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تلاش در . ت موجود در محيط پرداخته شده استدر اين مقاله با استفاده از يك سر الگوها تصوير يا بافت به تخمين زوايا صفحا :چكيده

روش . تر کردن فرآيند پردازش و در عين حال بهبود دقت در تخمين زوايـا صـفحه اسـت    اين مقاله معطوف به کاستن از وابستگي به الگو، ساده

صورت  هها بر رو صفحات محيط ب سلدر قسمت اول فرض بر اين است که واحدها سازنده بافت يا تک. پيشنهاد از دو قسمت تشکيل شده است

بافت وجود داشت، با تعريف  در مورد مسئله تعيين شکل از رو در اين قسمت با نگرشي متفاوت با آنچه پيش از اين. ستوني وجود دارند سطر و

ن است که اطلاعات دقيـق از هندسـه   از مزايا روش پيشنهاد آ. تر بردار نرمال صفحه تخمين زده شده است و با معادلاتي ساده βو αدو زاويه 

ها به صورت آرايه در نظر گرفته  همچنين برا بهبود دقت، تکسل. اند ها مورد نظر قرار گرفته باشد، بلکه تکرار بودن تکسل ها مورد نياز نمي تکسل

لازم به تاکيد است که فـرض  . يشنهاد شده استها ليزر پيج قسمت اول، ايجاد بافت با پرتودر قسمت دوم با استفاده از فرضيات و نتا. اند شده

ها  شوند که راستا و موقعيت آن ها توسط منابع نور ايجاد مي شود چون تکسل ها در قسمت دوم به راحتي برآورده مي سطر ستوني بودن تکسل
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Abstract: This paper addresses the estimating of surface orientation using a set of texels. Reducing dependency 
to pattern, simplification of process procedure and improving accuracy are key points of the proposed method. 
Proposed method consists of two parts. In the first part, it is assumed that scene texels are located in rows and 
columns. In this part, a different approach from that used in previous shape from texture algorithms is used. 
Two new angles α and β are defined and thus more simple equations are obtained to estimate the normal vector 
of surface. The advantage of the proposed method is that the geometry of texels is not important and only 
repetitive property of texels is used. In addition, to improve the accuracy, texels considered as an array. In the 
second part, by using theory and results of the first part, laser pattern projection is proposed. It is necessary to 
emphasis that the assumptions of the first part, i.e. columnar and in row texels, are easily achievable because 
texels are projected by laser sources that are tunable in position and direction. 
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  مقدمه -۱
ها  طور معمول برا تخمين موقعيت و مسافت از دوربين به

ها استريو عموما گران قيمت هستند  دوربين .شود استريو استفاده مي
همچنين . ها معمولي كمتر در دسترس قرار دارند و نسبت به دوربين

ها متناظر و  ها و خطاها ناشي از تطابق ويژگي محدوديت
تخمين موقعيت دقت  ها شود در اين نوع دوربين مي کوانتيزاسيون باعث
يك روش برا حل مشكلات فوق استفاده از يك . پاييني داشته باشد

باشد كه  رو اشيائي مي سر الگوها تصوير مشخص يا بافت بر
  .ها هستيم يابي آن مند به موقعيت هعلاق

اهميت بافت در تعيين جهت سطوح برا اولين بار توسط گيبسون 
اگر تصوير بافت به واحدها . ]۱۳[ميلاد توصيف شد  ١٩٥٠در سال 

  بند شود، بيشينه آهنگ تغيير در اندازه ها قطعه سازنده آن يا تکسل
جهت بيشينه آهنگ تغيير در . كند ها جهت صفحه را تعيين مي تکسل

باشد اين جهت با در نظر  ها همان جهت گراديان بافت مي اندازه تکسل
كند كه صفحه  ارچوب مختصاتي صفحه تصوير معين ميگرفتن چه

تواند   گراديان مي اندازه. چقدر حول خط ديد دوربين چرخيده است
صفحه نسب به دوربين كمك كند ولي  tiltبه تعيين ميزان زاويه 

تحقيقات بعد در .  دوربين مورد نياز است اطلاعاتي در مورد هندسه
  :ته استاين مورد دو راه اصلي را پي گرف

 گير و استفاده از گراديان  اندازه -
  استنباط آمار مبتني بر مدل احتمالي بافت -

له برا محققان گراديان بافت را مثل يافتن گراديان توابع عدد از جم
ارتباط رياضي بين اين . اند بند كرده فرمول چگالي و فشردگي، سطح

و هم برا  ]۱[ ها و هندسه صحنه هم برا صفحات صاف گراديان
  .اند توسعه يافته ]۲[ صفحات خميده

 ديگر به مساله شكل بافت در بينايي ماشين  نگرش گروه عمده
مساله تعيين شكل صفحه و جهت . مبتني بر مدل احتمالي بافت است

