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در فوتبال است. ويدئوهاي بازي در تحليل ويدئويي  موضوعات ترينبرانگيز  بحثبعدي بازيکنان يکي از  تخمين مکان و موقعيت سه :چكيده

 گام اول در محاسبه ،بنابراين کاليبراسيون دوربين و تخمين مکان آن شوند؛نشده تهيه ميهاي کاليبرهبا دوربين از بازي فوتبال معمولًادسترس 
بنابراين اولين  براي کاليبراسيون معمولًا به تعدادي نقطه از دنياي واقعي و متناظر تصويري آن نقاط نياز داريم. ها است. بعدي بازيکن سه موقعيت

يک روش جديد براي کاليبراسيون دوربين و  سپسصورت خودکار است. استخراج نقاط مشخص در زمين فوتبال به ،مرحله در الگوريتم پيشنهادي
ن استفاده ها براي کاليبراسيون دوربيهاي مشخص آن صفحه بودن نقاط در زمين فوتبال و مکان. اين روش از همشوديکان آن ارائه مـتخمين م
و  يواقع يها شنهادشده با دادهيتم پيالگور. شده استيک مدل فرم بسته براي محاسبه پارامترهاي مختلف دوربين ارائه  ن مقالهيدر ا. دکنمي
 .استايي بالاي الگوريتم پيشنهادي دهنده کارنشان يآزمايش نتايجهاي مشابه مقايسه گرديد. و با الگوريتم هشده تست شدسازي شبيه

 .فوتبال  يباز تحليل تصاوير ،بعديهاي سه    بازسازي صحنه ،دوربين خودکار کاليبراسيون: كليدي هاي واژه

3D Reconstruction and Pose  Estimation in Monocular 

Uncalibrated Soccer Images  
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1, 2- Faculty of Engineering, Shahed University, Tehran, Iran. 
                                         

Abstract: 3D pose estimation of players’ location is one of the challenging issues in the soccer video analysis. 

The soccer videos are generally captured using uncalibrated cameras, therefore the first step to calculate 3D 

pose of the players is the camera calibration and estimating its location. For the purpose of calibration, it is 

necessary to extract  some 3D points and their image correspondence. Therefore, in the first stage of the 

proposed algorithm, we automatically extract points and the required data for calibration. Then a new method 

for camera calibration is proposed based on the coplanarity of the soccer field.  The method uses coplanarity of 

points in soccer plane and their known location for camera calibration. We derive a closed form model to 

calculate different camera parameters. We compare the results of the proposed method with those of existing 

methods and results show the efficiency of the proposed algorithm. 
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 مقدمه -1
ن فوتبال در اين روزها باعث شـده اسـت کـه اي ـ     يباز افزايش علاقه به

هـا در سراسـر دنيـا تبـديل شـود.      ترين بـازي ورزش به يکي از محبوب
 ـاي رخدادهاي اين بازي امـري ضـروري بـراي مر    تحليل رايانه هـا و   يب
 شده ضبطاست تا به ارزيابي يک ويدئوي  گرانچنين تماشاهمو داوران 

تحليل ويدئويي بازي فوتبـال   و سازياي رايانه نهيزم دريراً بپردازند. اخ
 .[2و  1] ارائه شده است GPSهايي بر مبناي فناوري  شرو

کـار   1درنگ  يب صورت بهت بالايي هستند و ها داراي صح اين روش
سنگين دارند که بايد  و نسبتاً متيق گرانا نياز به تجهيزات ام کنند، مي

گردند. اين تجهيزات، ظريف و شکننده هستند حمل ران شکاتوسط ورز
 نيستند. يريکارگ بههاي فوتبال رسمي قابل  و براي بازي
از دوربـين، ويـدئو و    کننـده  اسـتفاده اي  هاي رايانـه  ، سامانهامروزه
انـد.   تر و پرکاربردتر شـده  هاي مبتني بر بينايي ماشين متداول  الگوريتم
هـاي  ا معمولًا نيـاز بـه دوربـين   دارند؛ امدقت نسبتاً بالايي ها  اين روش
بخـش   .[9-24]ها هم معلـوم اسـت   که مکان آن دارنداي دهـشکاليبره

دهند کـه  اعظمي از منابع ويدئويي بازي فوتبال را تصاويري تشکيل مي
ه تهي ـ نشـده برهيکالاستريو( و )غير متداولهاي دوربينبا استفاده از تک

اولـين   اي اين ويدئوها بسيار مهـم اسـت.  يانهاند. بنابراين تحليل راشده
نشـده،  کاليبره يچشم تکشده با دوربين همرحله در تحليل ويدئوي تهي

کاليبراسيون دوربين و تخمين پارامترهاي داخلـي و خـارجي دوربـين    
روش بــراي کاليبراســيون تصــاوير ويــدئويي فوتبــال  يندـت. چنـــاســ

صفحه بـودن  ها بر مبناي همآنتر نشده ارائه شده است که بيشکاليبره
 .[22]زمين فوتبال هستند 
هـاي متـوالي بـراي کاليبراسـيون     فريم اطلاعات ها ازبرخي روش

