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ازمند ی، نهاآن یحرکت ن دقتی. تضمدارند یاديز یکاربردها ،یسر یهانسبت به ربات تربالا یل دقت و سفتیدله ب یمواز یهامکانیسم: دهیچک

 روش، یریگق اندازهیدق یان انواع ابزارهای. از ماستربات  یکینماتیون سیبراسیکال و انجام ربات يیعملگر نها یریگت و جهتیموقع یریگاندازه

 مناسب کاربرد آسان  ،نه کمير هزینظ يیايمزا ین، دارایماش يینایب
ً
 يینایه علم بيبر پا یریگک سامانه اندازهين پژوهش، ي. در ااستو دقت نسبتا

شده است.  یمتلب، طراح یافزارط نرمی، در محیچهار درجه آزاد یربات موازک يمتحرک  یسکو یریگت و جهتیموقع یریگاندازه ین برایماش

ر در يتصو یژگيوعنوان هب یمثلث هدفک ي. ه استمتلب انجام شد ابزارجعبه بان یدورب یونبراسیکال باشد.یو مين استریک دوربي ،یریگاندازهابزار 

س دوران و بردار ي، ماترافزار متلبدر نرم شدهیر در سامانه طراحيسکو و پردازش تصاو یهاتیاز موقع یربرداري. با تصوشودیاستفاده م یریگاندازه

از ، یشنهادیپ یریگاندازه صحت و دقت سامانه یبررس ی. براشودیربات مشخص م يیق عملگر نهایت دقیو موقع آمده به دست هاتیموقع يیجابجا

ج ين، نتایماش يینایبروش ت یبا توجه به ماهز استفاده شده است. ینرود یکار مه ب یریگو ساعت اندازه سنجه ،در آن که یگريدمتداول ق یدقروش 

ز دست ین بالا یهاتوان به دقتیم مورداستفاده، یافزارهات سختيتقوصورت  دربرخوردار بوده و  یقبولدقت قابلن پژوهش از يآن در از احاصل 
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Abstract: Parallel mechanisms are more utilized, because of their extra precision and stiffness in comparison with serial 

mechanisms. Measuring position and orientation (pose) of parallel robot end effector and performing kinematic calibration, is a 

guaranty for, moving precision of these robots. Through different measurement devices, machine vision has advantages such as low 

cost, simplicity in use and rather appropriate precision. In this research, in order to measure pose of end effector of a 4-DOF (degree 

of freedom) parallel robot, a vision-based measurement system, is designed and implemented in Matlab software. The laboratory 

device is a stereo camera. Camera calibration is carried out in Matlab. A triangular shape is used as feature on the robot end effector. 

By processing the images acquired from pose of end effector, in designed measurement system, rotation matrix and translation vector 

are obtained and the exact position of the end effector is revealed. For investigating precision and accuracy of proposed measurement 

system, a conventional measurement method with the help of gauge block and indicator, is used. According to the nature of machine 

vision, the results achieved in this examination, are acceptable; although better precision can be attained by improving devices used 

in this research. 
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 مقدمه -1

ر ینظ یدر صنعت و علوم مهندس یت فراوانیمحبوب یمواز یهامکانیسم

ن ياند. ادا کردهیپ یزات پزشکی، تجهیریگاندازه، علم یکارنیماش

 یهستند که دقت و سفت یاحلقه بسته یکینماتیها ساختار سمکانیسم

اد اتصالات و ي[. تعداد ز1را دارند ] یاديز یتحمل بارها يیبالا و توانا

 دهند.یالشعاع قرار مها را تحتمکانیسمن يرفعال، عملکرد ایمفاصل غ

ساختار، قابل جبران است  یکینماتیون سیبراسین مشکل توسط کاليا

( 2یریگو جهت 1تی)موقع ن مکانیین پروسه، تعيکه مرحله مهم ا

زر، یل. [2] است یخارج یریگمتحرک ربات به کمک ابزار اندازه یسکو

ستم یس مختصات، یریگاندازهنیسنج، ماشبیش ،یمهندسسنج هيزاو

نه ین زميدر ا یمتداول یریگاندازه ی، ابزارها[3-8]لهیم دو توپ و

 یکه روش 3يینایب بر یمبتن یریگان، روش اندازهین ميهستند که در ا

مات و کاربرد آسان یتنظبا ن حال ین و در عيینه پايبا هز یرتماسیغ

 یریگک ابزار استاندارد در علم اندازهيعنوان بهر ی، در ده سال اخاست

 ت شده است و روش سادهیتثب
ً
باشد یم یمناسب تر و البته با دقت نسبتا

[7، 5] . 

مثال  یدارد، برا یاگسترده یو حوزه کارياستر يینایاستفاده از ب

از  وافزوده تیسامانه واقع کياز  یکاربرد جراح یبرا[ 12] مرجع در

ن ییو استفاده شده است که در آن اطلاعات حاصل از تعياستر يینایب

ش قرار يعضو مورد آزما یکه رو یرويسه نشانه دا یبعدت سهیموقع

ر يت تصاوينهاشود و در یآن عضو افزوده م یآآرر اِميدارند، به تصاو

کار  هب ی، در جراحیقیر حقيبا تصاو یبعدحاصل از انطباق مدل سه

، از یبعدو ساخت مدل سه یبعداستخراج اطلاعات سه یرود. برایم

کسل استفاده شده یپ 1226×847 یريپذکیو با تفکين استریک دوربي

ن ییها تعنشانه یبعدت سهیو موقعيبا استفاده از روابط مربوط به استرو 

ن مکان ی[، تخم11]مرجع  شود. دریساخته م یبعدشده و مدل سه

 شده ینشده، بررسبرهیکال یهانیبا دوربن یکنان فوتبال در زميباز

ن فوتبال که از یاز زم یون، استخراج نقاط مناسبیبراسیکال یاست. برا

نظر ند، مديآیدست م هب ل هافيکه از تبد ن دسته خطوطيتقاطع بهتر

ن فوتبال یاز زم یفرض ريدو تصو یبعدن مختصات دویب یااست؛ رابطه

ها نیاز دورب یکيکردن  بعد با عمود فرضد. در مرحله يآیم دست به

ور، ـذکـن میـر دوربـيمختصات تصو یز براین یان، رابطهینسبت به زم

د که با يآیم دست بهن فوتبال یاستاندارد زم یهاحسب اندازهبر

رِ يتصو یبعدن مختصات دویب يیه، رابطه نهایآن در رابطه اول یگذاريجا

ن فوتبال، ینقاط در زم یبعدو مختصات سه ه دلخواه(ي)با هر زاو نیدورب

ن رابطه يافته با ايلين، خطوط تبدیب ید؛ با محاسبه خطايآیم دست به

ن خطا يتراند، دسته خطوط با کمر استخراج شدهيکه از تصو یو خطوط

از نظر شوند. یون انتخاب میبراسیکال ین دسته برايعنوان بهترهب

مات وجود دارد؛ در نوع یدو نوع تنظن، یا ثابت بودن دوربيمتحرک 

 یکسان( روي ینور ین )با مشخصات اسمیا دو دوربيک يمتحرک، 

ستم یه سـه اصطلاح بـه بـک د،ـرنـیگیمتحرک ربات قرار م یسکو

ت یموقع از یقین دقیروش، تخمن يامشهور است.  4دست-یرو-چشم

تنها  ات،ـرب یکوـا سـن بیرکت دوربـل حـیه دلـدهد، اما بیسکو م

ون یبراسید کالیک قيد ير است و بايپذامکان یصورت محلبه یریگاندازه

ربات، قرار داشته باشد.  یسکو یعنوان مبناط ربات، بهیق در محیدق

کار رود که  هب یمواز یهاتواند در رباتیم ،ن ثابتیمقابل، روش دورب در

شود که یربات قرار داده م یحرکت یدر فضا ین طوریدر آن، دورب

ربات  يیعملگر نها یموردنظر رو یهایژگياز و ید مناسبيبتواند د

ن ید بياست که با یان روش، مصالحهيت ايداشته باشد. تنها محدود

دقت با کاهش فاصله که یطوربه) ن داشتید دوربيدان دیدقت و م

ز کاهش ید نـيدان دیم یرفـا از طـابد اميیش مين افزایدورب یکانون

تر انجام عير سرين استفاده شود، پردازش تصویک دوربيابد(. اگر از يیم

ن، ینسبت به دورب يیعملگر نهان عمق ین روش در تخمياما ا ،شودیم

م قابل یطور مستقن، عمق بهیدر استفاده از دو دورب .ت دارديمحدود

 باشد.یم یریگاندازه

ا مفاصل يبازو و  یشکل هندستوان از یم ،یریگاندازه مراحل در

باشد  بیتعق و يیکه قابل شناسار يتصواز  یژگيوک يعنوان ربات به

ر یامکان سد شدن مس یمواز یهاکه در رباتيیجاآناما از ،استفاده کرد

عملگر   یرو یگذارن راه، استفاده از نشانهين وجود دارد، بهترید دوربيد

 يیعملگر نها یروسه نقطه استفاده از  هرچند باشد.یربات م يینها

باشد، اما یم یکاف عملگر یریگت و جهتیص موقعیتشخ یربات برا

 یریگاندازه یاـز و خطيوـن دنـوجود آم هـب دلیل هباستفاده از سه نقطه 

 کار برده شوند؛ هتر بشیا بيبهتر است چهار نقطه رو نيااز .اشکال دارد

ش زمان محاسبات را ياما افزا ،دهدیتر خطا را کاهش مشیتعداد نقاط ب

)دو  وياستر يینای[ از ب12] مرجع در [.2به همراه خواهد داشت ]