گيرد و  آن به صورت يك استنباط احتمالي مورد مطالعه قرار مي
 maximum و Bayesianتواند در چهار چوب  مي

likelihood ]۸[، ]۱۱[ كار  مدلي كه اغلب به. مورد بررسي قرار گيرد
رفته است از ايزوتروپي قو يا ايزوتروپي ضعيف بافت استفاده كرده 

لي ايزوتروپ طور ك از آنجايي که تصوير بافت در صفحه تصوير به. است
انحراف از ايزوتروپي در صفحه تصوير، برا پي  ظاهر نخواهد شد، لذا

از  ها طيفي، روش. رود كار مي به شكل سه بعد و جهت آن به بردن
برا تخمين توزيع موضعي طيف  ١ STFTآناليز فوريه خصوصا 

فركانسي و مرتبط كردن تغييرات آن با جهت صفحه توسط تبديل 
affine كنند استفاده مي.  

 Super و Bovik ]۳[ اند تا جهت صفحه را با  در كارشان تلاش كرده

ها تنظيم فيلتر ها از يك سر آن. استخراج كنند STFT ه ازستفادا

سپس از خروجي  .اند و مشتقات جزئي آن استفاده كرده Gaborشده 

را برا صفحه تخت  slantو  tiltفيلتر استفاده شده است تا زوايا 

از ممان طيف  ]Bovik ]۴و  Superدر يك كار ديگر  .تخمين بزنند

روش . اند صفحات خميده استفاده كردهموضعي برا استخراج شكل 

ها از خروجي صاف و نرماليزه شده  هر دو يكسان است در اين مورد آن

ها دو بعد توزيع  برا تخمين مشخصه Gaborها فيلتر  ممان

  .كنند طيفي استفاده مي

اساس تحليل  يك روش ارائه شده برا حل مساله شكل از بافت بر

شده است تا جهت صفحه تخت را ريز  ها گسسته پايه موجك

 M-channelها  برا موجك هر چند اين روش اساساً. تخمين بزند

ها دوتايي هم قابل استفاده  طراحي شده است برا تحليل موجك

  .]۵[است 

 ]۶[با فرض اين كه بافت موجود در صفحه تخت، فاز تصادفي دارد در 

توسط پرسپكتيو نشان داده شده است که حالت غير خطي ايجاد شده 

همچنين به . شود به همبستگي مرتبه بالاتر در حوزه فركانس منجر مي

ها متناسب با  صورت تجربي نشان داده شده است که اين همبستگي

ها توسط  كمينه كردن اين همبستگي.  تخت است جهت صفحه

  .شود جهت صفحه منجر مي يافتن ابزارها تحليلي چند طيفي به

اديان بافت برا تعيين زاويه صفحات استفاده شده از روش گر ]۷[ در

. هستند ٢ها يکنواخت در اين مقاله فرض شده است كه تکسل. است

ها در اين مقاله از   آن ها نظير اندازه برا تعيين مكان و ويژگي تکسل

سپس با يك مدل هندسي ساده كه . تبديل فوريه استفاده شده است

ها به تغيير   تکسل است تغيير اندازهكار رفته  برا تصوير كردن به

  .معادل در مختصات سه بعد نسبت داده شده است

ها، از يك كميت كه بيانگر  به جا تعيين مكان تکسل ]۸[در 

برا تعيين  .ها است استفاده شده است يكنواخت بودن توزيع تکسل

سپس با استفاده . ها تصوير استفاده شده است اين كميت از جهت لبه

، محتمل ز روشا ترين جهت صفحه مسطح در فضا سه  ها آمار

  .بعد محاسبه گرديده است

ها ديگر  ها توسط الگوريتم فرض بر اين است كه مكان تکسل ]۹[در 

قبلا تعيين شده است و يا اين كه تحت شرايطي نياز به دانستن 

 ها برا تعيين زاويه صفحه در بلكه مرز تکسل. ها نيست مكان تکسل

در اين مقاله از فرض يكنواخت بودن . فضا سه بعد كافي است

با اين فرض و استفاده از . ها در صفحه استفاده شده است توزيع تکسل

 سه   صفحه  غير خطي برا زاويه تبديل پرسپكتيو يك رابطه

  . گردد بعد مشخص مي
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شده  ا برا تخمين زاويه استفاده از يك الگوريتم دو مرحله ]۱۰[ در
 اول با استفاده از يك اپراتور تعيين ناحيه، مكان  در مرحله. است

 دوم با استفاده از مكان  در مرحله. شود ها تشخيص داده مي تکسل
ها و با در نظر گرفتن مدل پرسپكتيو برا تشكيل تصوير، زاويه  تکسل