  يهـا . برخـي از روش [12]کنند استفاده مي رنگد  يبصورت ن بهدوربي
برخي ديگر  و [12و  14]  2هاي زمين بازيبراي اين کار از مدل موجود

  4محوشونده استفاده از نقاط. [25] کننداستفاده مي 3اياز نقاط دايره
. [19] ، گزارش شده استپارامترهاي خارجي دوربين محاسبهبراي  نيز

نقاط محوشونده، نقاطي از تصوير هستند که از تقاطع خطوط موازي در  
هـاي  قـان از روش ند. برخـي از محق ـآي ـت مـي ـدس ـهـي بـياي واقعـدن

ت کاليبراسيون دوربـين در زمـين   زايش دقسازي مختلف براي افبهينه
 . [27] اندفوتبال استفاده کرده

تعـدادي نقطـه متنـاظر در تصـوير و     بايـد  ون يبراس ـيمنظور کالبه
 ازهـا  برخـي از روش ايـن منظـور،     ياستخراج شود. بـرا دنياي واقعي 

 رنـد ب يبهره م ـ  5تبديل هاف با استفاده ازها استخراج خطوط و منحني
در صفحه بودن نقاط موجود هم، زمين فوتبالهاي از ويژگي ييک .[20]

 يدر الگــوريتم پيشــنهاد  6صــفحهاز کاليبراســيون هــمآن اســت. لــذا 
 .شود ياستفاده م

آن  صــفحه دوربــين فراينــدي اســت کــه طــيکاليبراســيون هــم
صفحه اي از نقاط همپارامترهاي داخلي و خارجي دوربين از روي دسته

گردد. از سـوي  بعدي تعيين ميظرشان در دنياي سهتصوير و نقاط متنا
بعـدي  سـه شامل نقـاطي از دنيـاي     7صفحههمغير ديگر کاليبراسيون 

هـاي  است که بر روي يک صفحه نيستند. بـا حـل يـک سـري مسـئله     
براسـيون، پاسـخ   توان بـراي هـر دو نـوا کالي   ي ميخطسازي غيربهينه

بندي اي بين رابطهقابل ملاحظههاي ساختاري ا تفاوتبهينه را يافت. ام
هـاي  بـه ايـن تفـاوت    [22]اين دو نـوا کاليبراسـيون وجـود دارد. در    

اسـت. ايـن مرجـع يـک دسـته از       محاسباتي و الگوريتمي اشاره شـده 
صفحه فراهم و گـردآوري  هاي کارآمد را براي کاليبراسيون همالگوريتم

 ياه سامانهدر  يمتعدد يکاربردها صفحه،کرده است. کاليبراسيون هم
امان کاليبراسـيون  يکـي از پيشـگ   . آقـاي تسـاي  داردنظامي و تجـاري  
. ايشـان روشـي را   [22] صفحه استکاليبراسيون هم دوربين، مخصوصا

اند که مدل دوربين، همـراه بـا اعوجـاج دوربـين در يـک      احي کردهطر
ــه  ــوريتم دو مرحل ــي الگ ــبه م ــود اي محاس ــي از  ش ــام او،ل، برخ . در گ

آينـد. پارامترهـاي   دسـت مـي  صورت فرم بسته بههاي دوربين بهپارامتر
فه عمق )سـوم( بـردار انتقـال و اعوجـاج     لوکانوني، م ديگر مانند فاصله

ي و يـک سـري   سـازي غيرخط ـ شعاعي دوربين با استفاده از يک بهينه
آيند. اين روش بـراي محاسـبه پارامترهـاي    دست ميمراحل تکراري به
نقاط بر جهت ديد دوربين عمود است، ناموفق   صفحه که دوربين وقتي
 کند.عمل مي

يک روش ساده براي تعيـين   شآقاي سيريسانتيسامريد و همکاران
کاليبراسـيون هـم صـفحه پيشـنهاد      تفاده ازـا اسـبپارامترهاي دوربين 

ــدداده ــاي   [23] ان ــبات پارامتره ــان، محاس ــنهادي ايش . در روش پيش
اي پيکسـلي انجـام   روي تصوير رايانه صورت مستقيم ازکاليبراسيون به

دسـت  ي بـه اليبراسيون با استفاده از روش خط ـشود و پارامترهاي کمي
نظر از اعوجاج دوربين و اين فرض ه اين محاسبات، با صرفآيند. البتمي

شـوند. ايـن دو فـرض در مـورد     که ضريب مقياس يک است، انجام مي
در ايـن  ا شـوند، ام ـ تـه مـي  تر تصاوير ويدئويي فوتبال در نظر گرفبيش
فـرض شـده   برابـر   yو  xات مرکز تصوير در هر دو جهت مختصروش، 
. اين فرض باعث شده است که الگوريتم ايشان بـراي  (Cx = Cyاست )

 گردد.مد آناکار اغلب تصاوير ويدئويي فوتبال که مربعي نيستند
يون دوربين با استفاده در اين مقاله يک روش جديد براي کاليبراس

فوتبال پيشنهاد داده شده يباز صفحه بودن در تصاويرهمت از محدودي
وير عبـور  ا فرض کرديم که محور نوري دوربـين، از مرکـز تص ـ  ـاست. م
کند و با صرف نظر از اعوجاج دوربين، به يک روش فرم بسته بـراي  مي

