز تابعی از شدت نور رسیده و مشاهده سطح، 
بر این اساس، ]. ۶[ضریب بازتابندگی سطح خواهد بود 

گیری شدت نور بازتابی از سطح هنگام تغییر در موضع  اندازه
از این . گیری سطح خواهد داشت نوردهی ارتباط معناداری با جهت

معلوم بودن راستای تابش نور   رضهای فتومتری با ف رو، در سامانه
و خاصیت بازتاب لامبرتی سطح، بازیابی بردارهای نرمال سطح از 

رسد  های ثبت شده در تصاویر اخذ شده به اجرا می طریق شدت
، شدت روشنی ثبت شده برای موقعیت )۱(مطابق با شکل ]. ۱[
)x, y ( بصورت رابطۀ)با شدت و راستای منابع نوری مرتبط ) ۱
         ].۸[و  ]۶[، ]۱[گردد   می

)۱(             
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),(
),(),(

yxn

yxnl
yxryxm

i
ii

•
×=  

هنگـــام (ام iشـــدت ثبـــت شـــده در تصـــویر  mi، )۱(در رابطـــۀ 
) x, y(بــرای موقعیــت ) ماiنــورپردازی محــیط توســط منبــع نــوری 

به ترتیـب راسـتا و شـدت نـور منبـع  ilجهت و بزرگی بردار. است
 ضــریب بازتابنــدگی موقعیــت ri(x, y). دهــد را نشــان میام iنــوری 

)x, y(  در طول موج نور تابیده شده توسط منبـع نـوریiو ام بـوده 
),( yxnنیـز نمـاد  < • >در ایـن رابطـه . بردار نرمال سـطح اسـت

در صورت تشابه در شدت و رفتـار . باشد ضرب داخلی دو بردار می
مقـدار اسـتفاده در یـک سـامانه فتـومتری،  طیفی منابع نـوری مـورد

||×ri(x, y) عددی il بـرای تمـامی منـابع نـوری یکسـان بـوده و در  ||
این شرایط با معلوم بودن بردار یکه در راستای منـابع نـوری، امکـان 

  های بــــردار نرمــــال ســــطح و کمیــــت تخمــــین همزمــــان مولفــــه

ri(x, y)×|| il  mi (x, y) مقـدار ۳گیری حـداقل  از طریـق انـدازه ||
این رویکرد بـا فـرض تـوازی ]. ۶[و ] i ≥ 3] (۱(میسر خواهد بود 

ــان  ــوری طراحــی شــده و در زم ــابع ن ــده از من ــور تابی در پرتوهــای ن
سـازی  ای بـا تغییراتـی در سـاختار مدل بکارگیری منـابع نـوری نقطـه

  ].۱۰[گردد  هندسی اصلاح می
 

 
مدل مفهومی یک سامانه فتومتری بمنظور بازیابی راستای ): ۱(شکل 

  بردارهای نرمال سطح



 
 ۶۴  های فتومتری به کمک تخمین کمترین مربعات ی و بردارهای نرمال سطح در روشهای مختصات شئ  سیستمدر عدم توازی  اصلاح

دسترسی به بردارهای نرمال سطح در قالب یک شبکۀ منظم، امکان 
ایـن اقـدام بـا محاسـبۀ . آورد بعدی سـطح را فـراهم مـی بازسازی سه

های بـردار  اختلاف ارتفاع در دو راستای عمود برهم به کمک مولفه
های بـردار نرمـال  با در نظرگرفتن مولفـه]. ۷[رسد  به اجرا مینرمال 

Tبـــه شـــکل
zyx nnnyxn ],,[),( ، اخـــتلاف ارتفـــاع در دو =

 .قابل برآورد خواهد بود) ۲(راستای متعامد به صورت رابطۀ 

)۲ (                     
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در شبکۀ منظم از برداری  های نمونه گام [x, ∆y∆]، )۲(در رابطۀ 
بردارهای نرمال سطح بوده که در صورت انتخاب مقدار یک برای 

بعدی پیکسل  آنها، واحد مقادیر ارتفاعی در روند بازسازی سه
اختلاف ارتفاع در هر راستا برای هر سلول از شبکۀ . خواهد بود

راستا و  منظم به مثابه یک مشاهده، ارتباط میان مولفۀ ارتفاعی هم
                       ).۳رابطۀ (سازد  در شبکۀ منظم برقرار می مجاور را

 )۳(      
( , ) ( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

x x

y y

h x y v x y z x x y z x y
h x y v x y z x y y z x y

Δ + = + Δ −

Δ + = + Δ −
 

)،z(x, y)مقادیر  , )xv x yو( , )yv x yارتفاعی  نیز به ترتیب مولفۀ
های مربوط به مشاهدات اختلاف ارتفاع در  و باقیمانده

x(موقعیت ,  y( منظور  تعداد معادلات قابل نگارش به .هستند
های ارتفاعی شبکۀ منظم حداکثر  برآورد همزمان تمامی مولفه

های مرزی منجر به  دوبرابر تعداد مجهولات بوده و صرفاً سلول
کمبود رتبۀ ماتریس . شوند کاهش اندک در تعداد معادلات می

اعی نیز ضرایب مجهولات ناشی از نقص در تعریف مبداء ارتف
بطور معمول از طریق اعمال قیود داخلی و یا با معلوم فرض کردن 

  .شود مولفۀ ارتفاعی یک سلول از شبکۀ منظم جبران می
راســـتای منـــابع نـــوری در  تعیـــینمنظور  راهکارهـــای مختلفـــی بـــه

بـا کالیبراسـیون مسـتقیم . توسـعه یافتـه اسـتهای فتـومتری  سامانه
از این راهکارها تلقـی شـده کـه  دستهکارآمدترین های هندسی  روش

و اقـدامات  هـای هندسـی مشـخص بـا ویژگی میـدان آزمـوننیازمند 
هـای  اسـتفاده از گوی .]۱۲[ تا ]۹[، ]۱[ متعدد کالیبراسیونی است

گیری معلـوم دو  جهت با بازتابندگی یکنواخت و صفحات و صیقلی
هـای هندسـی  روشدر طراحی میدان آزمون برای ویکرد مرسوم در ر
تعیـین پارامترهـای هندسـی ایـن اشـیاء از  در صورت. شود میلقی ت