برا اين منظور از يك تابع . شود صفحات تصوير تخمين زده مي
  . ترين زاويه صفحه استفاده شده است برا تعيين محتمل ٣شايستگي

آيد که اغلب  دست مي هبا مرور بر کارها پيشين اين نتيجه ب
قيود محدود کننده ها مبتني بر يکسر  کار رفته در آن هها ب الگوريتم

ها اعمالي نظير  هستند و نيز روش نظير ايزوتروپي و فاز تصادفي
دارا هزينه محاسباتي سنگين  و gabor فيلترها تبديل موجک و

تخمين زاويه از طرفي در بسيار از کاربردها رباتيک برا . هستند
صفحات با استفاده از يک دوربين، نياز به يک الگوريتم بلادرنگ و با 

. باشد که در اين مقاله بدان پرداخته شده است هزينه محاسباتي کم مي
تر  تن از وابستگي به تکسل، سادهتلاش در اين مقاله معطوف به کاس

کردن فرآيند پردازش و در عين حال بهبود دقت در تخمين زوايا 
در اين رابطه ابتدا با نگرشي متفاوت با آنچه پيش از اين . صفحه است

در مورد مسئله شکل از بافت وجود داشت، در قسمت اول با تعريف دو 
ا در الگو، با ه و فرض سطر و ستوني بودن تکسل β و αزاويه 

از مزايا . تر بردار نرمال صفحه تخمين زده شده است معادلاتي ساده
ها مورد  روش پيشنهاد آن است که اطلاعات دقيق از هندسه تکسل

. اند ها مورد نظر قرار گرفته باشد، بلکه تکرار بودن تکسل نياز نمي
ه ها به صورت آرايه در نظر گرفت همچنين برا بهبود دقت، تکسل

آزمايش در شرايط واقعي در پايان ارائه خواهد  نتايج حاصل از. اند شده
مگا پيسکلي است  ٦دوربين استفاده شده در آزمايش يک دوربين . شد

ها برخلاف  امروزه اين دوربين. زوم اپتيکال را داراست3x که قابليت 
  در قسمت دوم با . دـگان قرار دارنـو، در دسترس همـها استري دوربين

  
  
  

ها ليزر يج قسمت اول، ايجاد الگو با پرتونتا استفاده از فرضيات و
لازم به تاکيد است که فرض سطر ستوني بودن . پيشنهاد شده است

شود چون الگو توسط منابع  الگو در قسمت دوم به راحتي برآورده مي
  .ها قابل تنظيم است آن شود که راستا و موقعيت نور ايجاد مي

. ، به بررسي روش پيشنهاد پرداخته شده است٢در بخش در ادامه و 
 ٤در بخش . ، نتايج عملي حاصل از آزمايش ارائه شده است٣در بخش 

و در خاتمه به  مقايسه شده است ]۵[روش پيشنهاد با روش مرجع 
  .    گير پرداخته شده است نتيجه

  

  روش پيشنهاد -٢
در زير . شود ده ميدر ادامه روش پيشنهاد در دو بخش توضيح دا

 زير در. اند معادلات لازم برا تخمين زاويه محاسبه شده ١ -٢بخش 
تخمين زاويه برا سطوح بدون بافت توضيح داده شده  ٢ -٢بخش 

  .مراحل الگوريتم آورده شده است ٣ - ٢بخش  زير است و در
  

تخمين زاويه بردار نرمال صفحه با استفاده از يك  -١ - ٢
  تصوير 

ها نرمال ايي ماشين معمول است كه برداريات نوشتار بيندر ادب
يك صفحه دارا ) ١(در شكل  .نشان داده شود slantو  tiltبا زوايا 

بافت به همراه دستگاه مختصات منطبق بر مركز صفحه تصوير نشان 
باشد،  Pبردار نرمال صفحه در نقطه   nاگر فرض شود .داده شده است

صفحه تصوير دوربين با تصوير  Xاست كه محور ا  ، زاويهtiltزاويه 
 slantزاويه . سازد مي Nيعني بردار ) X-Y(بر رو صفحه  nبردار 
در ادامه اين مقاله از دو  .سازد مي Zبا محور  nاست كه بردار  ا زاويه

برا تعيين جهت صفحه ، )٢(مطابق شكل  β و αزاويه به اسم 
 .استفاده شده است

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  صفحه تصوير صفحه دارا بافت در دستگاه مختصات منطبق بر مرکز):۱(شكل 
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 n2و  n1صفحه الگو و تصاوير آن بردارها  بردار قائم بر n: )۲(شكل 

  

تصوير بردار  n1شود اگر  ملاحظه مي )الف -٣(همان طور كه در شكل 

به . ستا Zبا محور n1   زاويه αباشد،  (X-Z)نرمال صفحه بر رو 

 n2شود اگر  ملاحظه مي) ب -٣(طور مشابه همان طور كه در شكل 

با محور  n2  زاويه βباشد،  (Y-Z)تصوير بردار نرمال صفحه بر رو 

Z است.  