. در الگـوريتم  محاسبه پارامترهاي دوربين و مکان دوربين دست يافتيم
توانند مربعي يا مستطيلي بوده و محـدوديتي در  ميتصاوير پيشنهادي 

چنين به منظور استخراج نقـاط در تصـوير   ايم. هم اين زمينه قائل نشده
بعـدي از يـک   ها در دنياي واقعـي سـه  زمين فوتبال و نقاط متناظر آن
شود که عملکرد خوبي در مقايسه بـا   روش جديد و خودکار استفاده مي

 د.هاي مشابه دارروش
ن بخـش و در  ي ـبه دنبـال ا  :ر استين مقاله به صورت زيساختار ا
هـا در  تم استخراج خودکار نقاط و نقاط متنـاظر آن يالگور يبخش بعد
هاي سوم و چهارم به ترتيب در بخش. آورده شده است يبعدسه يفضا

مدل دوربين و الگوريتم پيشنهادي بـراي کاليبراسـيون دوربـين بحـث     
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پـنجم نيـز نتـايج تجربـي آورده شـده و در انتهـا،        شوند. در بخـش   مي
 شود. مي انجام گيري نتيجه

 استخراج خودکار نقاط مهم در زمين فوتبال -2

ن فوتبـال،  يزم ـ يبعـد اطلاعـات سـه   يبازسـاز  ين مرحله بـرا ياول
 .باشـد  ها مـي آنبعدي متناظر سه ودسته نقاط در تصوير يک استخراج 

زمـين   يک دسـته نقـاط در تصـوير    استخراجبراي ما يک روش جديد  
برحسـب  هـا را  متناظر آن سه بعدي مختصات که يما هارائه کرد فوتبال
 هاي زمين فوتبال مشخص است. اندازه

وتبـال  اسـتخراج خطـوط زمـين ف   در ابتدا بايد بـه  اين منظور  يبرا
تـر  ها با هم بتوان نقاط مشـخص را راحـت  تا به کمک قطع آن پرداخت

شود که خطوط بسياري که باعث مي گرانجايگاه تماشاا وجود . امافتي
مزاحم و ناکارآمد هم هستند به همراه خطوط اصلي اسـتخراج گردنـد.   
 براي اجتناب از ايـن موضـوا در ابتـداي کـار، قسـمت اصـلي و مـورد       

کنيم. بـراي ايـن   که زمين بازي است را استخراج مي استفاده از تصوير
کنيم. معياري که براي ايـن کـار   اده ميکار از اجزاي رنگي تصاوير استف

 شود:فاده کرديم به صورت زير تعريف مياز آن است
         
           

 

 

ايـن شـرط را    ،هـاي تصـوير  پيکسـل  همـه به اين ترتيب که براي 
هـر پيکسـل از    يکرده و در صورت بـرآورده شـدن شـرط بـرا    بررسي 
زمين فوتبال گزارش داده صورت منطقه سبز رنگ آن پيکسل به تصوير،
زمـين فوتبـال ارزيـابي     از تصـاوير  اين معيار را با تعداد زيادي شود.مي

 .کرديم و نتايج بسيار خوب و مناسب بود

 8گـذاري اما به دليل يکپارچه نبودن اين منطقه، به کمک برچسب
ترين جز پيوسـته را  گيري ساده، بزرگياو يک ر 9هم پيوستهاجزاي به

هـا جـدا   ه قسمتيعنوان منطقه بازي آن را از بقکنيم و بهاستخراج مي
خاکستري شده از ورودي آن قسمتي که بايد  سطحکنيم. در تصوير مي

 کنيم.حذف گردند را سياه رنگ مي

  هـاف  تبـديل بـا اسـتفاده از    ،از تصوير سطح خاکستري باقيمانده
را در  کنيم. سپس اين خطوطاستاندارد، خطوط موجود را استخراج مي

کنيم. اين دو دسته خطوط بايد بودن تقسيم ميدو دسته از نظر موازي
ولي با توجه به عدم حفظ زاويه در  در دنياي واقعي بر هم عمود باشند؛

بندي خطوط  از شيب و زاويه خطوط در فضاي هاف براي دسته ،تصاوير
ايـن   ما بايد از ميان ود.ش در دو دسته موازي و عمود بر هم استفاده مي
 خطوط، خطوط مناسب را انتخاب کنيم.

باشد، لذا مـا از   انتخاب دقيق خطوط در اين مرحله بسيار مهم مي
مدل هندسي بين دو تصوير زمين فوتبال بـراي ايـن منظـور اسـتفاده     

در دنياي واقعي خطوط زمين فوتبال حالـت مـوازي و عمـود    ايم.  کرده
تـوان   در زمين فوتبال، ميصفحه بودن نقاط با توجه به هم برهم دارند.
از  زمـين فوتبـال   صـفحه رابطه بين دو تصوير از نقاط هم کهثابت کرد 
 کند. پيروي مي( 2)( و 1)روابط صورت به 10مدل افکنشي

   
          

          
 (1)  

   
          

          
 (2) 

زمـين   نقاطبه ترتيب مختصات         و        فوق روابطدر 
ديگـر در   يفوتبال در دو تصوير متفاوت از زمين فوتبال اسـت. از سـو  