بازیابی راستای منابع نوری در  طریق دوربین اخذ تصاویر فتومتری،
روش پیشـنهاد شـده در . پذیرد صورت می CCSسیستم مختصات 

هندسـی نداشـته و  های کالیبراسیون چنین این مقاله تاثیری در نتایج
های کالیبراسـیونی بـا احتمـال بـروز  روشصرفاً در زمانی استفاده از 
قابــــل  VFCSو  CCSهای  مختصــــات عــــدم تــــوازی در سیستم

دسـتۀ کالیبراسـیون آزاد یـا خـود کالیبراسـیون  .استفاده خواهـد بـود
های سـطح  های برآورد همزمان میدان برداری نرمال از روش دیگری

در ایــن  .اســت های فتــومتری و راســتای منــابع نــوری در ســامانه
ها، ارتباط نسبی میان راستای منابع نـوری و بردارهـای نرمـال  شرو

حلیل درجـات روشـنی ثبـت شـده در تصـاویر اخـذ از طریق تسطح 
نبـود الـزام در بازیـابی  ،منظور از ارتباط نسـبی .گردد میبرآورد شده 

ــتم  ــک سیس ــال ســطح در ی ــای نرم ــوری و برداره ــابع ن ــتای من راس
ر ادبیـات فتـوگرامتری نیـز از د .تعیین شده اسـت  مختصات از پیش

بکـارگیری  .]۲۳[ شود این واژگان برای مفاهیم مشابهی استفاده می
هـای  یکـی از روش جبرخطـی روش تجزیه بـه مقـادیر سـینگولار در

رایج در این زمینـه بـوده کـه توضـیح مختصـری از آن در ادامـه ذکـر 
  ].۱۱[و ] ۶[شده است 

pبا در نظر گرفتن ماتریس kM بعنوان مـاتریس مشـاهدات شـدت ×
ــومتری  ــامانۀ فت ــئی در س ــک ش ــرای ی ــده ب ــت ش ــور ثب ــداد  p(ن تع

تعـداد   kواقع شده بـر روی شـئی مـورد نظـر و )x, y( های موقعیت
، بردارهای نرمال سطح و راستای منابع نوری از .)منابع نوری است

گـردد  مییـه بـه مقـادیر سـینگولار تعیـین زطریق روشی مبتنی بـر تج
pبــه ســه مــاتریس Mمــاتریس ، )۴(مطــابق بــا رابطــۀ ]. ۱۱[ pU ×، 

kp×Σوk kV تجزیه شده کـه پـس از حـذف اثـر مقـادیر سـینگولار ×
چهارم به بعد، این ماتریس بصـورت تقریبـی قابـل بازیـابی خواهـد 

  ].۶[بود 

)۴  (kpkkkpppkp VUVUM ××××××× ×Σ×≈×Σ×= 3333  

صرفنظر کردن از اثر مقادیر سینگولار چهارم و بعد از آن با فرض 
بعدی بودن فضای گسترش یافته ناشی از ضرب داخلی  سه

رود  بردارهای نرمال سطح و راستای منابع نوری بوده که انتظار می
لار چهارم و بعد آل منجر به صفر شدن مقادیر سینگو  در حالت ایده
 دو شرایط،در این  ].۱۶[و]۱۱[،]۶[ داز آن گرد

2سماتری
1

333 ×× Σ×= pUN̂ وkVL ×× ×Σ= 333
2
به ترتیب  ˆ1

منابع از بردارهای نرمال سطح و راستای  بعنوان ماتریس اولیه
را  Mنوری برآورد شده که حاصلضرب آنها تقریبی از ماتریس 

                     ].۶)[۵رابطۀ (نماید بازسازی می

)۵(                           LNMM ˆˆˆ ×=≈  

روش تشریح شده تنها پاسخ مساله کالیبراسیون راستای منابع نوری 
های رابطۀ  و بازیابی بردارهای نرمال سطح نبوده و تمامی حالت

پذیری با ابعاد  هر ماتریس دلخواه و معکوس Aنیز که در آن ) ۶(
  ].۶[شود  این مساله قلمداد می های باشد؛ در زمره پاسخ ۳×۳

)۶(              LAANMM ˆˆˆ ×××=≈ −1  

بازیابی صحیح بردارهای نرمال سطح و راستای منابع نوری منوط 
بوده که اینکار نیازمند دانش خارجی  Aبه تعیین عناصر ماتریس 

]. ۶[بیشتر در مورد بازتابندگی سطح یا شدت منابع نوری است 
سطح مبنای پیکسل از  ششحداقل  - ۱ بهنیاز برای اینکار 

در یکی از تصاویر اخذ ) یا مشابه(کالیبراسیون با بازتابندگی معلوم 



 
 نژاد، سید عبداللهّ کیانژاد تجنکی و عطیه گنجعلی علیرضا صفدری ۶۵

مشخص بودن شدت حداقل شش  -۲شده در سامانه فتومتری و یا 
در تصاویر اخذ شده  لازم ) یا مشابه بودن شدت آنها(منبع نوری 

برای طول  را گاهی از این شرایط امکان افزودن قیودیآ]. ۶[است 
یکی از دو معادله بردارهای نرمال و یا راستای منابع نوری به شکل 

  .سازد تامین می) ۷(رابطۀ ارائه شده در 
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ˆ),(،)۷(در رابطۀ  yxn یک پیکسل بردار نرمال برآورد شده برای
یک سطر (بندگی معلوم منتخب از سطح مبنای کالیبراسیون با بازتا

ز بردار (Lیک ستون منتخب از ماتریس ilو ) N̂منتخب ا
ماهیت متقارن . باشند با شدت معلوم می) راستای منبع نوری

تعداد عناصر مجهول را به شش پارامتر تقلیل  AAT یا ATA ماتریس
در (ه و از این رو در اختیار داشتن حداقل شش معادله قید داد

برای برآورد عناصر ماتریس ) صورت عدم وجود همبستگی خطی
ATA با اینحال باید توجه داشت که بازیابی نه . کافی خواهد بود

پاسخ ATA  از طریق شش عنصر از ماتریس Aعنصر ماتریس 
  .ر استیکتایی نداشته و سه درجۀ آزادی برای آن متصو