استفاده شده  یک ربات سري یکیمکان ین محل بازویینه( در تعیدورب

، و 5موسیوع سـور از نـساس به نـح زاءـاجن با یـدورباست. دو 

و، ين استریک دوربيعنوان کسل، بهیپ 462×672یريپذکیتفک

ربات به کمک روش  یبازو یت سه نقطه رویاند. موقعشده استفاده

، محاسبه عمق یبندشده است. با روش مثلث یریگ، اندازهیبندمثلث

افتن نقاط متناظر در دو ي، با یبعدسه یک نقطه در فضاي ا بعد سومي

)متناسب با عکس  6و و سپس محاسبه اختلاف مکانيرِ استريتصو

ز از ین یریگن جهتیتخم یبران مقاله يدر ار است. يپذعمق(، امکان

استفاده  یسه نقطه و روابط بردار یشده برایریگاندازه یهاتیموقع

ت ـدق ن،ـیر از دوربـمتیلیم 622ه ـدر فاصل یربات سر یبرا شده است.

 8 دقت ،دارک ربات چرخي یش رويو در آزمامتر یلیک مي یریگاندازه

 ی[ مکان سکو13] و همکارانش جانز است.متر گزارش شده یلیم

بر  یریگرا با اندازه مکعبمتریلیم12یکار یک ربات با فضايمتحرک 

 یريپذکیا تفکـرنگ بن تکین کردند. دو دوربییتع دونما يینایه بيپا

ک هدف يصورت عمود نسبت به هم، رو به هبکسل، یپ 1226×1226

. ابتدا کل شده استم یتنظآن،  ید رویرنگ با سه توپ سف یمشک

 ،یر درجه خاکستریگک آستانهيف ير پردازش شده و با تعريتصو

شوند و سپس یم مید تقسیاه و سفیر به دو بخش سيتصو یهاکسلیپ

بر  یب گرديدرنگ، با محاسبه ضریسف ین نواحیها از بافتن توپيعمل 

ب، بالاتر از ين ضريرد؛ اگر ايپذیط و مساحت، صورت میاساس مح

ر مراحل يد برخورد شده و سایسف هدف صورتهب جزءبا آن  باشد 79/2
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علاقه، ه موردیعنوان ناحهها بآن ی، رویبعدسه یپردازش و بازساز

ن، یشده از دو دوربکسب یب اطلاعات دوبعدیترک یشود. برایانجام م

ن شد. یین، تعیون دوربیبراسیپروسه کال یط ،هانین دوربیارتباط ب

کرومتر گزارش شده یم 99/1ق ین تحقيدر ا یریگاندازهستم یدقت س

 است. 

ون یـبراسیالـک یراـب یرـک ربات سـي یازوـت بیوقعـن میدر تخم

 ازوـب یتقر روـن مسـیک دوربـي[ از 16] عـرجـم آن در امـگـهنهـب

که در مکان  ی)صفحه( شطرنج ک تختهيو  (دست-یرو-چشم)

قرار گرفته، استفاده شده است.  ینسبت به مختصات جهان یمشخص

ها به روش استخراج نادرست نقاط صفحه، ابتدا گوشه حیتصح یبرا

تخته،  یو عمود یص داده شده و سپس خطوط افقیس، تشخيهر

ند و سپس آن يآ دست بهها نقاط گوشه شوند تا از تقاطع آنیاستخراج م

ح یبودند، تصحص داده نشده یتشخ یدرست دسته از نقاط گوشه که به

و  استبره شده یه روش ژنگ کالـن بیدوربق ین تحقيدر اشوند. 

را اثبات  يیدقت نها ین رویدورب یريپذکیاد تفکير زیثأها تشيآزما

 .اندکرده

 یک ربات سري یون خودکار بازویبراسی[ کال5] همکارشک و يمار

 یمربعک نشانه يق از ین تحقي. در ادادند نجاما وياستر يینایرا با ب

ها، که به آن کسلیپ يیاساس شدت روشنا بر یابياستفاده شده و تناظر

ن روش که يدر ا .ه استند، انجام شديگویم 7هیبر ناح یروش مبتن

ر چپ، يط دارد، حول نشانه در تصویمح يیبه روشنا يیت بالا یحساس

شود و یها محاسبه مکسلیپ ینظر گرفته شده و همبستگ در یاپنجره

رد. سپس با یگین عمل صورت میز همیر راست نيتصو کسلیهر پ یبرا

ر چپ و هر پنجره در يپنجره در تصو ینه، تفاوت همبستگيک تابع هزي

ن يترها با کمر راست محاسبه شده و نقاط متعلق به پنجرهيتصو

ها، ن آنیهمچن شوند.یم یعنوان متناظر معرفنه، بهيمقدارتابع هز

پنجره را برابر با نشانه  نهیدقت بالا، اندازه بهبا  یابيانجام تناظر یبرا

، که 8یژگيبر و ین روش، روش مبتنيدر مقابل ا گزارش کردند. یمربع

شود، یعنوان علامت راهنما استفاده مهر بيتصو یژگيک ويدر آن از 

و دقت  يیبه شدت روشنا یترت کمین روش حساسيوجود دارد که ا

 دارد.  یترمشکل یسازادهیبالاتر و البته پ

در  يیس چرخش و بردار جابجايمحاسبه ماتر ی[ برا19] یشهشهان

و استفاده کرده است. علائم ياستر يینایت مختلف، از بیدو موقع

فت و سورف( یمانند )س گوشه یهایژگي، ودهـشادهـاستف یاـراهنم

 یريپذکیو با تفکين استریک دوربي، یریگاندازه یباشد. برایم

 ی. مباناستت مختلف قرار داده یکسل در دو موقعیپ 462×672

ن بردار یمنظور تخمبه و بودهو ياستر يینایب یسامانه، مبان یطراح

. کرده استک استفاده یتم ژنتيس چرخش از الگوريو ماتر يیجابجا

 5/1فت، یس یژگي، با ویمتریلیم 73شده در فاصله دقت گزارش

 باشد. یم متریلیم 9/8سورف،  یژگيمتر و با ویلیم

متحرک  یسکو یبعدسهر یمس یریگاندازه ی[، برا14] مرجع در

 یبعدسه یریگستم اندازهی، از سیبا سه درجه آزاد یک ربات موازي

از نوع حساس به نور ء اجزان با یو( استفاده شده و دو دوربياستر يینای)ب

 نیعنوان دوربکسل، بهیپ 467×256 یريپذکیو تفک 9یدیسیس

م شدند. دنبال یبره و تنظی، کالهاپژوهش آناستفاده در  یو براياستر

تم يآن با استفاده از الگور یرويکردن سکو، با استخراج شکل دا

نقشه  یر، رويکه در آن پردازش تصو ،[18] اسکاراموز رهيص دایتشخ

 يلبه که قو شود و تنها آن نقاط از نقشهیجام مان ريتصو یهالبه
ً
 ا

شده انجام  ،دنشویره هستند در نظر گرفته ميکانتور دا یبرا یديکاند

تم مجموع تفاضلات مربع يو توسط الگورير استري. تطابق تصاواست

  .استمتر یلیم 17/2ز یشده ندقت گزارش وانجام شده 

 یکیاتـنمیون سـیراسـبیالـو در کيرـاست يیاـنی[، ب17در مرجع ]