ق بـه  متعل ـ تصـوير  يـک نقاط  صاتتمخ       فرض کنيم که يصورت
در اين حالـت، بـر اسـاس رابطـه تبـديل       ؛عمود بر زمين باشد دوربين
صدق  (4( و )9روابط )در اين حالت،  Zcبودن وير و با توجه به ثابتتص
 .کند مي
(9) X= f ( Xc / Zc )=kx Xc 
(4) Y=f ( Yc / Zc )= ky Yc 

 (6و )( 5) بطارو (2( و )1) يهادر رابطه (4( و )9)جايگذاري روابط با
 يد:آ دست ميبه

(5)   
  
    

      
   

    
      

   


 (6)   
  
    

      
   

    
      

   


ــط فــوق  ــوده يمختصــات نقــاط در تصــوير ورود        در رواب و  ب
         و  مربوط به تصوير دوربين  با هر زاويه دلخواه باشـد  تواند يم

صـورت  بعدي دوربيني است که بـه ها در فضاي سهمختصات متناظر آن
از انـدازه          ر ين مقادييتع يبرا .عمود به زمين فوتبال قرار دارد

نشـان داده شـده اسـت، اسـتفاده      (1) ن کـه در شـکل  ياستاندارد زم ـ
   کنيم. يم
 

 
 استاندارد زمين فوتبال  يها اندازه(: 1شكل )
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يک رابطه افکنشي بين نقاط  بودندق ادهنده صنشان (  5( و )2) وابطر
ها در فضـاي سـه   مختصات متناظر آن زمين فوتبال و دلخواه از صويرت

ان معياري بـراي انتخـاب   عنوما از اين خاصيت به دوربيني است.بعدي 
ها به و انتساب آن خطوط استخراج شده در تصاوير زمين فوتبال درست

است  ليدل نيکار به ا ني. اايم استفاده کرده زمين فوتبال يخطوط واقع
از  يفوتبـال ممکـن اسـت برخ ـ    نيخطوط زم نييکه در استخراج و تع

 ريعـدم کنتراسـت مناسـب تصـو     اي ـ نيدورب ديد هيزاو ليدلخطوط به
داده  صيتشـخ  يخطـوط اضـاف   يبرخ ـ اي ندداده نشو صيتشخ يورود

 نيمطابق با کدام خط زم ـ يهر خط استخراج که نيا نييشوند. لذا تع
 ني ـا يباشد. برايم يمناسب تميالگور ازمندياست، ن يبعدسه يايدر دن

 يموجـود مختصـات نقـاط در تصـوير ورود     يمنظور ما از رابطه افکنش
 يعن ـي يواقع ـ ياي ـفوتبال در دن نيو مختصات نقاط زم         يعني

 :است ريمراحل ز يدارا تميالگور ني. اميا استفاده کرده        
 فوتبال نيزم يورود رياستخراج خطوط در تصو .1
 نيزم ـ يورود ريدر تصـو  يو افق ـ يخطوط عمـود  صيتشخ .2

 فوتبال
دادن آن به دو خـط  و نسبت يو افق يدو خط عمود انتخاب .9

 يواقع يايفوتبال در دن نيزم يو افق يعمود
مـدل   بياستخراج چهار نقطه تقاطع خطوط و محاسبه ضرا .4

 (5( و )2در روابط ) يافکنش
بـا اسـتفاده     يواقع ـ ياي ـفوتبال در دن نيخطوط زم ليتبد .2

 محاسبه شده يازمدل افکنش
و خطـوط   افتـه يليخطـوط تبـد   نيب يخطا زانيمحاسبه م .5

 فوتبال نيشده در زماستخراج
 نهيانتخاب مدل به يبرا 5تا  2تکرار مراحل  .0
مـدل   ني ـکننـده ا قيو خطـوط تصـد   نهياستفاده از مدل به .2

 ونيبراسيکال يمختصات نقاط لازم برا نييتع يخطوط برا
 

معيار خطـايي بـر اسـاس      طور که در مراحل بالا ذکر شده است،همان
شـده تعريـف   ع خطوط انتخـاب ـده از تقاطـدست آمضرايب افکنش به

کنيم که هـر يـک از   کنيم. براي تعريف اين معيار در ابتدا فرض ميمي
 هسـتند  زمين فوتبالصي از يک خط مشخ يتصوير ورود يهااين خط

ن آوريـم. بـر اسـاس آ   دست ميو با اين فرض نقاط تقاطع خطوط را به
، اسـتخراج  ه تصـوير ـب ـ ب تبديل افکنش از دنياي واقعـي ـرايـقاط ضـن
به اين ضرايب يـک   زمين فوتبال عمال مختصات استانداردشوند. با امي

ا محاسـبه فاصـله اقليدسـي    ـد که بآيدست ميسري نقاط در تصوير به
 دسـت آمـده بودنـد   که از تقاطع خطوط بهي ه تصويرليوها از نقاط اآن

دسـت آمـده و ذخيـره    شده، ميزان خطا بهدسته خطوط فرضبراي هر 
عنـوان بهتـرين   ترين خطا بـه شوند. در انتها دسته خطوط داراي کممي