قابل محاسبه ) ١(از روابط  β و α، زوايا )٣(با در نظر گرفتن شکل 

صورت يكتا تعيين را به  nتوان بردار  از رو اين دو زاويه مي. است

    .شود به عبارت ديگر جهت صفحه تعيين مي. كرد

  

)  )الف -۱( )
.tan( )

.
x

z

nn i
nn k

α = =
−−

 

  

)  )ب -۱( )
.tan( )

.
y

z

nn j
nn k

β = =
−−

 

  

راستا  از آن جا که برا مشخص کردن يک صفحه در فضا بردارها هم

دن کنند لذا نرمال بو نتايج دقيقا يکساني به لحاظ هندسي ايجاد مي

1n⎛ ⎞=⎜ ⎟
⎝ ⎠

توان برا توصيف يک صفحه  اهميت چنداني ندارد و مي 

) همراستاست( خطي دارد  رابطه nدر فضا از هر بردار که با 

 nبردار  صورت و در اين. nz = 1شود که  لذا فرض مي .استفاده کرد

  :صورت زير خواهد بود هب

  

  

)۲(  1, tan( ), tan( )z x yn n nα β= = − = −  
  

)۳(  
( )

2 2

tan( ), tan( ),1

tan ( ) tan ( ) 1
n

α β

α β

− −
=

+ +
 

  

اساس روش استفاده شده در اين مقاله بر تغيير سطح ديده شده با 

به اين معنا كه يک تکسل که در اين جا . تغيير فاصله، نهاده شده است

اند، با دور شدن از دوربين  ها سياه رنگ در نظر گرفته شده قرص

برا . دهند ختصاص ميسطح ديده شده كمتر را در تصوير به خود ا

از تغيير سطح در يك سطر  αتسهيل در حل مساله برا تخمين زاويه 

. شود از تغيير سطح در ستون استفاده مي βالگو و برا تخمين زاويه 

حل شود، با تكرار روش  αها برا زاويه راگر مساله با استفاده از سط

  . دست آورد هرا ب βتوان زاويه  ها مي برا ستون

  :]۱۲[شود  نوشته مي) ٤(در نظر گرفتن تعريف زاويه فضايي رابطه با 
  

)۴(  2

kAS
d

=  

  

 dمساحت تکسل،  Aها تکسل در تصوير،  تعداد پيكسل Sکه در آن 

فاصله مبدا مختصات صفحه تصوير از مرکز جرم تکسل در صفحه 

خصات دوربين ثابتي است که برا در نظر گرفتن تاثير مش kآزمون و 

  . ها لحاظ شده است و ساير ثابت

  

  

Y  

Z α 

β 

  
N

o

 

  

 n
n2 

n1 

 

X  
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β 

Y  

α 

Z

 تکسل

l

α 

θ
d0  

d 

X o

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  تصوير بردار نرمالn2 ): ب - ٣(کل ش                        تصوير بردار نرمال n1): الف - ٣(شكل 

  )Y-Z(در صفحه  nصفحه يعني                             )X-Z(در صفحه  nصفحه يعني     

  

صفر است و يک  βشود زاويه  فرض مي) ٤(در ادامه مطابق شكل 

كند به صورتي که مرکز  حركت مي θتکسل بر رو صفحه با افزايش 

فاصله مرکز جرم تکسل از  lاگر . ي نداردجائ هجابYجرم آن در راستا 

 )٥( روابط αبر رو صفحه باشد، برا محاسبه زاويه ) Y-Z(صفحه 

  .شوند نوشته مي )١٤(الي 

  

  

  

  

  

  

  
ثابت از صحنه آزمايش، تکسل با خط پر رنگ نشان داده  Yنما : )٤(شكل 

  .شده است

  

)۵(  .cos( ) .sin( )l dα θ=  
 
)۶(  0.sin( ) .cos( )l d dα θ+ =  

  

  :شود نتيجه مي )۷(رابطه l و با حذف  )٦(و  )٥(از روابط 

  

)۷(  0

cos( ) tan( ).sin( )
d

d
θ α θ

=
−

 

  

) ٦(ها محدود و غير پيوسته است، رابطه  لچون در صفحه تعداد تکس

  :شود ام به شكل زير به صورت گسسته نوشته ميiبرا تکسل 

  

)۸(  0

cos( ) tan( ).sin( )i
i i

d
d

θ α θ
=

−
 

  

  :نتيجه مي شود) ٩(رابطه ) ٨(و ) ٤(با ترکيب روابط 

  