ه در آن از روش ـت کـه اسـتـار رفـک هـب یرـس یـعتـنـات صـک ربـي

، با یدیسین از نوع سیاستفاده شده و دو دوربدست -یرو-چشم

اند. نقطه تقاطع ربات قرار داده شده یبازو یمتعامد رو ینور یمحورها

شود. در یابزار در نظر گرفته م یعنوان نقطه مرکزهب ینور یمحورها

ها آن یبعداند که مکان سهقرار داده شده يیهاربات، کره یکار یفضا

 یریگاندازه يینایب یرـیگدازهـزار انـا ابـون، بـیبراسیالـپروسه ک یط

ابزار به  یربات، نقطه مرکز یاز بازو یمختلف یهاتیوضع یشود. برایم

 یریگت شده و سپس اندازهـيون قرار دارد، هدایبراسیکه کره کال یمکان

ق مکان ين طريانجام شده و از ا يینایستم بیتوسط س یبعدت سهیموقع

مورداستفاده، دقت  یهانیشود. دوربین مییربات تع یبازو یواقع

)از جهان  متریلیم 29/2ر، يکسل تصویکه هر پدارند؛ چرا يیبالا 

متر گزارش یلیم 25/1 یدهتیکند. دقت موقعی( را نگاشت میواقع

 یبررس یدر پژوهش بعد یرـیگه جهتـده کـه شـت و گفتـده اسـش

 شود.یم

 ينمایم ینجا ذکر دو نکته ضروريدر ا
ً
ستم یبا سوار شدن س د؛ اولا

ج يزات در نتایر وزن تجهیثأبر تربات، علاوه یرو یریگاندازه

ن موضوع ید که هميآیوجود م هدر حرکت ربات ب یون، مانعیبراسیکال

در کنترل ربات را نخواهد داد.  يینایستم بیس یریکارگهامکان ب

، چالش یهم با دقت کافن نسبت بهین عمود قرار دادن دو دوربیهمچن

دشوار است،  یشگاهياس آزمایاست که نائل شدن به آن در مق یگريد

که در کارخانه و با دقت بالا  يیوين استریاما در صورت استفاده از دورب

      ن چالش برطرف خواهد شد.يد شده است، ایتول

 یریگک سامانه اندازهي یز، طراحیهدف از انجام پژوهش حاضر ن

 یریگت و جهتیموقع یریگمنظور اندازهن، بهیماش يینایه علم بيبر پا

ت؛ ـ، اسیه آزادـار درجـهـا چـب یوازـات مــک ربـي تحـرکـم یوـکـس

متحرک در دو مکان مختلف در  یسکو یریگت و جهتیکه موقعیطوربه

 س دورانيک ماتريو  يیک بردار جابجايصورت هم، بهفضا نسبت به

ن یماش يینایاستفاده از ب یک نمونه کاربردين مقاله يدر ا گزارش شود.

متحرک ربات، ارائه شده  یمکان سکو یریگاندازه یعنيدر صنعت، 

مات یتر و تنظنيینه پاي، هزیسنت یهان روش، برخلاف روشياست. ا

باشد. یاستفاده از آن نم یاز به فرد متخصص برایداشته و ن یترآسان

ست که در یشده، لازم نیبا استفاده از سامانه طراح یریگاندازه یبرا

کو در ـر سياست تصاو یکاف م بلکهیتمام مراحل، کنار ربات باش

وارد سامانه کرد؛ ها را جا لازم بود آن موردنظر را گرفته و هر یهاتیموقع
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ستم مختل نخواهد شد. یس یون، عملکرد اصلیبراسیرو هنگام کالنيااز

حرکت  در یسکو، مانع یربات و نه رو یکار ین در فضایاستقرار دورب

سامانه به حالت بلادرنگ،  یرو درصورت ارتقانيربات نخواهد بود و ازا

 داد.ت ربات، کنترل آن را هم انجام یتوان هنگام فعالیم

طور هن عمق بیو امکان تخمياستر يیناین استفاده از بیهمچن      

ن را داده و استفاده از یدوربنسبت به تک یترشیم و با دقت بیمستق

م شدن یاز به تنظیش دقت، نيبر افزاز علاوهین یصنعت یوين استریدورب

 ی[ برا2] مرجع طبق ند.ـکیذف مـراتور را حـوسط اپـها تنیدورب

ربات  یسکو یک نشانه، رويمکان سکو، بهتر است از  یریگاندازه

که  یژگيبر و یق روش مبتنین تحقيرو در انيااستفاده شود؛ از

شده است و  یسازادهیط دارد، پیمح يیهم به روشنا یترت کمیحساس

دهنده لیتشک یهاخطشود و پارهی، استفاده میک نشانه مثلثياز 

 یوسط سامانه، استخراج شده و بازسازـ، تیژگيعنوان واضلاع آن به

 شود. یک از خطوط انجام ميهر  ینقاط ابتدا و انتها یبرا یبعدسه

ص بهتر مراحل کار در یتشخ یبرا شدهیتم سامانه طراحيالگور

 یبعد یها، که هر مرحله از آن در بخشخواهد شدنشان داده ادامه 

باشد؛ یر ميب زیترت همقاله ب یبعد یهابخش .شودیمح داده یتوض

ن یبو رابطه  یربرداريستم تصویف هندسه سیمختص توص 2 بخش

 3 در بخش .ر خواهد بوديتصو یدوبعد یو فضا یواقع یبعدسه یفضا

روش  6 ، در بخششودیح داده میآن توض یو و پارامترهاياستر يینایب

زار و ـافختـح سـیوضـت ،ودـشیه مـت ارائـو جه يیجاـبه جابـاسـمح

روش و  ،4 بخش ، درخواهد بود 9 مورداستفاده در بخش یافزارهانرم

ح یمتحرک ربات توض یسکو یشده رویش سامانه طراحيجِ آزماينتا

 شود.یارائه م 8مقاله در بخش  یبندت جمعينهاشود و در یداده م

 یربرداريستم تصویهندسه س -2

ر يتصو یدوبعد یو فضا یواقع یبعدسه ین فضاین بخش، رابطه بيدر ا

 یسازن روش مدليتر، ساده10یامدل روزنه. (1 )شکل شودیارائه م

 باشد؛ین میدورب

 
 یمختصات یها، به همراه دستگاهیاش مدل روزنهي: نما1شکل 

 یک نقطه در فضاي ريکسب تصو ین مدل براي، در ا1 بق شکلاطم      

را  ین، از آن نقطه خطیدورب ريصفحه تصو یرو ،P با مختصات یبعدسه

ن خط با يمحل برخورد اوصل کرده که  (CO) نیدورب یبه مرکز نور

( P) یبعدسه یفضا در مذکور نقطه ريتصو (،P' نقطه) ريتصوصفحه

دستگاه مختصات بنام "دستگاه  چهار شکل، نيا درخواهد بود. 