گردد. در ادامه کار بـا اسـتفاده از ايـن دسـته نقـاط      دسته، گزارش مي
 .پردازيمبرگزيده به کاليبراسيون دوربين مي

 

 نيمدل دورب -9
براي کاليبراسيون استفاده   11از مدل دوربين حفره سوزني ن مقالهيدر ا

. مدل دوربين شـامل پارامترهـاي داخلـي و خـارجي اسـت.      شده است
کـه   Rيک مـاتريس سـه در سـه چـرخش     شامل پارامترهاي خارجي، 

اسـت کـه    يبعـد  سه  tبردار انتقالو  کندجهت دوربين را مشخص مي
 ارامترهاي داخلـي دوربـين  کند. پمکان سه بعدي دوربين را تعريف مي

، (Cx, Cy)، مرکـز نـوري تصـوير     (f)عبارت از فاصله کانوني دوربين نيز
 .باشند يم و اعوجاج عدسي  (s)يا ضريب مقياس تصوير 12منظر نسبت

 ـ    ط ميـان  با در نظر گرفتن مدل حفره سـوزني بـراي دوربـين رواب
و نقـاط    (Xc, Yc, Zc)ات دوربـين  بعـدي در مختص ـ مکـان نقـاط سـه   

خواهد  (2)و  (0) يها رابطهصورت متناظرشان بر روي صفحه تصوير به
 .بود
(0) xu= - f ( Xc / Zc ) 
(2) yu= - f ( Yc / Zc ) 

آل اسـت. ايـن دو   ختصات تصويري بدون اعوجـاج و ايـده  م (xu, yu)که 
 مشهور است. 13افکنش بعدنماييمعادله به معادلات 

بـردار انتقـال بـه نقـاط متنـاظر در      با اِعمال مـاتريس چـرخش و   
 مختصات جهاني دلخواه، داريم:

Xc, Yc, Zc]
T
[R|t] Xw, Yw, Zw]

T          
                         

       (9) 

ها, رابطه نهايي ميان نقاط بدون نظر از اعوجاج عدسيدر نهايت با صرف
صـورت  بـه  اعوجاج بر روي صفحه تصوير و متناظرشـان بـر روي فـريم   

 .خواهد بود (17رابطه )

(     )     

(     )     

  (10) 

صفحه بودن ت هممحدودياعمال و  (17)تا ( 0)با ترکيب معادلات 
 داريم: Zw=0يعني 

 

[
   
   
 

]   

[

                              
                              

      

] [
  

  
 

] (11) 

  

 (12)      
   

 

  

   
 

  

 

يـک ضـريب    αو  yو  xهـاي  ر در جهـت فاصله کانوني مـوث   fyو   fxکه 
 پارامترهاي .مقياس است بضريعنوان صفر بهغير

1r  9تاr 1 وt  3تاt 
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هاي ماتريس چـرخش و بـردار انتقـال هسـتند کـه بـه        به ترتيب درايه
 شوند: صورت زير بيان مي

         

  [

      
      
      

]  (19)  

  [

  
  
  

] (14  )  

 دلات فرم بسته براي کاليبراسيون دوربينمعا -4
اي  بين، معادلات فـرم بسـته  ردر روش پيشنهادي براي کاليبراسيون دو

صورت مستقيم پارامترهاي ها بهاز آن هداستفااستخراج شده است که با 
در اين قسـمت بـه توضـيح معـادلات فـرم      قابل محاسبه است.  ربينود

 ــارامتره ــبه پـو محاس ـ نيدورب ـون يبراسيکالي ارـبسته ب ين ـاي دورب
ي بـه  ، تبديل از مرجع مختصـات جهـان    ,fx=fy=fپردازيم. با فرض مي

دو معادلــه   صـورت توان بـه ( را مي11مرجع مختصات دوربين )رابطه 
 نوشت: (15( و )12) 14خطيهم

   
                                          

            
  



(15)  

   
(         )   (         )              

            
  



(16)  

کنـد،  با اين فرض که محور نوري دوربين مرکز تصوير را قطع مـي 
و  t، بـردار انتقـال    Rپارامترهاي کاليبراسيون شامل ماتريس چـرخش  

نقـاط  نقطـه کنترلـي بـه عنـوان      nداشـتن  بـا  اسـت.    fفاصله کانوني 
به صـورت ماتريسـي و    توانمي را( 15) و( 12معادلات ) کاليبراسيون، 
 ( نوشت:10) رابطهبه صورت 

     (17) 

 .شوندتعريف مي 27 تا 12 روابطصورت به cو  A  ،bکه 
 

  

[
 
 
 
 
   

   
      

       
     

     
    

    
       

     
   

   
   

      
   

    
     

     
    

    
       

     ]
 
 
 
 



(18) 



  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
            ⁄

            ⁄

            ⁄

  
 
    

 
     ⁄

    ⁄

    ⁄

            ⁄

            ⁄ ]
 
 
 
 
 
 
 
 



(19)


  

[
 
 
 
 
   
   

 
   
   ]

 
 
 
 



(20)




است که   ي براي بردار مجهول بالا يک دسته معادلات خطروابط 
15ت کمينه ميانگين مربعاتتوان آن را با استفاده از محدوديمي