کالیبراسیون آزاد، بردارهای ویژۀ ماتریس   در روش
MTM) بردارهای سطری ماتریسV (کنندۀ راستای منابع  تبیین

گیری محورهای سیستم مختصات مربوط  نوری و به تبع آن جهت
ماتریس کواریانس میان  MTM. به بردارهای نرمال سطح هستند

ایط نورپردازی درجات روشنی تصاویر اخذ شده از یک شئی در شر
های واقع در یک  از این رو، کشیدگی در توزیع نمونه. متفاوت است
تشکیل شده توسط درجات خاکستری ثبت  بعدی-kفضای ویژگی 

کنندۀ راستای بردارهای  تعیین ،شده در سطح مبنای کالیبراسیون
عوامل موثر بر بازیابی راستای  در این شرایط،. ویژۀ آن خواهد بود

و بردارهای نرمال سطح به موقعیت مکانی نقاط در منابع نوری 
وابستگی نداشته و این موضوع قیدی مبنی  CCSمختصات  سیستم

تامین  VFCSو  CCSمختصات  راستایی دو سیستم بر الزام هم
های اینچنینی در  به همین دلیل هنگام استفاده از روش. سازد نمی

ات امری محتمل مختص کالیبراسیون آزاد عدم توازی این دو سیستم
رخداد این پدیده ناشی از فرض بازتاب لامبرتی برای  .خواهد بود

در . های فتومتری است در هنگام بکارگیری سامانهبعدی  سهسطح 
تاثیری در شدت نور بعدی  سهاین شرایط موضع مشاهده سطح 

و تمامی مواضعی که قادر به مشاهده نداشته از آن دریافت شده 
های یکسانی از  شدت ؛)غییر در نواحی پنهانبدون ت( سطح باشند

تمایز محسوسی داشته و دریافت را سطح  توسطنور بازتاب شده 
د ندر بازیابی راستای منابع نوری و بردارهای نرمال سطح نخواه

بعدی و  ۀ سطح سهتمایز در موضع مشاهدامکان وجود . داشت
نرمال سطح عدم تغییر در  بازیابی راستای منابع نوری و بردارهای 

به مثابه چرخش یا انتقال  های کالیبراسیون آزاد در روش
بعدی سطح نسبت به  مختصات بازیابی سه سیستم

مختصات بازیابی راستای منابع نوری و بردارهای نرمال  سیستم
  .سطح خواهد بود

با فرض توازی در محورهای دو ) ۳(معادلات ارائه شده در رابطۀ  
و بازیابی ) CCS(بعدی سطح  مختصات بازسازی سه سیستم

عدم توازی این دو . بنا شده است) VFCS(بردارهای نرمال 
سیستم مختصات بروز خطاهای سیستماتیک را در روند بازسازی 

راستا بودن مقادیر  عبارت بهتر، عدم هم به .دنبال دارد بعدی به سه
مختصات  دار با راستای محورهای سیستم اختلاف ارتفاع جهت

CCSبا مقادیر ) ۳(ر به عدم انطباق مدل ریاضی در رابطه ، منج
مشاهداتی شده که این موضوع بروز خطای سیستماتیک را در 

بایست  در این شرایط می .دنبال خواهد داشت مقادیر باقیمانده به
با اعمال زاویۀ چرخش مناسب به بردارهای نرمال سطح، دو 

چرخش  .موازی گردند VFCSو  CCSمختصات  سیستم
بعدی  ردارهای نرمال سطح از طریق اعمال یک ماتریس دوران سهب

 .گردد اعمال می) ۸(بصورت رابطۀ 
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با جاگذاری . بردار نرمال چرخش یافته استrn، )۸(در رابطه 
مقادیر اختلاف  ،)۲(های بردار نرمال چرخش یافته در رابطۀ  مولفه
از منظر تئوری، عدم . های دوران یافته محاسبه خواهند شد ارتفاع

با مقادیر اختلاف ) ۳(انطباق مدل مشاهداتی ارائه شده در رابطۀ 
دار اولیه عامل بروز خطای سیستماتیک در بردارهای  ارتفاع جهت

تفاضل میان اختلاف باقیمانده بوده که این مقدار معادل با 
و ) محاسبه شده توسط بردارهای نرمال اولیه(ای اولیه ه ارتفاع
) محاسبه شده توسط بردارهای نرمال چرخش یافته(یافته  دوران

از این رو، تخمین زاویۀ چرخش بین دو سیستم  .خواهد بود
) ۹(از طریق مدل مشاهداتی رابطۀ  VFCSو  CCSمختصات 

نده بدست آمده در این رابطه مقادیر باقیما. قابل برآورد خواهد بود
معادلات را برای  اتیمشاهدمقادیر بعدی نقش  از روند بازسازی سه

ایفا  های اولیه و دوران یافته میان اختلاف ارتفاعبا تفاضل  مربوط
  .کنند می
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و  CCSمختصات  زاویۀ چرخش بین دو سیستمθ، )۹(در رابطۀ 
VFCS  اه معادلات فرامعین حل یک دستگ از طریقبوده که

در این روش، راستای محور سوم  .ورد خواهد بودآغیرخطی قابل بر
)Z (مختصات  دو سیستمCCS  وVFCS راستا فرض شده و  هم

 Yو  Xاز ماتریس دوران صرفاً با هدف ایجاد توازی در محورهای 
این تصمیم به دلیل تاثیرپذیری اندک بردار . استفاده شده است

. های حول دو محور دیگر اتخاذ شده است ز چرخشها ا باقیمانده
دلیل این موضوع مربوط به یکسان بودن محتوای شدت نور ثبت 

بعدی در شرایط اعمال برخی از تبدیلات هندسی  شده از اشیاء سه



 
 ۶۶  های فتومتری به کمک تخمین کمترین مربعات ی و بردارهای نرمال سطح در روشهای مختصات شئ  سیستمدر عدم توازی  اصلاح

اعمال ]. ۲۴[شوند  نامیده می ۱GBRAبوده که در اصطلاح 
منجر  به بردارهای نرمال) ۱۰(صورت رابطۀ  تبدیلات هندسی به