ر"، "دستگاه يصفحه تصو "، "دستگاه مختصاتینیمختصات دورب

، CO کزب به مر ی" به ترتی" و "دستگاه مختصات جهانیکسلیمختصات پ

iO، pO و WO .ینیمرکزِ دستگاه مختصات دورب نشان داده شده است 

(COدر مرکز نور )انتخاب  یآن، طور ین واقع بوده و محورهایدورب ی

 ینور ر و در امتداد محوريتصو عمود بر صفحه Z شوند که محوریم

 iO .باشدیر ميصفحه تصو یآن مواز Y و X ین بوده و محورهایدورب

با  یر بوده و از برخورد محور نوريمرکز دستگاه مختصاتِ صفحه تصو

 ین دستگاه مختصاتيا یمحورها Y و  X.ديآیم دست بهر يصفحه تصو

مرکز دستگاه  PO .باشندیر ميصفحه تصو یبوده که مواز یدوبعد

ر واقع يصفحه تصو یباشد که در سمت چپ و بالا یم یکسلیمختصات پ

باشند. اگر یم یدوبعد ن دستگاه مختصاتيا یمحورها v و u و است

دلخواه،  ءک مبداينقطه نسبت به  یبعدلازم باشد تا مختصات سه

، بنام دستگاه مختصات آن در یک دستگاه مختصاتيگزارش شود، 

ر آن يتصو 'P و یبعدسه ینقطه در فضا P شود.یف مي( تعرWO) یجهان

در  یسيصورت ماتربهP  مختصات نقطة باشد.یر ميصفحه تصودر 

نیدورب دستگاهِ مختصات 
T

C C C CP X Y Z دستگاه در و 

یجهان یمختصات 
T

W W W WP X Y Z و مختصات نقطه باشدیم 

P' ريتصوصفحه  تمختصا هدر دستگا 'P x, y هدر دستگا و 

 یکسلیپ تمختصا 'P u,v باشد.یم f ن بودهیدورب یفاصله کانون 

و 0 0u ,v یلـکسیات پـگاه مختصـر در دستـيرکز تصوـم ختصاتـم 

افتن يمنظور [. به15معروف است ]11یباشد که به نقطه اصلیم

(، رابطه 'P) ر آنيدر فضا با استفاده از تصو(، P)نقطه  یبعدسهاطلاعات 

ش داده شده است، در ينما 1که در شکل  یمختصات یهان دستگاهیب

 ین مختصات نقطه در دستگاه مختصاتیشود. ارتباط بیان میادامه ب

 نیدورب 
T

C C C CP X Y Z یر آن در دستگاه مختصاتيو تصو 

رـيوـتص هـصفح 'P x, y جاد ي(  ا1 )رابطهو یا روابط پرسپکتـه بـک

 شود.یم

(9) 
C C C Cx f X Z   ,  y f Y Z     

 ینقطه در دستگاه مختصات ريتصو تن مختصایز ارتباط بین 2 رابطه      

ريتصوة صفح 'P x, y ینقطه در دستگاه مختصات ريتصو تو مختصا 

یکسلیپ 'P u,v [.22کند ]یمان یرا ب 

(3) x 0 y 0u x d u   ,  v y d v    

و  یب در جهت افقیر به ترتيتصو یهاکسلیاندازه پ yd و xd که در آن

 .است( mm/pixel ر)با واحديصفحه تصو یعمود

، یسيصورت ماترآن به یسيو بازنو 2 در رابطه 1 رابطه یگذاريبا جا      

 د.يآیبه دست م 3 رابطه

(2)     
T T

C CZ u v 1 K 0 P 1 

در . است (CO) نیدورب یاز مرکز نور Pانگر فاصله نقطه یب CZ که در آن

 K شود.یح داده میتوض CZ محاسبه یدر مورد چگونگ 3-3بخش 

 شود.یف ميتعر 6 صورت رابطهبوده و به یذات یس پارامترهايماتر
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(9) 
x 0

y 0

f 0 u

K 0 f v

0 0 1

 
 


 
  

 

 باشند.یم Y و  X یدر جهت محورها یفاصله کانون yf و xf که در آن

ن يشود. ایم گفتهن یدورب 12یذات یپارامترها 6 رابطه یهابه مولفه

 .ديآ دست بهن یون دوربیبراسیپروسه کال ید طيپارامترها با

و ( CP) یبعدسه ین مختصات نقطه در فضاینجا رابطه بيتا به ا      

) نیر دوربير آن در صفحه تصويتصو 'P u,v ) 3توسط رابطه 

گاه مختصات دلخواه، ـود دستـورت وجـص مشخص شده است. در

ف يرـن، تعـیدورب یاه مختصاتـاه و دستگـن دستگـين اـیب ،یارابطه

نیدورب ین مختصات نقطه در دستگاه مختصاتیارتباط ب .شودیم

 
T

C C C CP X Y Z  یدر دستگاه مختصاتو مختصات نقطه 

یجهان 
T

W W W WP X Y Z ، نشان داده شده است. 9در رابطه 

(5) 
C WP RP T  

و  4س چرخش بوده و طبق روابط يماتر R و يیبردار جابجا T که در آن

 شوند.یف ميتعر 8

(6) T

x y zT T T T    

(7) 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

r r r

R r r r

r r r

C C S S C C S C S C S S

      C S S S S C C C S S S C

S S C C C

           

           

    

 
 

 
 
  

  
 

 
 
  

 

 ω ،Φ و( i=κ,Φ,ω) باشدیم sin(i) نماد iS و cos(i) نماد iC که در آن

 .باشندیم Z و X ،Y ه چرخش حول محوريب زاویبه ترت κ و
 م:يدار 8و  4، 9از روابط      

(8) C WP R T P

1 0 1 1

     
     

     
 

 م:يدار 3در رابطه  7رابطه  یگذاريبا جا     

(1)    
T W

C

P
Z u v 1 K R | T

1

 
  

 
 

که در آن K R | T ،ده شده و بهیس تجسم ناميماتر R و T ،یپارامترها 

از به کسب مختصات نقطه در ی[. اگر ن21شود ]یم گفته 13یخارج

د ي( باشد، بایجهان ی)دستگاه مختصات دلخواه یدستگاه مختصات

اما ن شوند، یین تعیون دوربیبراسیپروسه کال یز طین یخارج یپارامترها

ن در یمنطبق بر دستگاه مختصات دورب یاگر دستگاه مختصات جهان

ن یخواهد بود و فقط تخم 3به شکل رابطه  5نظر گرفته شود، رابطه 

 است. ی، ضروریذات یپارامترها

 وياستر يینایب -3
 یبعدسب اطلاعات سهـک یراـآمد، ب 3 ح رابطهیطور که در توضناهم

ا ياز به محاسبه عمق یر، نيتصو یدوبعدله استفاده از اطلاعات یوسهب

ستم ین محاسبه، از سيا ی. برااست( CZ) نیدورب یفاصله از مرکز نور

 نام دارد و در آن دو چشم، دو ینیببرجسته يینایانسان که ب يینایب

فرستند و مغز، تفاوت یافت و به مغز ميک صحنه درير متفاوت از يتصو

نظر را به ء موردیعمق و فاصله شب کرده و حس یر را درک و ترکيتصاو

ص یو که تشخياستر يینای[ و ب22] شدهدهد، الهام گرفتهیانسان م

شده از دو کسب ريو عمق اجسام با استفاده از دو تصو یبعدساختار سه

 وجود آمده است هدهد، بیمتفاوت نسبت به صحنه را م دين با دیدورب

 شود.یح داده میتوض وياستر يینایب ی[. در ادامه پارامترها21]

 ريتصو یژگيانتخاب و استخراج و -3-1

 یک سريتوان از یشده مفيله تعرئو، با توجه به مسياستر يینایدر ب

اد ـجيا یور مصنوعـطا بهيوجود دارند و  یعیور طبـطها )که بهنشانه

عنوان ا نقاط گوشه مانند، بهيخط، گوشه مثال لبه، پاره یشوند( برایم

ها را از ها، آنت نشانهیکرده و سپس با توجه به ماههدف استفاده 

موسوم به بردار  یبردار، یژگير استخراج کرد. پس از استخراج ويتصاو

 یژگيصفاتِ و یشود که حاویل میتشک یژگيگر وفیا توصي یژگيو

 [.21مورداستفاده خواهد بود ] یموردنظر بوده و در مراحل بعد

عنوان علائم راهنما استفاده شده بهخط ن پژوهش، از پارهيدر ا    

متحرک  یسکو یعنوان علامت راهنما، روبه یک نشانه مثلثياست. 

ن يدهنده اضلاع الیتشک یهاخطود و پارهـشینصب م یوازـربات م

شده، یر در سامانه طراحيپردازش تصاو ی، طیژگيعنوان ومثلث به

آمده از آن، دستاستخراج شده و سپس با استفاده از اطلاعات به

ن سامانه، به ين در ایشود. همچنیت سکو انجام میموقع یریگاندازه

در اثر ورود  یریگاندازه یو کاهش خطا ینه محاسباتيل کاهش هزیدل

ه یک ناحي، ینشانه مثلث یاطلاعات نامربوط، با انتخاب دو نقطه حوال

ن يفقط در اها خطوجود آمده و سپس مراحل استخراج پار هموردعلاقه ب

 رد.یگیه صورت میناح

ر، ابتدا با يتصو یشده، بعد از فراخوانین مرحله از سامانه طراحيدر ا      

ست قرار یک لـيده و در ـش يینقاط لبه، شناسا 14یکن یابيروش لبه

شده، به يیها، نقاط لبه شناساخطساخت پاره یرد. سپس برایگیم

شود و در یل میتشک یمرز حدودهم متصل شده و ق مناسب، بهيطر

 ی)کانتورها همر از نقاط لبه متصل بهيتصو یهاخطمرحله بعد، پاره

شده در استخراج کار گرفتههاز توابع ب یشود. برخی(، استخراج میمرز

[ 23] شده در منبعیسازادهیر از نقاط لبه، توابع پيتصو یهاخطپاره

ها پرداخته خطراج پارهاستخ یح چگونگیباشند. در ادامه به توضیم

 شود.یم

ر در يشده در تصوافتهين نقطه لبۀ ی، اولیمرز حدودساخت  یبرا   

 یدا کردن نقاط لبه بعدیپ یرد. برایگید قرار ميست جدیک لي یابتدا

که یطورشود. بهیهشت استفاده م -، از روش اتصالمرزی حدود

)مستخرج  نقطه لبه عنواننقطه مذکور، به مجاور نقطهکدام از هشت هر 

ن کار تا  يا .شوندیاضافه م یجاديست ای( باشند به لیابيدر مرحله لبه

ان، يابد. در پايیافته شوند ادامه ميهم، که نقاط لبه متصل به یزمان

که  یدينقطه لبه جد یهم، بسته شده و جستجوست نقاط متصل بهیل

شود و تمام ی، قرار نگرفته است، آغاز میست نقاط متصل قبلیدر ل

ت، ينهاود. که در ـشیرار مـد تکـيه جدـنقطه لب یبرا یمراحل قبل

هم وجود خواهد داشت. در مرحله از نقاط لبه متصل به يیهاستیل
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ست یهر ل ی، برایمرز حدودم از یمستق یهاخطافتن پارهي یبعد، برا