)۹(  0

cos( ) tan( ).sin( )i i i

dkA
S θ α θ

=
−

 

  

ام iحت آن الگو ا است كه ت زاويه iθ طور که قبلا گفته شد همان

تفاده شده اس) ١٠(شود و برا محاسبه آن از روابط  در تصوير ديده مي

مولفه افقي مركز جرم   xiزاويه ديد دوربين، γ که در اين روابط،. است

  .است ها افقي در تصوير تعداد پيکسل Xام و iتکسل 

  

i  )الف -۱۰(

iX x
θγ

=  

  

i.  )ب -۱۰(
i

x
X

θ γ=  

  

  :شود حاصل مي) ١١(رابطه ) ٩( با استفاده از رابطه
  

)۱۱(  
0 0

.sin( ). tan( ) cos( )i i i
Ak AkS
d d

θ α θ= − +  

  

  . شود حاصل مي) ١٢(رابطه  cos(θi)بر ) ١١(با تقسيم طرفين رابطه 
  

)۱۲(  
0 0

. tan( ) tan( )
cos( )

i
i

i

S Ak Ak
d d

α θ
θ

= − +  

 Z 
o

n2 

X  

Z  

n1 

 
O 
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در   y = mx+b معادله توان به صورت يک خط با را به مي) ١٢(رابطه 
  :نظر گرفت که برا خط مذکور داريم

  

)۱۳(  0 0

, tan( ),
cos( )
tan( )

i

i

i

S Ak Aky m b
d d

x

α
θ
θ

= = − =

=

 

  
در . ها واقع بر يک سطر صادق است برا تمامي تکسل) ١٢(رابطه 

ها برازش  يک خط بر رو داده bو  mعمل برا محاسبه دقيق 
قابل محاسبه ) ١٤(از رابطه  αزاويه  bو  mبا معلوم بودن . شود مي

  .است
  

)۱۴(  1tan( ) tan ( )m m
b b

α α −− −
= ⇒ =  

  
αبا . ها است دست آمده مربوط به اطلاعات يک سطر از تکسل ه ب

آيد که  دست مي هها ديگر نيز بα تکرار فرآيند برا سطرها ديگر 
گير بهترين نتيجه  ها آمار نظير انتخاب ميانه يا ميانگين با روش

  .  گردد انتخاب مي
ها زاويه ديگر صفحه هم  طور که گفته شد با تکرار برا ستون همان

ها مشابه اين است که  مزيت اين روش نسبت به روش. آيد دست مي هب
ها لازم نيست و فقط  در اين روش اطلاع دقيق از شکل و اندازه تکسل

تکرار شوندگي يک تکسل برا تخمين دو زاويه کافي است و چون از 
. آيد دست مي هشود دقت بالايي ب ستفاده ميتعداد زياد تکسل ا

گيرتر نسبت به اين روش  ها مشابه پردازش وقت روش همچنين
استفاده از تعداد . نياز دارند) ها اهميت دارد كه فقط تعداد پيكسل(

 نتيزاسيونست که نسبت به خطا کوآها اين مزيت را هم دارا پيکسل
ها خطا   تکسل تمام لبهندرت در  هچرا که ب. حساسيت کمتر دارد

  .افتد يک طرفه اتفاق مينتيزاسيون کوآ
  

  تخمين زاويه برا سطوح بدون بافت - ٢ - ٢
ا برخوردار است چرا  كم كردن وابستگي به بافت از اهميت ويژه

تر از بافت باشد در كاربرد عموميت بيشتر  كه هر چه روش مستقل
ه تكرار شوندگي يك فقط ب ١ -٢روش ارائه شده در بخش  .يابد مي

يك روش ديگر برا تخمين زوايا صفحات يعني . تکسل وابسته است
α و β )ايجاد بافت ) رس نيستندصفحاتي كه بافت ندارند يا در دست

  . ها ليزر استتوسط پرتو
ا بر رو صفحه  ها ليزر شكلي دايرهطور مثال اگر توسط پرتو هب

در صفحه تصوير،  β و αحه يعني الگو ايجاد شود، به تناسب زوايا صف

از  β و αدر اين حالت برا محاسبه زوايا . شود بيضي ديده مي دايره 
  .توان استفاده کرد دو روش مي

  

  :ها استفاده از تغيير شکل تکسل) الف
  .توان نوشت را مي) ١٦(و ) ١٥(روابط ) ٥(با توجه به شکل 

  
  
  
  
  
  

  )الف(              )ب(          
  

ا که  بر رو صفحه): الف.  تابيده شده توسط پرتو ليزرالگو: )٥(شكل 
ا که دارا  بر رو صفحه): ب. است Zبردار نرمالش منطبق بر محور 
  . دلخواه است زاويه

  