های  به بازسازی سطح با حفظ یکپارچگی و بدون تغییر در مولفه
 . ]۲۵[و ] ۲۴[، ]۶[گردد  بردار باقیمانده می
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 N̂ضرایبی بوده که اعمال آن به ماتریس  λ و α ،β ،)۸(در رابطۀ 
مختصات  از سیستم XoY و کشیدگی صفحۀ   سبب چرخش

VFCS  نسبت به محورهای اول)X ( و دوم)Y (تمامی . گردد می
شوند  شناخته می GBRAترکیبات ممکن از این تبدیل بعنوان 

در این شرایط مقادیر باقیمانده حساسیتی نسبت به این ]. ۲۴[
های  تبدیلات هندسی نداشته و از این رو امکان بازیابی چرخش

نتایج تجربی کسب شده در . یلاتی وجود نداردموثر در چنین تبد
روند این اجرای این تحقیق نیز نشان داد که اعمال چرخش حول 
محورهای اول و دوم به بردارهای نرمال با کندی در روند بازیابی و 

با این وجود، عدم . حتی با عدم امکان بازیابی روبرو خواهد بود
 و CCS مختصات در دو سیستم Yو  Xتوازی محورهای 

VFCS  مستقیماً بروز خطاهای سیستماتیک را بدنبال داشته و
بعدی را  عدم اصلاح آن درستی و صحت هندسی بازسازی سه

، θبه منظور افزایش دقت بازیابی زاویۀ دورانی . سازد مخدوش می
) ۲(در روش پیشنهادی و مطابق با فلوچارت ارائه شده در شکل 

های  اصلاح عدم توازی سیستم منظور برآورد و روندی تکراری به
 .طراحی شده است VFCSو  CCSمختصات 

 
منظور اصلاح اثر عدم  نمای اجرای روش پیشنهادی به روند): ۲(شکل 

  بعدی سطح در بازیابی سه VFCSو  CCSهای مختصات  توازی سیستم

                                                 
1 Generalized Bas Relief Ambiguities 

  نتایج و بحث  - ۳
های  عملکرد روش پیشنهادی در دو سطح بکارگیری در داده

ه و همچنین دو مجموعه دادۀ واقعی مورد سنجش و سازی شد شبیه
سازی شده اشکال  های شبیه داده]. ۲۶[ارزیابی قرار گرفته است 

هندسی متنوعی بوده که بردارهای نرمال سطح آنها در قالب یک 
سپس با اعمال ماتریس دوران به . شبکۀ منظم تولید شده است

ازی بردارهای نرمال سطح، ضمن رصد اثرات آن در بازس
بعدی، توانایی روش پیشنهادی در بازیابی میزان چرخش و  سه

. همچنین اصلاح اثرات ایجاد شده مورد ارزیابی قرار گرفته است
های واقعی مورد استفاده نیز بردارهای نرمال سطحی بوده که  داده

از طریق روش تجریه به مقادیر سینگولار از تصاویر اخذ شده در 
  .اند بدست آمده شرایط نورپردازی متفاوت

تصاویر عمق مربوط به اشکال هندسی مورد استفاده را ) ۳(شکل 
بمنظور تولید میدان بردارهای نرمال سطح از طریق محاسبۀ 

میدان برداری تولید شده از این . دهد مشتقات جهتی نشان می
یافته و  دوران [°360~°0] ای و در بازۀ درجه  های ده اشکال در گام
روش پیشنهادی برای بازیابی تصاویر عمق استفاده  در هر گام، از

  .شده است
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ی شبکۀ بردارهای تصاویر عمق مورد استفاده به منظور بازیاب): ۳(شکل 

  نرمال سطح در ارزیابی روش پیشنهادی



 
 نژاد، سید عبداللهّ کیانژاد تجنکی و عطیه گنجعلی علیرضا صفدری ۶۷

تنوع کافی از منظر پیچیدگی ) ۳(تصاویر عمق ارائه شده در شکل 
رسد این موضوع مانع از  و جزئیات را برخوردار بوده و به نظر می

. بروز وابستگی نتایج به الگو و توزیع بردارهای نرمال سطح گردد
به ) ۳(عمق ارائه شده در شکل  بردارهای نرمال سطح در تصاویر

  .اند گیری جهتی تولید شده های سادۀ مشتق کمک هسته
های واقعی استفاده شده در این تحقیق نیز دو مجموعه داده  داده

های فتومتری مربوط به یک توپ و یک  اخذ شده توسط سامانه
تصاویر . اند برگ بوده که توسط منابع نوری مختلف نورپردازی شده

در دسترس بوده و نتایج بازیابی  مبنای مقایسها بعنوان عمق آنه
عمق در آنها به کمک بازیابی بردارهای نرمال سطح از روش تجزیه 

در دو سطح بکارگیری روش پیشنهادی و ] ۶[به مقادیر سینگولار 
  .روش سنتی محور ارزیابی لحاظ شده است

) ۱RMSR(های  در اولین ارزیابی ریشۀ میانگین مربعات باقیمانده
تخمین مولفۀ ارتفاعی هنگام وجود چرخش در بردارهای نرمال 

، )۳(سطح به ازای هر یک از تصاویر عمق ارائه شده در شکل 
با توجه . ترسیم شده است) ۴(تولید و در قالب نمودارهای شکل 

در رابطۀ  [Δx, Δy]( برداری  به انتخاب عدد یک بعنوان گام نمونه
عدی و همچنین محاسبۀ بردارهای نرمال ب در روند بازسازی سه) ۲

های  گیری جهتی در تصاویر عمق، واحد مولفه سطح از طریق مشتق
ارتفاعی بازسازی شده هم واحد با تصاویر عمق متناظر خواهد 

به دلیل نامعلوم بودن واحد درجات روشنی در تصاویر عمق . بود
صرفنظر شده  RMSR  مورد استفاده از معرفی واحد برای شاخص

  .است

 
های  اثر چرخش بردارهای نرمال سطح در بردار باقیمانده: )۴(شکل 

 بعدی سطح بازسازی سه

یک ویژگی ) ۴(رفتار متناوب و مشابه میان نمودارهای شکل 
جالب در این شکل تلقی شده که علیرغم تمایز در بزرگی 