 هم متصلست را بهیل یکه نقاط ابتدا و انتها یهم، خطنقاط متصل به

 یانظر، نقطهست موردین نقاط لیشود و از بیکند، در نظر گرفته میم

که یشود و درصورتین فاصله را از خط مذکور دارد انتخاب ميترشیه بـک

الف(، -2 )شکل تر باشدشیب (T) ک حد آستانهيز ا (maxd) ن فاصلهيا

ب(. -2 شود )شکلیم میست تقسیست نقاط به دو لیدر آن نقطه، ل

ن يترشیکه ب ید، تا زمانيجد یهاستیل یه، بر رويکار تجزسپس 

 شودیتر شود، تکرار مست از مقدار حد آستانه کمیفاصله نقاط هر ل

 یرو ست شامل نقاطیک ليخط، هر پاره یت، براينهاج( و در -2 )شکل

از  یکی، طرح شمات2 د(. شکل-2 )شکل شودیخط استخراج مپاره

 دهد.یشان مـم را نـهنقاط لبه متصل بهها از خطاستخراج پاره

 
 د از نقاط لبهيجد یدو سر ب(( dmax>T) لبهحدود ک ينقاط لبه  الف(

 
 (dmax<T) د نقاط لبهيجد یسر یط حد آستانه برايشرا یبررس ج(

 
 شدهاستخراج يینها یهاخطپاره د(

 همها از نقاط لبه متصل بهخط: استخراج پاره2شکل 

 یهاخطپاره ی، برایژگيگر وفیها، توصخطاز استخراج پارهپس      

خط، شامل مختصات هر پاره یشود که برایل میاستخراج شده، تشک

خط، جهت ، طول پارهخطپاره يیانتها و يینقاط ابتدا (v ,u) یکسلیپ

ان ين گرادیانگیخط و مپاره یانینقطه م یکسلیخط، مختصات پپاره

ک از مراحل يباشد. هر یعنوان کنتراست آن(، م)بهخط پاره ینقاط رو

 رد.ين صورت پذیشده از هر دو دوربر کسبيتصاو ید برايفوق با

 ويتطابق استر -3-2

آن در دو  یگرهافیو توص خط(نجا پارهيا )در یژگيبعد از استخراج و

ر، يمتناظر در دو تصو یهایژگير در مرحله قبل، لازم است که ويتصو

ر ير چپ، در تصويخط در تصوهر پاره خط متناظرو پاره تطابق داده شده

در  ین مرحله محاسباتيترو مهميراست مشخص شود. تطابق استر

ن است که هر يو اي. اساس مرحله تطابق استراستو ياستر يینایب

ر يد در تصويکاند یژگيو یگرهافیر چپ را با توصيتصو یژگيگر وفیتوص

ن يترهیار، شبیک تابع معيرده و سپس با استفاده از ـسه کيراست مقا

 شود.  یعنوان متناظر معرفبه یژگيو

 یمواز یوياستر -3-2-1

است که در آن طبق  یمواز یويو، استرياستر يیناین روش بيترمعمول

 محور rf ن چپ ویدورب یمحور نور lf)ها نیدورب ی، محور نور3 شکل

، P ر نقطهي، تصو3باشند. در شکل یم یهم موازن راست( بایدورب ینور

خط  b. باشدیم r'P ر راست،يو در صفحه تصو، l'P ر چپيدر صفحه تصو

ه نام دارد )در يخط پا بوده و( o' و o) هانیدورب ین مراکز نوریواصل ب

ن یدورب یعنوان پارامتر ذاتز بهیه نيو، خط پاياستر يینایاستفاده از ب

 .شود(یو محسوب مياستر

 
 یمواز یوي: استر3شکل 

ر را يها، صفحات تصونیدورب یو مراکز نورP  صفحه گذرنده از نقطه      

 r'P و l'P رِ يکنند که نقاط تصویقطع م 15پولاریدر دو خط به نام خط اپ

د که ـدهیان مـپولار نشیه اپـند. هندسهست ن خطوط واقعيا یز روین

کل  یلازم به جستجور چپ، يک نقطه در تصوي افتن متناظريمنظور به

ن یپولار، جستجو شود؛ همچنیاست خط اپ یر راست نبوده و کافيتصو

پولار یها، خطوط اپنیدورب یمحور نور یل توازیبه دل یمواز یويدر استر

  [.15] سطر هستندن همینو همچ یز با هم موازین

 یوانـراخـس از فـا، پـهطـخارهـق پـتطاب ـتميورـالگ یازـسادهیدر پ    

شده  یسازادهیر پير چپ و راست، مراحل زيتصاو یژگيو یگرهافیتوص

 است:

 یانیر چپ، شماره سطر نقطه ميخط در تصور پارهـه یراـب -الف      

شود و سپس محدوده یدا میر چپ پيتصو یژگيخط، از بردار وپاره

شود )با ین مییشماره با آن تعهم یر راست در سطريتصو یجستجو

 .پولار(یهندسه اپتوجه به 

 یهاخطکدام از پارهر چپ و هر يخط موردنظر در تصون پارهیب -ب    

اساس  بر یاریر راست، تابع معيد )طبق مرحله الف( در تصويکاند

 شود:یل میتشک 12رابطه

(92) 
                      

2 2

l

                                     

r l

2 2

m

                

c

Dis tance(l ,l ) w ( l) w ( )

    w ( midy) w ( c)

   

   
 

 یسه دو خط موردبررسيمقا یار برایتابع مع r,llDistance(l( که در آن

ب تفاوت اندازه، تفاوت جهت، یبه ترت cوl،،midyو بوده

راست دو ـها و تفاوت کنتخطپاره یانینقطه م v تفاوت در مختصات

lw ،w و خط بودهپاره
  ،mw و cw استها آن یب وزنيضر. 

ر راست مربوط يتصو خطن پارهیار و همچنین مقدار تابع معيترکم-ج    

 یمعرف یابيتناظر يید نهايعنوان کانددا کرده و بهیار را پیبه آن تابع مع

 شود.

ک حد آستانه )که با يج( از  )مرحله ارین مقدار تابع معيتراگر کم -د   

مربوط  ر راستيخط تصوتر باشد، پارهشود( کمیف ميتعرله ئتوجه به مس
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ر چپ يدر تصو یبررسخط موردعنوان متناظر پارهار، بهیبه آن تابع مع

 [. 21] رسدیان ميو به پايب تطابق استرین ترتيشود و بدیشناخته م

افته در يشده و تطابقاستخراج یهاخطاز پاره یانمونه 6 شکل   

متحرک ربات را که توسط  یت از سکویک موقعير چپ و راست يتصاو

 کلـد. در شـدهیـان مـت را نشـده اسـام شـشده انجیسامانه طراح

متناظر، توسط سامانه، با شماره  یهاخطب( پاره-6الف( و )-6)

انجام شده  یبه درست یابيواقع تناظرو در  شده یگذارکسان، علامتي

 است.

 
 ر چپيالف(تصو

 
 ر راستيب(تصو

 ت سکویک موقعير چپ و راست يافته در دو تصويتطابق یهاخط: پاره6 شکل

 16یبندمثلث -3-3

ن را یا فاصله از دوربيتوان عمق یم یبندبا استفاده از روش مثلث   

، با استفاده از است 3 شکل ید از بالا يکه د 9 در شکل محاسبه کرد.

 د:يآیم دست بهر يرابطه ز rOlPO و 'rP'lPP ن مثلثیب یتشابه مثلثات

(99) 
                                                                        

r

  

C

l

 
bf

Z
x x




 

 ('lP) ر چپينقطه در صفحه تصو ريب فاصله تصویترت هب rx و lx که در آن

 راست رينقطه در صفحه تصو ريو فاصله تصو( ilO) ر چپياز مرکز تصو

(rP' )ر راستياز مرکز تصو (irO ،)باشدیم . 