)۱۵(  1
xD D cos( ) cos ( )

x

D
D

α α −= ⇒ =  

  

)۱۶(  1
yD D cos( ) cos ( )

y

D
D

β β −= ⇒ =  

  

ر كه طو همان. است  α=β=0طول قطر دايره به پيكسل در Dکه 
  . نيازمنديمDy و D ، Dxمشخص است در اين حالت به 

  

ها موجود  ا از تکسل اگر آرايه ١ - ٢از الگوريتم بخش  استفاده) ب
  :باشد

ها بوده و پرتو  ا از سطر و ستون اگر الگو ايجاد شده توسط ليزر آرايه
استفاده کرد  ١ -٢توان از الگوريتم بخش  ليزر واگرا و همگرا نباشد، مي

توان  با اين روش مي. باشد نمي Dکه در اين صورت نياز به دانستن 
زوايا هر صفحه دلخواه بدون الگو در فضا را با دقت بالا تنها با يک 

  .تصوير تخمين زد
 

  يند تحليل کامپيوترنگاهي به فرا - ٣ - ٢
افزار  فرايند پردازش تصوير برا ارزيابي عملي اين مقاله در نرم

MATLAB  نظر شود، خلاصه  اگر از جزييات صرف. شده استپياده
  :صورت بيان کرد توان بدين مراحل پردازش را مي

  .شود تصوير اوليه به تصوير باينر تبديل مي) الف
ها سياه رنگ صفحه  تا تکسل. شود ها تصوير معکوس مي بيت) ب

در صحنه آزمايش، به صورت سفيد رنگ در تصوير ديده شود زيرا توابع 

D 

Dx 

Dy 
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ها  برا پيکسل عموماً ها برا شمارش پيکسل MATLABه آماد

  . اند روشن نوشته شده

در  وچکي که عموماً در اثر نويزحواشي تصوير و نواحي روشن ک) ج

 ٤تصوير هستند، با استفاده از عملگرها مروفولوژ نظير باز کردن

ا از  در اين مرحله تصوير فقط شامل آرايه. شوند حذف مي

  .هاست تکسل

ها به نواحي مجزايي  تکسل ،بند ها ناحيه با استفاده از الگوريتم )د

ها هم سطر و هم ستون از ويژگي  برا تعيين تکسل. شوند تقسيم مي

  .ها استفاده شده است مرکز جرم تکسل

صورت  هواقع در يک سطر يک رابطه ب iبرا هر تکسل ) ه

i iy mx b=  ،)۱۲(ا در نظر گرفتن رابطه که ب شود نوشته مي +

( )cosi i iy S θ=  و( )tani ix θ= لازم به ذکر است . باشد مي

در صفحه تصوير  iتکسل ها  پيكسلتعداد  iS که برا محاسبه

اگر . شود استفاده مي) ۱۰(از رابطه  iθشود و برا محاسبه  شمرده مي

نقطه از خط  Nباشد،  Nها واقع در يک سطر  تعداد تکسل

y mx b= شود که با برازش يک خط بر رو اين نقاط  حاصل مي+

و  mعبارت ديگر  هبه روش ميانگين مربعات خطا، پارامترها خط و يا ب

b با معلوم بودن  .آيند دست مي هبm  وb  زاويهα  قابل ) ١٤(از رابطه

دست آمده مربوط به اطلاعات يک سطر از  ه بα. محاسبه است

ها ديگر نيز α با تکرار فرآيند برا سطرها ديگر . ها است تکسل

ها آمار نظير انتخاب ميانه يا  آيد که با روش دست مي هب

 د فوق برابا تکرار فراين. گردد گير بهترين نتيجه انتخاب مي ميانگين

  .آيد دست مي ههم ب βها زاويه ديگر صفحه يعني  ستون

  

  ايج عملي حاصل از آزمايشنت -٣
نتايج  .آمده است )٣(تا  )١(نتايج عملي حاصل از آزمايش در جداول 

) ٣(ها دايرو شكل و نتايج جدول  برا تكسل) ٢(و ) ١(جداول 

مقدار برا گزارش  .باشند مي) ٦(برا تكسل نشان داده شده در شكل 

. درجه استفاده شده است ١گير با دقت  واقعي زوايه از دستگاه اندازه

 همان. است ٠١٥/٠کمترين آن برابر با  و ٢١/٣بيشترين خطا برابر با 

شکل هندسي تکسل  هطور که از نتايج مشخص است، الگوريتم ب

  .وابسته نيست

  

  :]۵[ روش پيشنهاد با روش مرجع مقايسه -٤
زيـر بخش اد که در ـالگوريتم پيشنه مختلفمراحل مرور بر 