RMSRدر تمامی نمودارها، . ها از یک هماهنگی برخوردارند
درجه  ۲۷۰و  ۹۰ها در زوایای چرخش  شترین مقادیر باقیماندهبی

های ایجاد شده در زاویۀ چرخش  ایجاد شده و بزرگی باقیمانده
این بدان . کند درجه با زمان عدم وجود چرخش برابری می ۱۸۰

ای در بردارهای نرمال سطح اثر  درجه ۱۸۰معناست که چرخش 
. ها ندارد ر باقیماندهمحسوسی در افزایش بزرگی مقادیر در بردا

 ۱۸۰بعدی سطح در مورد زاویه چرخش  نتایج بازسازی سه

                                                 
1 Root’s Mean of Square Residuals (RMSR) 

ای نیز حاکی از بازیابی محتوای تصاویر عمق به شکل نگاتیو  درجه
بعدی سطح برای تصاویر  ، نتیجۀ بازسازی سه)۵(شکل . است

 ۱۸۰را هنگام اعمال زاویۀ چرخش ) ۳(عمق ارائه شده در شکل 
  .دهد ی نرمال سطح نشان میای به بردارها درجه

 
  پ  ب  الف

  ث  ت

 
  ح  چ  ج

    
  ذ  د  خ

بعدی به کمک بردارهای نرمال سطح پس  نتایج بازسازی سه): ۵(شکل 
  درجه ۱۸۰از چرخش به میزان 

ماهیت ) ۵(و ) ۳(های  با مقایسۀ تصاویر ارائه شده در شکل
ده از بردارهای نرمال نگاتیو تصاویر بازسازی شده هنگام استفا

بزرگترین مقادیر . ای مشهود است درجه ۱۸۰سطح پس از دوران 
ای بوده که اثر  درجه ۲۷۰و  ۹۰باقیمانده مربوط به زوایای چرخش 

بعدی  ای بردارهای نرمال سطح در بازسازی سه درجه ۹۰چرخش 
  .نمایش یافته است) ۶(نیز در شکل 

معنادار نبوده و ) ۶(کل محتوای عمق بازسازی شده در تصاویر ش
های  چرخش. سازند بعدی را ایجاد نمی درک صحیحی از شکل سه

بعدی  ای بیشترین آسیب را در روند بازسازی سه درجه ۲۷۰و  ۹۰
بوجود آورده و اعمال زوایای چرخش حدفاصل زوایای چرخش 

بعدی در  منجر به بازسازی سه) ای درجه ۲۷۰و  ۱۸۰، ۹۰(خاص 
  .ددگر شرایط بهتر می
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بعدی به کمک بردارهای نرمال سطح پس نتایج بازسازی سه):۶(شکل

  درجه ۹۰از چرخش به میزان 

   
 ذ د خ

بعدی به کمک بردارهای نرمال سطح پس  نتایج بازسازی سه ):۶(شکل 
  درجه ۹۰از چرخش به میزان 

ه تخمین کمترین مربعات، ارزیابی مطابق با مبانی نظری در حوز
بعدی یک  های براورد شده در روند بازسازی سه بزرگی باقیمانده

سنجۀ داخلی از میزان انطباق مقادیر مشاهداتی با ساختار 
 RMSRاز این رو، کاهش مقادیر ]. ۲۷[سازی ریاضی است  مدل

ای حاکی از افزایش  درجه ۱۸۰هنگام اعمال زوایای چرخش 
سازی ریاضی در روند بازسازی  هدات با ساختار مدلانطباق مشا

بعدی از طریق  با اینحال، صحت بازسازی سه. بعدی است سه
گیری بوده که در دومین ارزیابی  های خارجی قابل اندازه شاخص

صورت گرفته، میزان اختلاف بین سطح بازسازی شده و سطح 
 مورد انتظار در قالب شاخص ریشۀ میانگین مربعات خطاها

)۱RMSE (نمودارهای شکل . براورد شده است)تغییرات ) ۷
بعدی را هنگام بکارگیری  مربوط به بازسازی سه RMSEشاخص 

بردارهای نرمال سطح پس از اعمال زوایای چرخش مختلف نشان 
                                                 

1 Root’s Mean of Squared Errors (RMSE) 

نیز  RMSEلازم به یادآوری است که واحد شاخص . دهد می
 .باشد هم واحد با تصاویر عمق متناظر می RSMRهمانند 

  
اثر چرخش بردارهای نرمال سطح در صحت بازسازی : )۷(شکل 

  بعدی سطح سه

حاکی از عدم وجود ) ۴(برخلاف شکل ) ۷(نمودارهای شکل 
ها RMSRبوده و علیرغم کاهش  RMSEرفتار متناوب در مقادیر 

در این  RMSEدرجه، مقادیر  ۱۸۰در مجاورت زاویۀ چرخش 
بدیهی است که در زمان . هندد زوایا روند کاهشی از خود نشان نمی

 ۳۶۰زوایای صفر و (عدم وجود چرخش در بردارهای نرمال 
بعدی بازسازی شده و مورد انتظار  های سه ، اختلاف مدل)درجه

لازم به ذکر است که به دلیل رفع نقص در تعریف . کمینه گردد
مبداء ارتفاعی از طریق اعمال قید قطعی مبنی بر ثابت انگاشتن 

بعدی، تمایز در  اعی اولین پیکسل هنگام بازسازی سهمولفۀ ارتف
بعدی بازسازی شده و سطح مورد  مبداء ارتفاعی میان سطح سه

ها پس از کسر RMSEاز این رو، . انتظار محتمل خواهد بود
بعدی مورد انتظار و  های سه میانگین از مقادیر تفاضل بین مدل

  .اند بازسازی شده محاسبه شده
بعدی  ستگاه معادلات مربوط به بازسازی سهافزایش سازگاری د

ای به بردارهای نرمال سطح  درجه ۱۸۰هنگام اعمال چرخش 
دهندۀ وجود حداقل دو پاسخ در فضای جواب برای مسالۀ  نشان

از این رو، احتمال . وجود چرخش در بردارهای نرمال سطح است
حذف اثر چرخش در بردارهای نرمال سطح با همگرایی روش 

درجه اختلاف نسبت به چرخش  ۱۸۰ی به چرخشی با پیشنهاد
این موضوع از طریق ارزیابی . مورد انتظار وجود خواهد داشت