LMSبردار  مقادير  محاسبهحل کرد. با  16معکوسو روش شبه
صورت  به  مجهولات 

   [                ] و تعريف
،                    صورتبه  واسط  هايرمتغي

           ،      ،            ،

𝜉  √  
    

 

     

 

 و  
  

  
،توان با استفاده را مي دوربين يپارامترها

 .دست آوردبه( 22تا ) (21) وابطراز 

   √
                     

  
    

   
 (21)  

  
  
𝜉

 
 (22)  

    𝜉         

    𝜉         
   𝜉   
    𝜉         

    𝜉         

   𝜉   
       
       
    𝜉                 

 

(29)  

   𝜉         (24)  

   𝜉         (22)  
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بنـابراين مـا ايـن     ؛شده معمولًا متعامد نيستماتريس چرخش محاسبه
 SVD 17تجزيـه مقـادير تکـين    شده را به کمک روشماتريس محاسبه

 .نيمک را محاسبه مي چرخش يزوايا کرده ومتعامد 

 نتايج تجربي  -2
و توسط  هسازي شدپياده MATLABروش پيشنهادي به کمک برنامه 

  هراي تهي ــ. ب ـتـرار گرف ــق ـارزيـابي   موردهاي مصنوعي و واقعي داده
 که از کتابخانهه شد ـنوشت  ++VCه ـامـرنـوعي يک بـصنـاي مـهداده

 OpenGL هاي مصـنوعي  کند. سپس به کمک برنامه دادهاستفاده مي
 ه کرديم.داخلي و خارجي معلوم، تهيمترهاي با پارا

اي از تصاوير واقعي و مصنوعي هسـتند  نمونه (9)و ( 2) هايشکل
در  کــه بــراي تســت روش پيشــنهادي مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. 

 يآشکارسـاز  يبـرا  يشـنهاد يتم پيالگـور  مراحـل  (2و ) (4) هاي شکل
ه شـده  نشان داد براي دو ناحيه مختلف تصوير ن فوتباليخطوط در زم
ابتـدا ناحيـه    .نشان داده شده اسـت  هاطورکه در اين شکلاست. همان

چمن اسـتخراج و سـپس خطـوط زمـين بـا اسـتفاده از تبـديل هـاف         
شوند. در اين مرحله ممکن است برخي از خطوط شناسايي مشخص مي

نشوند يا خطوط اضافي نيز آشکارسازي شوند. لذا بـا اسـتفاده از مـدل    
کننده زمين ن زمين فوتبال و تصوير زمين، خطوط مشخصافکنشي بي

 شوند. فوتبال استخراج و نقاط تقاطع مشخص مي
از  يتصـوير واقع ـ  122براي تست عملکرد الگـوريتم پيشـنهادي،   

فوتبـال تهيـه شـد. سـپس      يويدئويي مختلف باز يها ها و فايلصحنه
اعمـال شـد و   بندي و استخراج خطوط به ايـن تصـاوير   الگوريتم ناحيه
از آنجا که مدل دوربين براي تصـاوير   دوربين محاسبه شد. يپارامترها

واقعي نامعلوم هست؛ پارامترهاي دوربين بـراي ايـن تصـاوير محاسـبه     
افـزار   کرده و با همان پارامترهـا، تصـاوير مصـنوعي بـا اسـتفاده از نـرم      

 يشـم صـورت چ بـه  و نتايج با تصاوير واقعي شدشده، ايجاد يساز پياده
همراه تصـاوير  (، دو نمونه از تصاوير واقعي را به5. شکل )ديگردمقايسه 

ط کـه پارامترهـاي آن توس ـ  متناظرشـان را   شـده سـازي مصنوعي شبيه
( 0چنين شکل )دهد. هماند نشان ميدست آمدهالگوريتم پيشنهادي به

 به هاآن شدهسازيدو تصوير نوعي مصنوعي و تصاوير شبيه دهندهنشان
 دست آمده از دوربين است.کمک پارامترهاي به
بسته بـه نـوا    يبندي و استخراج خطوط پيشنهادالگوريتم ناحيه

و استخراج خطـوط لازم   يبند قابليت ناحيه ،و تصاوير آن يفايل ويدئوي
آميـز  را دارد. در صورت استخراج موفقيـت  27تا  57ا درصد موفقيت ـب

 يتوانـاي الگوريتم اين ، يپيشنهاد الگوريتم کاليبراسيون ينقاط لازم برا
 درصد را دارد.    177 با  نرخ موفقيت يتصوير ورود مجدد يسازهيشب

دي باعث خطاي عوامل متعداي صورت گرفته، ه اساس بررسيبر
 بندي زمين و استخراج خطوطناحيه يبرا الگوريتم پيشنهادي

خطا در استخراج خطوط  ياز تصاوير دارا يا نمونه (8)وند. شکل ش مي
 يالگوريتم پيشنهادي برا در برخي از دلايل خطادهد. را نشان مي

 :به شرح زير هستند بندي زمين و استخراج خطوطناحيه

صـورت ميـانگين   بـه  از تصـاوير  يدر برخ ـ ميزان ارتفاا دوربـين  -1
متر تخمين زده شد. اين ارتفاا براي دوربين ثبت وقايع  545/10