 
 یبند: روش مثلث5 شکل

 d که با شودی، اختلاف مکان گفته م11 عبارت مخرج در رابطه به     

 به شکل رابطه یبندت رابطه مثلثينها[. در 22ش داده شده است ]ينما

 ، خواهد بود.12

(93) 
                                                                          

C

  
bf

Z
d

 

ر چپ و راست و انجام تطابق يدر تصاو یژگيپس از استخراج و      

محاسبه یتوان برایمتناظرها، مو و مشخص شدن ياستر
CZ از رابطه 

، استفاده کرد و در 3 شده را در رابطهبهره برد و مقدار محاسبه 12

 یبعداطلاعات سه، (v ,u) ريحاصل از تصو یجه، با اطلاعات دوبعدینت

 نی، دوربیطور قراردادرا کسب کرد. لازم به ذکر است که به( CP) يیفضا

شود و مختصات دو بعد یمحاسبات در نظر گرفته م یچپ به عنوان مبنا

ن یدورب 4رد. در شکل یگیآن صورت م یبر مبنا( CY و CX) گريد

 یمختصات ین پژوهش به همراه محورهاياستفاده در او موردياستر

 عنوان مبنا، نشان داده شده است.ن چپ بهیدورب

 
 )مبنا( ن چپیمختصات دورب یو با محورهاين استری: دورب4شکل 

 وير استريکردن تصاودنبال -3-6

 یاز است تا برایکنند و نین( حرکت میا دوربيکه هدف ) يیدر کاربردها

گر از آن يد یربات نسبت به مکان یک مکان از سکويت یمثال موقع

ز دنبال شده یت مختلف نیها در دو موقعیژگين شود، لازم است تا وییتع

ر قرار يتصو یدر کجا یت بعدیدر موقع یژگيو مشخص شود که هر و

ت، یر چپ دو موقعيتصاو یژگيو یسه بردارهايبا مقا ن مرحلهيدارد. ا

نظر، سه ربات مورد ینجا با توجه به آنکه سکوير اد [.21] شودیانجام م

داشته و حول  یدوران یک درجه آزاديو تنها  یخط یحرکت یدرجه آزاد

درجه امکان چرخش دارد، هنگام  ± 32و به اندازه حداکثر  Yمحور

 در صورت وجود چرخش یگر و حتيک مکان به مکان ديحرکت از 
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جاد ير ايتصاو یهاخطدر جهت پاره یریی، چندان تغيیهمراه جابجا

 یابيار مرحله تناظریه تابع معیشب یاریرو از تابع معنياشود و ازینم

ز حل یو نير استريکردن تصاو( استفاده شده و مرحله دنبال12)رابطه

 شود.یم

  يیمحاسبه بردار جهت و جابجا -6
ن، یدورب ینقاط در دستگاه مختصات یبعدبعد از محاسبه مختصات سه

ن پس از یشده و همچنت جابجایه و هم در موقعیت اولیهم در موقع

ت و یتوان موقعیت سکو، میمتناظر در دو موقع یهایژگيکردن و دنبال

رد. ـم محاسبه کـهت بهـات را نسبـرب یوـسکان از ـدو مک یریگجهت

در دو  یژگيچند نقطه و یبعدکه مختصات سهیصورت، دریکلطوربه

 13 ( در دست باشد، رابطهیک دستگاه مختصاتي)در  ت از جسمیموقع

 ن نقاط متناظر حاکم است.یب

(92)                                                                 '

i i

        

i

   P RP T N   
ت از ین دو موقعیب يیجابجابردار  T س چرخش ويماتر  Rکه در آن

 یبعدز مختصات سهین 'iP و iP. باشدیبردار خطا م iN جسم بوده و

هدف باشند یجسم م يیب قبل و بعد از جابجایترت هب امi یژگينقطه و

 يیس چرخش و بردار جابجايماتر ین مقدار برايترنهیآن است تا به

ن مقدار يترکم iN، 13ها در رابطه آن ید که با جاگذاريآ دستبه یطور

ه يه تجزيبر پا یروش[ که 29و  26] شده در مرجعممکن شود. روش ذکر

ن محاسبه بوده که يا ین روش برايترباشد، متداولیر منفرد ميبه مقاد

 نظر از اثبات روش، در شکلن پژوهش مورداستفاده است و با صرفيدر ا

 ش داده شده است.يتم نمايک الگوريمراحل آن در  8
 
 

 

 

 

 

 
 
 

 يیس چرخش و بردار جابجاين ماتریتم تخمي: الگور8 شکل
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i 1 i 1

1 1
P P  ,  P P

N N 

   

ثقل مرکز  'P سکو و يیمرکز ثقل مجموعه نقاط قبل از جابجا Pکه در آن 

 باشند.یآن م يیمجموعه نقاط بعد از جابجا
 شوند.یف ميتعر، 'i q و iq، 19 با استفاده از رابطه     

(95) ' ' '

i i i iq P P ,  q P P    
ب یبه ترت H سير منفرد از ماتريه به مقاديتجز یکه گفته شد، برایطورهب

 شود:یر استفاده ميز

(96) 
N

' t

i i

i 1

H q q


 

H ف يتعر یس همبستگيو بنام ماتر بوده 3×3اد ـا ابعـس بيک ماتري

 شود.یم

(97)   tU S V SVD(H) ,  H USV  

ک يز ینS  اورتونرمال بوده و یس مربعيدو ماتر، V و U که در آن 

ن رابطه، يباشد. با استفاده از ایم یرمنفیغ یهاهيبا درا یس قطريماتر

س دوران يشود )ماتریه ميمنفرد تجزر يبه مقادH  یس همبستگيماتر

رو از خواص نياس اورتونرمال است و از يک ماتري یاضيز از نظر رین

 .استفاده شده است(، R سيدا کردن ماتریس اورتونرمال در پيماتر

(98) tR̂ VU 

ن ين ایتخم باشد که بعد ازینه میس چرخش بهيماتر R̂که در آن

ن ییتع ین زد و برایرا تخم يی، بردار جابجا13 توان از رابطهیس، ميماتر

 استفاده کرد. 8چرخش حول محورها از رابطه  یايزوا
 17افیتیتم سي، از الگوریریگاندازه یر خطایمنظور کاهش تأثبه      

ش ياـن روش را نمـيم اـتي، الگور7 کلـ[ استفاده شده است؛ ش24]

س چرخش و بردار يه ماترین اولین روش بعد از تخميدهد. در ایم

 یبعدمختصات سه، نگاشت 13 ها و رابطه، با استفاده از آنيیجابجا

ن یت دوم سکو انجام شده و فاصله بیت اول سکو به موقعینقاط، از موقع

ها نه مقدار آنیشید. بيآیم دست به یشده و مقدار واقعمقدار محاسبه

ک حد يشده از محاسبه یشود. اگر خطاینظر گرفته م خطا درعنوان هب

شود و یتر بود، نقطه مربوط به آن، از مجموعه نقاط حذف مشیب آستانه 

 یبعدمختصات سهبا  يیس چرخش و بردار جابجايدوباره محاسبه ماتر

که خطا از حد آستانه  ین کار تا زمانيشود. ایمانده انجام مینقاط باق

 ابد. يیشود، ادامه متر کم

 استفادهمورد یهاافزارافزار و نرمسخت -9

 218-یبیبامبل یوين استرین پژوهش، دوربين مورداستفاده در ایدورب

ن و یدورب یاندازراه ی. برااستکشور کانادا  یگرنتيساخت شرکت پو

افزار مخصوص ر از آن با استفاده از نرميآوردن تصو دست بهن یهمچن

ق کابل يو از طرين استری( لازم است تا دورب19کلاپسی)تر نیدورب

از نوع  یآن، کارت واسط یآیسیدرگاه پ یکه رو یاانهيبه را یمخصوص

ن یدورب یمشخصات فن 1 ر نصب شده باشد، متصل شود. جدوليروايفا

 دهند.ین مذکور را نشان میاز دورب یري، تصو4 و شکل

 یبوده و لنزها ین صنعتیموردنظر دورب یوين استریدوربل آنکه یدلهب      

 یمواز ینور یو با دقت بالا با محورها یکیصورت مکانهآن در کارخانه ب

با هندسه  یربرداريک تصويو با آن ياستر یربردارياند، تصومونتاژ شده

 باشد.یم یمواز یوياستر

و  رـوردنظـم یاـهتميالگور یازـسادهیـر و پـياوـپردازش تص یراـب      

افزار متلب موردنظر، از نرم یریگسامانه اندازه یطراح یطورکلبه

 - Intel core i5 تاپ با پردازشگرک لپيسامانه در  استفاده شده است. 