. سادگی قابل کشف است بعدی سطح به بصری نتایج بازسازی سه
بعدی نیز  در صورت برآورد نادرست زاویۀ چرخش، مدل سه

بصورت نگاتیو برآورد شده و جبران آن از طریق چرخش مجدد 
. درجه میسر خواهد بود ۱۸۰ردارهای نرمال سطح به میزان ب

اختلاف زاویه چرخش برآورد شده هنگام ) ۸(نمودارهای شکل 
بکارگیری روش پیشنهادی را نسبت به چرخش مورد انتظار برای 

  . دهد نشان می) ۳(تصاویر عمق شکل 
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اختلاف زاویه چرخش برآورد شده و زاویه مورد انتظار در ): ۸(شکل 

  روش پیشنهادی

. باشد نکات مختلفی قابل استنباط می) ۸(از نمودارهای شکل 
 ۲۷۰تا  ۹۰در بازۀ   نخست آنکه در صورت اعمال چرخش

ای به بردارهای نرمال سطح، زاویۀ چرخش بازیابی شده با  درجه
تکرار این موضوع در . گردد ای بازیابی می درجه ۱۸۰اختلاف 

. رساند آن را به اثبات می تمامی تصاویر عمق، قطعیت وقوع
و ) ۷رابطۀ (ماهیت غیرخطی معادلۀ مرتبط با برآورد زاویۀ چرخش 

فرض صحیح مبنی بر عدم آگاهی از مقدار اولیه این زاویه در روند 
مربعات، منجر به همگرایی دستگاه معادلات به  تخمین کمترین

نکتۀ دوم آنکه، تخمین زاویۀ چرخش . نزدیکترین جواب شده است
در روش پیشنهادی برای هیچ یک از تصاویر عمق و در هیچکدام 
از زوایای چرخش اعمال شده به بردارهای نرمال منجر به واگرایی 

ها مقدار اولیه  در تمامی آزمایش. دستگاه معادلات نشده است
این موضوع . زاویه چرخش معادل صفر درجه انتخاب شده است

یه چرخش در روش نوید بخش وجود اطمینان در تخمین زاو
پیشنهادی در زمان عدم آگاهی از مقدار اولیه آن بوده و نگرانی در 

از دیگر نکات . سازد مورد چگونگی کشف مقدار اولیه را مرتفع می
وجود اختلافات اندک بین ) ۸(قابل استنباط در نمودارهای شکل 

میانگین و . زاویای چرخش برآورد شده و زوایای مورد انتظار است
 ۱۸۰صرفنظر از اختلافات (اف معیار این اختلافات انحر
به نظر . درجه بودند ۶/۱و  ۶/۰به ترتیب معادل با ) ای درجه
رسد، ماهیت گسسته تصاویر عمق و نویز موجود در آنها،  می

ناسازگاری و فرامعین بودن دستگاه معادلات مرتبط با بازسازی 
ط به نحوه سطح و تخمین زاویه چرخش و همچنین تمایزات مربو

های مرزی، دلایل بروز این اختلافات  تشکیل معادلات در پیکسل
  ].۲۶[اندک هستند 

بعدی هنگام  تا این مرحله، کفایت روش پیشنهادی در بازسازی سه
سازی  وجود چرخش در بردارهای نرمال سطح در یک روند شبیه

ی های واقع در مرحله دوم از روند ارزیابی، از داده. به اثبات رسید
های فتومتری برای سنجش کارامدی روش  اخذ شده توسط روش

) ۹(برای این منظور مطابق با شکل . پیشنهادی استفاده شده است
بعدی استفاده شده  از دو مجموعه دادۀ فتومتری برای بازسازی سه

  . که در آنها بردارهای یکه مربوط به راستای منابع نوری معلوم است
بعدی  ، سطح سه)۹(ه داده در شکل آخرین تصویر از هر مجموع

کمک بردارهای معلوم راستای  بازسازی شده را به روش سنتی و به 

در رویکرد سنتی به ازای هر موقعیت از . دهد منابع نوری نشان می
بعدی، درجات روشنی واقع در سایه شناسایی و حذف  سطح سه

سپس، بردار نرمال سطح برای آن موقعیت به کمک . گردد می
دارهای مربوط به راستای منابع نوری غیرموثر در وقوع سایه بر

لازم به ذکر است که در روند بازسازی ]. ۱[شود  برآورد می
در رابطۀ  [x, ∆y∆](برداری  های واقعی نیز گام نمونه بعدی داده سه
های ارتفاعی  معادل با یک انتخاب شده و از این رو واحد مولفه) ۲

  .پیکسل خواهند بود

 
  )توپ(مجموعه داده اول : فال

 
  )برگ(مجموعه داده دوم : ب

های اخذ شده به روش فتومتری  نمایی از مجموعه داده: )۹(شکل 
  بعدی منظور بازسازی سه به

بعدی با سه رویکرد  های واقعی، بازسازی سه در روند ارزیابی داده
نخست، رویکرد سنتی با معلوم بودن . متفاوت به اجرا رسیده است

بعدی بازسازی  سطح سه. راستای منابع نوری به اجرا رسیده است
شده و راستاهای منابع نوری در این مرحله بعنوان مبنا جهت 

در رویکرد دوم، . اند مقایسه با دو رویکرد دیگر انتخاب شده
ها  راستای منابع نوری از طریق کالیبراسیون آزاد بدست آمده و از آن

بعدی  سطح و سپس بازسازی سه در برآورد بردارهای نرمال
منظور  در رویکرد آخر نیز، از روش پیشنهادی به. استفاده شده است

بدست آمده از (برآورد و اعمال چرخش به بردارهای نرمال سطح 
بعدی استفاده شده  جهت اصلاح روند بازسازی سه) رویکرد دوم

، تصویر افقی از راستای منابع نوری در سه )۱۰(شکل . است
علت نمایش تصویر افقی از . دهد رد ذکر شده را نشان میرویک



 
 ۷۰  های فتومتری به کمک تخمین کمترین مربعات ی و بردارهای نرمال سطح در روشهای مختصات شئ  سیستمدر عدم توازی  اصلاح

تاثیر بودن روش پیشنهادی در مولفۀ سوم  راستاهای منابع نوری بی
  .بردارهای نرمال سطح و راستای منابع نوری بوده است