شود کـه خطـوط   فوتبال، پايين است. اين ارتفاا پايين باعث مي
ها با به هم بسيار نزديک ديده شوند و کار استخراج و انتخاب آن

 .( (8)شکل ر يهر دو تصومشکل روبرو شود )
شـده   باعـث دليل حرکت سريع  دوربين ت پايين تصاوير بهکيفي -2

چنين رنـگ  است که خطوط با رنگ سبز زمينه ترکيب شود. هم
رنگ اين خطوط، هم عامـل مزاحمـي بـراي اسـتخراج     سفيد کم

 (. (8)خطوط است )تصوير سمت راست شکل 
ازه مشــخص شــده اســت کــه ايــن کــار خطــوطي در پشــت درو -3

تر تزئيني است. ايـن خطـوط در هـر دو    معمول است و بيشغير
قابل مشاهده است. ايـن خطـوط بـه خصـو       (8) شکل تصوير

 نمايي دارد )همانند تصوير سمت چپ شـکل وقتي دوربين بزرگ
وجود اين خطـوط باعـث   شوند؛ زيرا ساز ميتر مشکل( بيش (8)
طه جريمه، شناسـايي  عنوان خطوط محوکه به اشتباه به شودمي
 شوند.

شـود کـه   شکل شطرنجي زمين و تفاوت رنگي هر مربع باعث مي -4
عنـوان خطـوط اسـتخراج    ها به اشتباه بهگاهاً مرز بين اين ناحيه

 شود.
نيز  ها در حوالي يک خط و عدم استخراج آن خطازدحام بازيکن  -5

 شود. ير باعث ايجاد خطا مياز تصاو يدر برخ

استخراج نقاط وجود  ياز تصاوير، تعداد خطوط لازم برا يدر برخ -6
 .  ندارد

وير اچنـين بـا دو سـري تص ـ   پيشنهادي هم ونيراسبيکال الگوريتم
تسـت   تصوير مربعي 17( 2تصوير مستطيلي و  97( 1 شامل:مصنوعي 

شـده توسـط   هـا، پارامترهـاي محاسـبه   . براي هر دو اين دسته دادهشد
و روش  [22] دسـت آمـده از روش تسـاي   روش پيشنهادي با نتايج بـه 

 (1)هاي د. جدولشمقايسه  [23] شآقاي سيريسانتيسامريد و همکاران
 ــا اي ــده ب ــدست آمهـنتايج کاليبراسيون ب (2)و  شان ـن دو روش را ن
ها به گزارش ميـانگين و واريـانس خطـاي مطلـق     دهند. اين جدولمي

شـده در  نتـايج نشـان داده   پردازد.روش پيشنهادي و دو روش ديگر مي
تري  از اين است که روش پيشنهادي داراي دقت مناسب يحاک ،جداول

  باشد. يهاي ديگر منسبت به روش
يـک روش فـرم بسـته بـراي کاليبراسـيون       [23]در روش مرجع 

دوربين با استفاده از نقاط هم صفحه معرفي شـده اسـت ولـي در ايـن     
استفاده شـده اسـت. ايـن فـرض بـراي تصـاوير        Cx=Cyروش از فرض 

 مسـتطيلي  کـه  يواقع ـ ي اسـت ولـي بـراي تصـاوير    مربعي فرض درست
ت خود را از دست داده و الگوريتم داراي خطاي حاين فرض صهستند، 

 يبــرا يا تم چنــد مرحلــهيک الگــوريــروش تســاي شــود.  زيــادي مــي
مرحلـه اول از الگـوريتم    ي. در ايـن روش در ط ـ باشـد  يون ميبراسيکال

محاسبه شده و در مرحلـه دوم بـا فـرض     t2و  t1و  r9تا  r1 يپارامترها
 t3و   f يعمـود نيسـت، پارامترهـا    Zکه صفحه تصـوير بـر محـور     اين
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صورت عمود به ي که دوربينرين فرض در تصاويشوند. ا يتخمين زده م
 و (1) هايولطور که در جدبر زمين فوتبال باشد، صدق نکرده و همان

 t3نشان داده شده اسـت، باعـث ايجـاد خطـا در تخمـين پـارامتر        (2)
 .شود مي

توانـد بـراي   هاي فوق را نداشته و مـي  روش پيشنهادي محدوديت
کاليبراسيون دوربين در تصاوير بازي فوتبال و کاربردهاي مربوطه مورد 

 استفاده قرار گيرد. 
 