که مربوط ) د(تا ) الف(دهد که مراحل  شرح داده شد، نشان مي ٣ -٢

ها مشابه کم و بيش  به پيش پردازش اوليه تصوير هستند در الگوريتم

، مرحله قسمت اصلي . وجود دارند باشد که  مي) ه(الگوريتم پيشنهاد

) ١٤(از رابطه  αا و محاسبه زاويه ه يک خط بر رو دادهشامل برازش 

  . باشد مي

برا محاسبه زاويه صفحه، بر  ]۵[از طرفي روش ارائه شده در مرجع 

 Mبرا اين منظور از يک بانک فيلتر . تحليل موجک استوار است

ها  دار، منحني ها به تصوير بافت شود و با اعمال آن کاناله استفاده مي

شود که لازمه آن محاسبه ضرايب  تشکيل مي scalogramموسوم به 

 scalogramها  از رو منحني. باشد موجک در سطوح مختلف مي

شود و با استفاده از آن  پارامتر به اسم مقياس غالب تعيين مي

با تخصيص فرکانس به . شود حاصل مي scalemapها  منحني

 NFM ها نرماليزه شده و نمودارها آن scalemapها  منحني

منحني توزيع  NFMبا برازش منحني به نمودارها . آيد ميدست  هب

سر نقاط  شود و با استفاده از يک حاصل مي SFDفرکانس مکاني 

            . شود تخمين زده مي αزاويه  SFDرو منحني 

يعني  ]۵[الگوريتم شود تنها قسمت اول  طور که ملاحظه مي همان

راتب بيشتر نسبت به م همحاسبه ضرايب موجک، هزينه محاسباتي ب

پيشنهاد در اين مقاله دارد و برا کاربردها بلادرنگ مناسب روش 

پيشنهاد بيشتر نسبت به روش  ]۵[در عوض دقت روش . نيست

بنابراين در کاربردهايي نظير کاربردها رباتيک که به دقت . است

ي ها مساله اساس بالايي نياز ندارند و در عوض بلادرنگ بودن برا آن

  .پيشنهاد در اين مقاله ارجحيت داردروش است، 

ها  پيشنهاد در اين مقاله نسبت به روشروش طور خلاصه مزيت  هب

ا برا محاسبه زاويه صفحه ارائه  موجود در آن است که فرمول بسته

  .زند زاويه را تخمين ميهزينه محاسباتي کم نموده است که با 
 
  گير نتيجه -٥

جديد برا تخمين زاويه صفحات با استفاده از  در اين مقاله روش

ا  در اين مقاله فرمول بسته. يک تصوير و از رو بافت تصوير ارائه شد

ها با  ارائه گرديد که بدون نياز به اطلاعات دقيق در مورد هندسه تکسل

اين مقاله ايجاد بافت  در. توان زاويه را محاسبه کرد استفاده از آن مي

عنوان راهکار  ليزر برا صفحات بدون بافت نيز بهها توسط پرتو

در عمل بيشترين . جديد برا تخمين زاويه با يک تصوير ارائه شد

از آنجا که . دست آمد هب ٠١٥/٠وکمترين آن برابر با  ٢١/٣خطا برابر با 

ها مختلفي از جمله رباتيک، صنعت و  تخمين زاويه صفحات در زمينه

ها تواند در تمام کاربرد لذا اين روش مي رد،صنايع نظامي کاربرد دا

  .فوق مورد استفاده قرار بگيرد

  
 
  

 )٣( تکسل استفاده شده در تصاوير جدول: )٦( شکل
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ا   دايرهالگوها ا که دارا نتايج اجرا الگوريتم برا صفحه): ١(جدول 

 ١٥٠فاصله دوربين از مرکز صفحه  ثابت و βدر اين آزمايش . شکل است

  .تيمتر استسان

  خطا
  مقدار 

  گزارش شده
  تصوير  مقدار واقعي

٠  ٧٧٧/٠  ٧٧٧/٠    

٥  ٠١٥٢/٥  ٠١٥٢/٠    

١٠  ٨٦/٨  ١٤/١    

١٥  ٧٩/١١  ٢١/٣    

٢٠  ٥٦/١٩  ٥٦/٠    

٢٥  ٤١/٢٦  ٤١/١    

٣٠  ٥٦/٢٩  ٤٤/٠    

ا   دايرها که دارا الگوها نتايج اجرا الگوريتم برا صفحه):  ٢(جدول

 ٣٠٠فاصله دوربين از مرکز صفحه  ثابت و β در اين آزمايش. شکل است

  .سانتيمتر است

  خطا
  مقدار 

  گزارش شده
  تصوير  مقدار واقعي

٠  ٩٦/٠  ٩٦/٠  

  