 
تصویر افقی راستای منابع نوری در روند ارزیابی به کمک ): ۱۰(شکل 
مجموعه داده ) ب(توپ،  - ه اول مجموعه داد) الف(های واقعی؛  داده

  برگ - دوم 

، در روش کالیبراسیون آزاد راستای منابع نوری ۱۰مطابق با شکل 
اجرای روش . اند با چرخش نسبت به مقادیر صحیح برآورد شده

گیری  پیشنهادی توانسته با براورد زاویۀ چرخش مناسب جهت
. گیری صحیح نزدیک سازد راستای منابع نوری را به جهت

گیری صحیح، راستای بکارگرفته شده در روش سنتی بوده که  هتج
باید توجه داشت . از طریق اقدامات کالیبراسیونی بدست آمده است

که چرخش اعمال شده در روش پیشنهادی منجر به تغییر در زاویۀ 
گیری  تنوع در جهت. گردد نسبی میان راستای منابع نوری نمی
ومتریکی تصاویر اخذ شده و بردارهای نرمال سطح، کیفیت رادی

پالایش صحیح مشاهدات شدت روشنی از منظر عدم وقوع سایه 
عوامل موثر بر برآورد صحیح زاویه نسبی میان راستای منابع نوری 

  ].۱۱[و ] ۶[در روش کالیبراسیون آزاد هستند 
عنوان  بعدی به در سه رویکرد بازسازی سه RMSRمقایسۀ شاخص 

های  ابی روش پیشنهادی در مورد دادهدومین گام از روند ارزی
ای ارائه شده در شکل  نمودارهای میله. واقعی انتخاب شده است

رویکرد را بردار دو  امکان مقایسه این شاخص در هر سه) ۱۱(
  .مجموعه داده فراهم آورده است

 
بعدی در مجموعه  مربوط به بازسازی سه RMSRمقایسۀ ): ۱۱(شکل

  های فتومتری داده

در زمان بکارگیری روش کالیبراسیون آزاد  RMSRشاخص  افزایش
با توجه به اختلاف زاویۀ . مشهود است) ۱۱(در نمودارهای شکل 

 RMSRشدت ) ۱۰شکل (چرخش بزرگتر در مجموعه دادۀ اول 
. در این مجموعه داده برای روش کالیبراسیون آزاد بیشتر بوده است

.  )۴شکل (ده بود سازی نیز تایید ش این موضوع در نتایج شبیه
نتایج بکارگیری روش پیشنهادی نیز حاکی از کاهش شاخص 

RMSR  بوده که مقادیر نزدیک به روش سنتی را بوجود آورده
 . است

یک سنجه داخلی از میزان  RMSRارزیابی و مقایسۀ شاخص 
در ادامه و . بعدی است سازگاری دستگاه معادلات در بازسازی سه

های  بعدی در روش نتایج بازسازی سهبا هدف ارزیابی خارجی، 
. اند روش سنتی مقایسه شده  پیشنهادی و کالیبراسیون آزاد با نتیجه

بدست (بعدی  برای این منظور پس از محاسبۀ تفاضل سطوح سه
بدست (از سطح مبنا ) آمده از روش پیشنهادی و کالیبراسیون آزاد

ان سازی میز برای کمی RMSEاز شاخص ) آمده از روش سنتی
ای ارائه شده در  نمودارهای میله. اختلافات استفاده شده است

  .دهند این شاخص را نشان می) ۱۲(شکل 

 
بعدی نسبت به سطح مبنا در  بازسازی سه RMSEمقایسۀ ): ۱۲(شکل

 های فتومتری مجموعه داده
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گیری بردارهای  ، تنظیم جهت)۱۲(مطابق با نمودارهای شکل 
چرخش توانسته سطح   و اعمال زاویهنرمال سطح از طریق برآورد 

این . بعدی نزدیکتری را نسبت به سطح مورد انتظار تولید سازد سه
بعدی هنگام  موضوع منجر به بهبود محسوس در دقت بازسازی سه

لازم به یادآوری است که به . بکارگیری روش پیشنهادی شده است
بعدی، یک جواب واحد  ازای تصاویر اخذ شده از یک شئی سه

برای بردارهای نرمال سطح و راستای منابع نوری در روش 
، ]۱۱[، ]۷) [۶رابطۀ (کالیبراسیون آزاد وجود نخواهد داشت 

بعدی متنوعی ظرفیت آنرا  عبارت بهتر، سطوح سه به]. ۲۵[و ] ۱۶[
گیری مناسب در منابع نوری و موقعیت دوربین،  داشته که با جهت

نقص و (این ابهام ]. ۲۸[و  ]۲۴[تصاویر مشابهی را تولید سازند 
در بازیابی بردارهای نرمال سطح در روش کالیبراسیون آزاد ) یا لقی

)GBRA (بعدی بازسازی شده لزوماً  موجب شده که سطوح سه
بعدی مورد انتظار از میان  یافتن سطح سه. قابل مقایسه نباشند

های ممکن در کالیبراسیون آزاد نیازمند دسترسی به  تمامی جواب
طلاعات خارجی از ضریب بازتابندگی سطح و یا شدت منابع ا

های  در روند ارزیابی خارجی و محاسبۀ شاخص]. ۶[نوری است 
RMSE ابهام موجود در بردارهای نرمال سطح بدست آمده از ،

هایی با بازتابندگی یکسان  کالیبراسیون آزاد از طریق انتخاب نمونه
روش . طرف شده استدر تصاویر اخذ شده از روش فتومتری بر

این اقدام موجب شده که . تشریح شده است] ۶[انجام اینکار در 
بعدی از میان  بعدی بازسازی شده، نزدیکترین سطح سه سطح سه

  .سطوح ممکن به سطح مورد انتظار باشد
در ادامه این بخش، چند نتیجۀ تجربی کسب شده در مسیر اجرای 

هادی صرفاً از یک زاویه در روش پیشن. این تحقیق ارائه شده است
بعدی برای ایجاد  مختصات سه چرخش حول محور سوم از سیستم

استفاده شده  VFCSو  CCSهای  مختصات توازی در سیستم
این زاویه چرخش موجب تغییر در مولفۀ سوم از بردارهای . است