 
 .چهار مثال از تصاوير تست واقعي (:2شكل )

 

 
 .وير تست مصنوعياتصنمونه از چهار  (:9شكل )

 

 
سازي سه  بازن و يون دوربيبراسيکال براي استخراج خودکار خطوط: (4)شكل 

  )ب( ،)الف( تصوير ورودي ،بعدي زمين فوتبال براي ناحيه جريمه سمت چپ
)ج( تعيين محل برخورد  ،شده)پ( خطوط استخراج ،شدهناحيه سبز استخراج

به کمک شده )ذ( تصوير بازسازي ،)د( تعيين خطوط نهايي ،خطوط
 .کاليبراسيون پيشنهادي و الگوريتمشده پارامترهاي دوربين محاسبه

  

 
سازي سه  بازن و يون دوربيبراسيکال براي استخراج خودکار خطوط (:2شكل )

  )ب( ،)الف( تصوير ورودي ،بعدي زمين فوتبال براي ناحيه جريمه سمت راست
 برخورد)ج( تعيين محل  ،شده)پ( خطوط استخراج ،شدهناحيه سبز استخراج

به کمک شده )ذ( تصوير بازسازي ،)د( تعيين خطوط نهايي ،خطوط
 .کاليبراسيون پيشنهادي و الگوريتمشده پارامترهاي دوربين محاسبه
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)تصاوير سمت  تصاوير واقعي رن ددوربي موقعيتز تخمين دو مثال ا (:5شكل )

اده از پارامترهاي دوربين شده با استفصنوعي تهيهـصاوير مـتو  پ(ـچ
 .)تصاوير سمت راست( شدهمحاسبه

 

 
تصاوير دوربين در تصاوير مصنوعي ) تموقعيتخمين  دو مثال از(: 0شكل )
با استفاده از پارامترهاي شده پ( و تصاوير مصنوعي ساختهـت چـسم

 .سمت راست(تصاوير ن )شده دوربيمحاسبه

 

 
 رياز تصاوير ناموفق در استخراج خطوط مناسب )تصاو نمونهدو (: 8)شكل 

 .(ينييپا ري)تصاو ييشده به اشتباه از تصاوير بالا(. خطوط استخراجييبالا
 
 

 

 نتايج کاليبراسيون تصاوير مستطيلي(: 1جدول )

 )درجه( ورايانس خطاي مطلق )درجه( ميانگين خطاي مطلق 

 روش پيشنهادي [22] تساي روش پيشنهادي [22] تساي روش
 23/7 12/7 1/7 79/7 

45/7 91/7 23/7 25/7 

93/7 29/7 23/7 25/2 

1t 
10/1 55/7 72/2 59/7 

2t 
24/1 2/1 29/2 71/17 

3t 
19/5 34/7 19/33 39/1 

 52/2 5/10 54/7 51/1 ميانگين

 

 عي(: نتايج کاليبراسيون تصاوير مرب2جدول )

 ورايانس خطاي مطلق ميانگين خطاي مطلق 

 تساي روش
[22] 

 سيريسانتيسامريد
[23] 

روش 
 پيشنهادي

 تساي
[22] 

 سيريسا

نتيسامريد 
[23] 

روش 
 پيشنهادي

 92/7 23/1 22/7 70/7 01/1 74/7 

12/7 92/7 92/7 79/7 73/7 73/7 

92/7 33/7 44/7 94/7 21/1 20/7 

1t 
21/1 2/1 31/1 13/1 2/1 21/1 

2t 
3/1 2/1 5/1 49/2 4/1 55/1 

3t 
43/14 32/7 31/7 2/002 23/7 49/7 

 52/7 19/1 4/123 31/7 73/1 10/9 ميانگين

 

 يگير نتيجه -5
 استخراج خودکار نقاط مشخص در يبراکارآمد  در اين مقاله يک روش

 يشـنهاد يها روش پن دادهيد. سپس به کمک ايارائه گرد زمين فوتبال
شد. فرض  يمعرفين در تصاوير فوتبال کاليبراسيون دورب يبرا يديجد
يي بـا نقطـه مرکـزي    توان با دقت بالاکه مرکز نوري دوربين را مي شد

سپس با استفاده از اين فرض، روشي که با اسـتفاده  تصوير تخمين زد. 
 يکنـد، معرف ـ معادلات فرم بسته پارامترهاي دوربين را محاسبه مـي از 
و  شـده الگوريتم پيشنهادي با تصاوير واقعـي و مصـنوعي ارزيـابي     شد.

. نتايج عملي نشـان دادنـد   ديگردهاي ديگر مقايسه نتايج با نتايج روش
ت بالايي نسبت سبه شده با الگوريتم پيشنهادي صحکه پارامترهاي محا

 آقاي سيريسانتيسامريدو  [22] سايـاي تـاي آقـههاي روشبه پارامتر

ــد [23] ــدوديت دارن ــد و مح ــن دو روش را ندارن ــاي اي ــوريتم  .ه الگ
ها مورد  هاي فوتبال و آناليز داوري واند براي تحليل بازيتپيشنهادي مي
 گيرد.  استفاده قرار

 گزاري سپاس
که  يآقاباقر يعلمهندس  يآقا يم از همکاريدانين قسمت لازم ميدر ا

 يتشکر و قـدردان  ؛ندداشت يهمکار ما با يابيارز يهاداده يآوردر جمع
 م.يينما
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1
 Real time 

 
2
 Court models 

 
3
 Circular points 

 
4
 Vanishing point 

 
5
 Hough transform 

 
6
 Coplanar 

 
7
 Noncoplanar 

 
8
 Labeling 

 
9
 Connected component 

 
10

 Projective 
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11
 Pin hole 

 
12

 Aspect ratio 

 
13

 Perspective projection 

 
14

 Colinearity 

 
15

 Least mean square 

 
16

 Pseudo-inverse 

 
17

 Singular value decomposition 