٥  ٠١/٧  ٠١/٢    

١٠  ٢/٩  ٨/٠    

١٥  ٩٦/١٣  ٠٤/١    

٢٠  ٥٥/١٩  ٤٥/٠    

٢٥  ٩/٢٣  ١/١    
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 تکسل نشان داده دارا ا که نتايج اجرا الگوريتم برا صفحه):  ٣(جدول

فاصله دوربين از مرکز  ثابت و βدر اين آزمايش . است )٦(در شکل  شده

  .سانتيمتر است ١٢٠صفحه 

  خطا
  مقدار 

  گزارش شده
  تصوير  مقدار واقعي

٠  /.٢٦٦  ٢٦٦/٠  

  

١٠  ٦٦/١١  ٦٦/١  

  

٢٠  ٥٨/٢١  ٥٨/١  

  

٣٠  ١٥/٢٩  ٨٥/٠  

  
  

  :)۴(اثبات رابطه ) پيوست الف
برا اين . شود فضايي استفاده مي از تعريف زاويه) ۴(برا اثبات رابطه 

فاصله کانوني ( fا به مرکز کانون دوربين و به شعاع  منظور کره

از کانون  dيک تکسل که به فاصله . شود در نظر گرفته مي) دوربين

باشد در نظر گرفته  مي Aدوربين واقع است و مساحت واقعي آن 

، طبق باشد Spاگر مساحت اين تکسل در صفحه تصوير . شود مي

) ۱۸(و ) ۱۷(روابط ) ۷(تعريف زاويه فضايي و با در نظر گرفتن شکل 

 .شوند نوشته مي
  

  
  

  ا به مرکز کانون دوربين برا محاسبه زاويه فضايي کره): ۷(شکل 

  

)۱۷(  2
pS

f
Ω =  

 

)۱۸(  2

A
d

Ω =  

  

  .حاصل مي شود) ۱۹(رابطه ) ۱۸(و ) ۱۷(وابط با ترکيب ر

  

)۱۹(  
2

2p
f AS

d
×

=  

  

تعداد  Sباشد و  pها در واحد سطح دوربين برابر  پيكسلاگر تعداد 

pSتکسل در صفحه تصوير باشد، ها  پيكسل S p= خواهد بود و  ×

  .آيد ميدست  هب) ۲۰(رابطه ) ۱۹(با جاگذار در رابطه 

  

)۲۰(  
2

2

p f AS
d

× ×
=  

  

2kکه  با فرض اين p f=   .شود نتيجه مي) ۲۱(باشد، رابطه  ×

  

)٢١(  2

k AS
d
×

=  

 

  :)۱۰(اثبات رابطه ) پيوست ب
 در اين. از بالا ديده شود) ۱(برا اين منظور فرض کنيد که شکل 

کانون دوربين با  Cدر اين شکل . خواهيم داشترا ) ۸(صورت شکل 

ام در تصوير ديده i تکسل ا است كه تحت آن زاويه f ،iθ فاصله کانوني

 Xام و iمولفه افقي مركز جرم تکسل   xiزاويه ديد دوربين، γشود،  مي
) ۸(با در نظر گرفتن شکل . ها افقي در تصوير است تعداد پيکسل

  :شوند نوشته مي) ۲۳(و ) ۲۲(روابط 
  

)۲۲(  2tan
2

X
f

γ⎛ ⎞ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  

)۲۳(  ( )tan i
i

x
f

θ =  

  

tanکه  با فرض اين
2 2
γ γ⎛ ⎞ ≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
)و  )tan i iθ θ≈  و ) ۲۲(باشد از روابط

  .آيند دست مي هب) ۲۵(و ) ۲۴(روابط ) ۲۳(
  

)۲۴(  X
f

γ ≈  

  

Ω Sp 

f

C

A

d
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)۲۵(  i
i

x
f

θ ≈  

  

 :شود حاصل مي) ۲۶(با تقسيم اين دو رابطه برهم رابطه 
  

)۲۶(  i

iX x
θγ

=  

  

درجه،  ۶۲ه تا زاويه ديد افقي ـان داد کـوان نشـت يـي مـاز طرف

tan(x)  وx  زيرا با حل معادله. ختلاف دارندهم ا درصد با ۱۰حداکثر 

tan(x)-x=0.1*tan(x) دست آمده برا  هواب بجx  درجه  ۳۱حدود

2که  بنابراين با فرض اين. باشد مي 31γ 62γيا  ≥ باشد  ≥

 2γکه همواره از  iθدر مورد. استفاده نمود) ۲۶(توان از رابطه  مي

  .رط جديد لازم نمي باشدکوچکتر است ش

  

  

  

  

  

  

  
 
  

تکسل با خط پر رنگ نشان . X-Zنما صحنه آزمايش در صفحه ): ۸(شکل 

 .داده شده است
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  ها زيرنويس
                                                 

1- short-time fourier transform 
2- uniform 
3- fitness 
4- opening 
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