2.5GHz 4 رم وGB ستم عاملیو س Windows7 یشود. اجرایاجرا م 

س چرخش و بردار ين ماتریر تا تخميسامانه از لحظه ورود تصاو

 توان بایبرد. لازم به ذکر است که میه زمان میثان 8138/1، يیجابجا

پن یس هيپا یافزارهاسامانه در نرم یسازادهیپ
ُ
( آن را به یویس)مانند ا

 (18به مقادير منفرد با رابطه ) یتجزيه ماتريس همبستگ

 ('Pو P)سکو در هر دو موقعیت  یمحاسبه مرکز ثقل نقاط رو

 (19با رابطه ) i'q و  iqمحاسبه  (41رابطه) به كمك

 (14با رابطه ) Hیمحاسبه ماتريس همبستگ

 (17با رابطه ) (R̂)محاسبه ماتريس دوران بهینه 

 (13رابطه ) با (T̂)یمحاسبه بردار جابجاي
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چون کنترل ربات به روش  يیکارها یسامانه بلادرنگ ارتقا داده و برا

ن، یدورب یذات ین پارامترهاین تخمیهمچنن استفاده کرد. یماش يینایب

ون یبراسیابزار کالن با استفاده از جعبهیون دوربیبراسیق کاليطراز 

 شود.ی[ انجام م28] افزار متلبن در نرمیدورب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 افیتیتم روش سيالگور: 7 شکل

 [27] 2-یبین بامبلیدورب ی: مشخصات فن1 جدول
 کسلیپ 462×672 یريپذکیتفک

 متریلیم198×34×6.68 ابعاد

 M12(micro lens)*2 لنز

 یخاکسترCCD نوع سنسور

 Sony ICX424 نام سنسور

 Fire wire,IEEE-1394a درگاه اتصال

  ین پارامترهاین، تخمیون دوربیبراسیهدف از انجام پروسه کال      

 b هيو خط پا( v 0u,0) ینقطه اصل(، y,f xf) ین شامل فاصله کانونیدورب

افزار متلب ن در نرمیون دوربیبراسیابزار کالباشد. اساس جعبهیم

 یون شطرنجیبراسیک صفحه کاليباشد که در آن از یتم ژنگ ميالگور

با . شودیآن از هم مشخص است، استفاده م یکه فاصله نقاط رو

همان صفحه  یرو(، WO) یانتخاب مبداء دستگاه مختصات جهان

 سمت چپ و بالا 
ً
صفحه( مختصات نقاط در دستگاه مختصات  ی)معمولا

 مشخص خواهد بود. ( WP) یجهان
 یايون در فواصل و زوایبراسیون، از صفحه کالیبراسیانجام کال یبرا      

ر، يتصاو یشده و بعد از فراخوان یربردارين، تصوینسبت به دورب یمختلف

رد، توسط کاربر و با يد استخراج نقاط در آن صورت پذيکه با یاهیناح

ازآن، شود. پسی، انجام میصفحه شطرنج یانتخاب چهار گوشه مرز

ت یهر موقع ی)برا ینقاط صفحه شطرنج (v ,u) یکسلیاطلاعات پ

شود. سپس با مشخص بودن یابزار استخراج م( در جعبهیربرداريتصو

ها، ر آنيتصو یکسلیو مختصات پ یمختصات نقاط در دستگاه جهان

ابزار صورت گرفته و ن جعبهي، در ا5 حل معادلات حاصل از رابطه

الف( تخته -5شود. در شکل )ین انجام میون دوربیبراسیت کالينهادر 

ب( -5) نشان داده شده و در شکل یون به همراه مبداء جهانیبراسیکال

ن نشان داده یون در برابر دوربیبراسیمختلف صفحه کال یهاتیز موقعین

 شده است. 

     
 صفحهمختلف  یهاتیموقع ب(؛ ونیبراسیصفحه کال یرو یء جهانمبدا الف(

 ون مورداستفادهیبراسی: صفحه کال5 شکل

تم سامانه يمراحل کار و الگور یـکل یدـبنجمع 12 لـدر شک      

 نشان داده شده است.  یشده قبلدادهحیشده توضیطراح

 متحرک یسکو یشده رویش سامانه طراحيآزما -4
دو  ینسب یریگشده در اندازهیطراح یریگش دقت سامانه اندازهيآزما

 یحرکت یسه درجه آزاد یکه دارا یربات موازک ي یت از سکو، رویموقع

ا يمتحرک  یسکو y حول محور یحرکت چرخش یآزادک درجه يو 

موردنظر  یربات مواز 11باشد، انجام شد. در شکل یم يیعملگر نها

ل ين ربات به کمک وساـيرک اـمتح یسکو نشان داده شده است.

مشخص  ت کاملاً ی، در دو وضع20هامانند سنجه یقیدق یریگاندازه

در هر مکان از سکو توسط و ير استريهم قرار داده شد و تصاونسبت به

سپس  شد. یسامانه، فراخوان یعنوان ورودن گرفته شده و بهیدورب

ربات، در  یت از سکویدو وضع یریگت و جهتیموقع یریگاندازه

شده و مقدار یریگن مقدار اندازهیت اختلاف بينهاسامانه انجام شد. در 

شود. یم عنوان دقت سامانه گزارشهشده توسط سنجه( بمی)تنظیواقع

ش سامانه را نشان يمورداستفاده در آزما یمات و اجزای، تنظ12 شکل

 دهد.یم

ک لبه از سکو مماس يک سر سنجه با ي، 13ش طبق شکل ين آزمايدر ا

( يیت ابتدایعنوان موقعت )بهیو در آن موقعير استريشده و سپس تصو

 شود.یکسب م

 R̂R= 

 T̂T= 

 

 حذف نقطه مربوط به بیشینه خطا

 
 
 
 

 نه خطايشيحذف نقطه مربوط به ب
Omit P(index(Emax)) 
Omit P'(index(Emax)) 

 
 
 

Emax<thresh 

 خطا پیدا شود بیشینه
Emax=max (Error) 

نقاط در موقعیت دوم و  یمحاسبه فاصله بین مختصات واقع

 ||'Error=||P''- P:شده از گام قبلمختصات محاسبه

و R̂نقاط از موقعیت اول سکو به موقعیت دوم سکو بانگاشت 

T̂:محاسبه شده'' ˆ ˆP RP T     

  T̂وR̂محاسبه

نقاط متناظر در دو موقعیت  یبعدمختصات سه

 ('P و P) :شودیوارد م

 

Yes 

 
Yes 

No 
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هممتحرک در دو مکان مختلف نسبت به یسکو یریگت و جهتیموقع یریگاندازه یبرا شدهیسامانه طراح تمي: الگور12 شکل