این موضوع با حفظ بزرگی شیب در . گردد نرمال سطح نمی
ها  آن ۱قادر به تغییر جهت در شیب بردارهای نرمال سطح، صرفاً

عبارت بهتر در این روش، محور سوم از دو سیستم  به. خواهد بود
از منظر . راستا تصور شده است هم VFCSو  CCSمختصات 

بعدی با سه زاویه دورانی  مختصات سه هندسی، توازی دو سیستم
در آغاز این تحقیق، ایدۀ بکارگیری یک ماتریس . گردد تامین می

بعدی با هدف امکان ایجاد چرخش بردارهای نرمال  ران سهدو
بعدی در دستورکار  مختصات سه محور از سیستم سطح حول هر سه

سازی این ایده نشان داد که به دلیل وجود  پیاده. قرار داشت
GBRA بعدی، برآورد زوایای چرخش حول  در بازسازی سه

عداد تکرارهای با ت(محورهای اول و دوم در بیشتر مواقع به کندی 
عبارت بهتر، فضای  به. افتد و یا به شکل نادرست اتفاق می) زیاد

بعدی  محدودی در هنگام استفاده از ماتریس دوران سه  جواب
وند همگرایی شناور شدن رموضوع احتمال این وجود نداشته و 

                                                 
1 Slope Aspect 

در  .دهد افزایش می را های مختلف دستگاه معادلات را به جواب
ایی در دستگاه معادلات غیرخطی با روند همگر ی،چنین شرایط

نزولی در طول بردار تصحیح مجهولات مواجه نبوده و گاهاً 
گسترش  .شود میبردار مشاهده برآورد این رفتارهای متناوب در 

با بعدی معادل با تعداد (یافتن نقطۀ اکسترمم به یک ناحیه 
و به صفر میل نمودن بزرگی مشتقات جهتی در ) مجهولات

ت نقطۀ اکسترمم دلایل فنی رخداد شرایط شناوری در مجاور
در  .فضای جواب هنگام حل یک دستگاه معادلات غیرخطی است

های بیشماری وجود داشته که استفاده از یکی  این وضعیت جواب
ها ایجاد  در بردار باقیمانده محسوسی بعنوان جایگزین دیگری تغییر

بعدی  ی دوران سهها در اغلب مواردی که از ماتریس .کند نمی
برای جبران خطای سیستماتیک بردار ) محور  چرخش حول سه(

در نتایج تجربی این چنین شرایطی  استفاده شده ها باقیمانده
  .تحقیق مشاهده شده است

  گیری نتیجه - ۴
منظور کاهش اثر خطاهای  در این مقاله یک روش تکراری به

بازسازی  های مربوط به سیستماتیک موجود در بردار باقیمانده
این روش با اعمال . های فتومتری پیشنهاد شد بعدی در روش سه

مختصات آنها  چرخش تدریجی به بردارهای نرمال سطح، سیستم
از بین سه چرخش  .سازد راستا می مختصات شئی هم را با سیستم

بعدی، روش پیشنهادی تنها  مختصات سه محتمل بین دو سیستم
های  سوم بوده و چرخش قادر به شناسایی چرخش حول محور

حول دو محور اول و دوم به دلیل اثرگذاری بر ابهام ذاتی بازسازی 
در اغلب شرایط با ) GBRA( های فتومتری بعدی در سامانه سه

استفاده  .الگوی پیشنهادی در این تحقیق قابل بازیابی نخواهد بود
های  از این روش هنگام بکارگیری کالیبراسیون آزاد در روش

تواند با افزایش سازگاری دستگاه معادلات مربوط به  ری میفتومت
بعدی، دقت بهتری را در بازسازی جزئیات مکانی  بازسازی سه
زاویای چرخش تدریجی در این روش از طریق تخمین . فراهم آورد

کمترین مربعات غیرخطی برآورد شده که حساسیت اندکی نسبت به 
های این  یج کسب شده از آزمایشبنا بر نتا. تعیین مقادیر اولیه دارند

بعدی از طریق  تحقیق، استفاده از این روش هنگام بازسازی سه
بر  عدم قطعیتهای سطح در زمان وجود  برداری نرمال  میدان
های مختصات شئی و بردارهای نرمال سطح  راستا بودن سیستم هم

در بدترین حالت و در زمان عدم وجود چرخش در . گردد توصیه می
های مختصات مذکور، این روش تاثیری بر روی نتایج  مسیست

  .بعدی نخواهد داشت بازسازی سه
 
 
  



 
 ۷۲  های فتومتری به کمک تخمین کمترین مربعات ی و بردارهای نرمال سطح در روشهای مختصات شئ  سیستمدر عدم توازی  اصلاح
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آموخته مقطع دکترای  دانش علیرضا صفدری نژاد
برداری در گرایش سنجش از دور از  مهندسی نقشه

. نصیرالدین طوسی است دانشگاه صنعتی خواجه
ضو هیئت علمی گروه ژئودزی ایشان در حال حاضر ع

برداری دانشگاه تفرش بوده و  و مهندسی نقشه
های پژوهشی وی فتوگرامتری، تناظریابی خودکار، تشخیص  علاقمندی

  .است  های زمانی الگو در فضاهای با ابعاد بالا و سری
  

آموخته مقطع  دانش سیدعبداللهّ کیانژاد تجنکی
فتوگرامتری برداری در گرایش  دکترای مهندسی نقشه

. نصیرالدین طوسی است از دانشگاه صنعتی خواجه
ایشان در حال حاضر عضو هیئت علمی گروه 

برداری دانشگاه تفرش بوده  ژئودزی و مهندسی نقشه
بعدی از طریق  های پژوهشی وی فتوگرامتری، مدلسازی سه و علاقمندی

  .های لیدار هوایی است بندی داده اسکنرهای لیزری وطبقه
  

آموخته مقطع کارشناسی ارشد  دانش گنجعلی عطیه
برداری در گرایش فتوگرامتری از  مهندسی نقشه

های پژوهشی وی  علاقمندی .دانشگاه تفرش است
ی راهکارهای  فتوگرامتری، ویدئوگرامتری و توسعه

  .بعدی است منظور تولید ویدئوهای سه خودکار به
  
 