 
 متحرک یبه همراه سکو یریگمورد اندازه ی: ربات مواز11 شکل

 سنجهاندازه طول همتحرک را ب یت دوم، سکویجاد موقعيا یبرا      

مماس شود که  گر سنجهيا لبه مذکور از سکو، به سر دحرکت داده ت

انجام داده  ق سنجهیطول دقاندازه  هب یمتحرک حرکت یجه سکوینتدر 

ن يشود. ایت سکو کسب میآن موقع و درير استرياست، سپس تصو

هرسه  یراستادر مات لازم سنجه در جهات مختلف، یبا تنظ یریگاندازه

مات یتنظ 16 ربات انجام شده است. شکل یسکوZ  و X، Y محور

ان ـنش ،ش اول(ي)آزماX  یش را در راستايت اول و دوم آزمایموقع

سکو در  يیجه مقدار جابجاینتو در  استفادهطول سنجه موردد. دهیم

آمده توسط دستبهج يز نتاین 2 جدول .استمتر یلیم122ش، يسه آزما

ج يدهد. طبق نتایش را نشان ميسه آزما یشده برایطراح سامانه

متر بوده و انحراف یلیم 38/2شده مشاهده ی، حداکثر خطا2 جدول

 انحراف جذر نیهمچن .استمتر یلیم86/1 ن مربعات خطایانگیجذر م

)در طول  باشدیدرجه م 32/2ز یچرخش ن ین مربعات خطا برایانگیم

ن فاصله هر يمتر بوده که در ایلیم 922ن تا سکو یش فاصله دوربيآزما

 3 در جدول. کند(یرا نگاشت م از صحنه متریلیم 44/2 ريتصو کسلیپ

در  شدهیبا سامانه طراح گريپژوهش دچند  و دقت ن روشیب یاسهيمقا

ن پژوهش، مانند يط ايشود. با توجه به شرایملاحظه م ،پژوهش حاضر

 یوين استرین عمق، استفاده از دوربیو در تخمياستر يینایفاده از باست

، هانیدورب یم دستیاز به تنظیجه دقت بالاتر و عدم نیو درنت یصنعت

جاد اختلال در يجه عدم ایدرنتو  ربات یکار ین در فضایاستقرار دورب

 ـو خصوص ونیـبراسیالـک نیـات حـرب یعملکرد اصل
ً
ا توجه به ـب ا

 يتقر یريپذکیتفک
ً
شده یو دقت سامانه طراح يیکارا، نین دوربيیپا با

 
ً
 با دقت متوسط، مشخص است. یهاستمیاستفاده در س یبرا خصوصا

ز ین یج بهتريبالاتر، نتا یريپذکین با تفکیکه البته با استفاده از دورب

  توان کسب کرد.یم

 یمتحرک ربات مواز یت و جهت سکویموقع یریگج اندازهي: نتا2جدول 

 درجه(متر و یلیحسب م)بر

ه حول يزاو

 Zمحور
ه حول يزاو

 Yمحور
ه حول يزاو

 Xمحور
 یخطا

 يیجابجا
 یریگمقدار اندازه

 شده
شماره 

 شيآزما

 اول 32/55 47/2 97/3 97/2 51/2      
 دوم 38/122 38/2 48/3 81/2 41/2
 سوم 89/121 89/1 78/8 95/1 65/2

32/2 ° 86/1 mm ن یانگیانحراف جذر م

 مربعات خطا

شده ینقاط تناظرياب یبعدبازسازي سه

 در مکان اول سکو

تطابق استريو و استخراج 

 متناظرها

 یخط و بردار ويژگاستخراج پاره

 تصوير راست در مکان اول سکو

 یخط و بردار ويژگاستخراج پاره

 تصوير چپ مکان دوم سکو

وارد کردن تصوير چپ 

 مکان دوم سکو

مختصات  یهالفهؤساخت دو ماتريس با م

 نقاط متناظر در دو موقعیت یبعدسه

وارد کردن تصوير چپ 

 مکان اول سکو

ر يکردن تصاودنبال

و و استخراج ياستر

متناظرها در دو 

ر يتصو یم متواليفر

 وياستر

 بین دو موقعیت از سکو T یو جابجاي R محاسبه ماتريس دوران

کردن تصوير راست وارد 

 مکان دوم سکو

 یخط و بردار ويژگاستخراج پاره

 تصوير راست مکان دوم سکو
 یخط و بردار ويژگاستخراج پاره

 تصوير چپ مکان اول سکو

وارد کردن تصوير راست 

 مکان اول سکو

تطابق استريو و استخراج 

 متناظرها

شده ینقاط تناظرياب یبعدسهی بازساز

 در مکان دوم سکو
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 ش سامانهياستفاده در آزمامورد یمات و اجزای: تنظ12شکل 

 
 متحرک یسکو یهمراه با محورها سنجهم یش تنظي: نما13شکل 

  

 ت دومیب( موقع                     ت اول    یالف( موقع             

 ش اوليمات آزمای:تنظ16 شکل

 

 هاپژوهشر يساشده با یسامانه طراح دقتط و يسه شراي: مقا3 جدول
 پژوهش شيط آزمايحات شرایتوض دقت

86/1 

 متریلیم

 462×672 یريپذکیتفک

 متریلیم 922ن یفاصله تا دورب

 .کندیمتر را نگاشت میلیم 44/2کسل یهر پ

  یکار یفضا ستقر درم ین صنعتیدورب، وياستر يینایب

سامانه 

 شدهیطراح

 ن مقالهيدر ا

17/2 

 متریلیم

 467×672یريپذکیتفک

 هانیدورب یم دستیتنظ، وياستر يینایب
 [14] انگیچ

5/1 

 متریلیم
SIFT 

 462×672 یريپذکیتفک

 یصنعت یوين استریدورب

 متفاوت یهایژگيش با ويآزما

 متریلیم 73ن یفاصله تا دورب

 یشهشهان

[19] 9/8 

 متریلیم
SURF 

93/3 

 متریلیم
 نیدوربتک کسلیپ 322×262

 [16] دو
16/2 

 متریلیم
 دست-یرو-روش چشم کسلیپ 462×672

22/1 

 متریلیم

542×1272 

 کسلیپ
 متفاوت یهانیش با دوربيآزما

1 

 متریلیم 
 یربات سر یرو

 462×672 یريپذکیتفک

 و ياستر يینایب
 [12] ميکوار

8  

 متریلیم
 دارربات چرخ یرو

 هانیدورب یم دستیتنظ

 متریلیم 622نیفاصله تا دورب

25/1 

 متریلیم

 .کندیمتر را نگاشت میلیم 29/2کسل یهر پ

 یم دستین متعامد با تنظیدو دورب

 دست-یرو-روش چشم

 [17] سواکو

99/1 

 کرومتریم

 1226×1226یريپذکیتفک

 یم دستین متعامد با تنظیدو دورب
 [13] جانز

 یریگجهیبحث و نت -8

 نیماش يینایه علم بيبر پا یریگک سامانه اندازهي ین مقاله طراحيدر ا

 یک ربات موازيمتحرک  یسکو یریگت و جهتیموقع یریگاندازه یبرا

، یک حرکت چرخشيو  ی، شامل سه حرکت خطیبا چهار درجه آزاد

متحرک و  یسکو یرو یک نشانه مثلثيقرار گرفت. با نصب  یموردبررس

ت مختلف دلخواه از سکو، با استفاده از یاز آن در دو موقع یربرداريتصو

 ید. برايآیم دست بهشده یطراح نهساما یو، وروديرـن استیدوربک ـي

 یمواز یويموردنظر، روش استر یریگسامانه اندازه یطراح

نشانه(،  یهاخط)پاره یژگيمورداستفاده بوده و مراحل استخراج و

به کمک روش  یبعدسه یر و بازسازيکردن تصاوو، دنباليتطابق استر

تِ یدو موقع یریگت و جهتین موقعیت تخميو درنها یبندمثلث

شده است. با  یسازادهیافزار متلب پربات، در نرم یموردنظر از سکو

، با یمتحرک ربات مواز یت کاملًا مشخص از سکویم دو موقعیتنظ

شده، با مقدار میسه مقدار تنظيق و سپس مقایدق یهااستفاده از سنجه

شده یطراح نهش سامايبا استفاده از سامانه، آزما یریگحاصل از اندازه

 86/1 يیجابجا یش برايآزما یخطا؛ ن، انجام شدیماش يینایبا روش ب

ط يبا توجه به شرا هـک ،بودهدرجه  32/2چرخش  یبرا متر ویلیم

  یریگاندازه
ً
 یهاسه آن با روشيو مقا ن(یدورب یريپذکیتفک )خصوصا

 لبه مماس شده

 

X 

Y 

 هاسنجه 
 

100 mm 

 پایه نگهدارنده سنجه
 

Z 

 جسم هدف

افزار واسطه سخت

افزار کسب بین نرم

تصوير و دوربین 

 استريو

 یمثلث یويژگ

 سنجه
 

واحد 

 ینورپرداز
دوربین 

 استريو

افزار سخت

 سامانه یاجرا
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 یدقت خوب نهین زميدر ا شدهانجام یهار پژوهشيشده در سامطرح

توان به یشده، ماستفاده یافزارستم سختیصورت ارتقاء س دردارد. 

ت یشده قابلین سامانه طراحیچنهم افت.يز دست یبالاتر ن یهادقت

 يینایبه سامانه بلادرنگ و استفاده در کنترل ربات به روش ب ءارتقا

 .ن را داردیماش
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 هاسيرنويز

                                                 
1 Position 
2 Orientations 
3 vision - based 
4 eye-on-hand 
5 Complementary metal–oxide–semiconductor(CMOS) 
6 Disparity 
7 Region based 
8 Feature based 
9 Charge-coupled device(CCD) 

http://www.peterkovesi.com/
http://www.ptgrey.com/bumblebee2-firewire-stereo-vision-camera-systems
http://www.ptgrey.com/bumblebee2-firewire-stereo-vision-camera-systems
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10 Pinhole  model 
11 Principle point 
12Intrinsic parameter 
13 Extrinsic parameter 
14Canny 
15 Epipolar line 
16 Triangulation 
17 CTF (Coarse-To-Fine) 
18 Bumblebee-2 
19 Triclops 
20 Gauge block 


