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 پژوهشي -مقاله علمي 

 با يابيسامانه موقعيت درحلقه الگوريتمسازي پياده

 ماهيمچش هايدوربين

  2سيدمحمدجعفر طبيبو *1آتشگاهمحمدعلي اميري
  يران، تهران، ادانشگاه تهران، دانشكده علوم و فنون نوين -2و 1

* atashgah@ut.ac.ir  

ارائه مي شود.  يد وسيعهايي با ددوربين توسط محدود فضاي يك در ربات پرنده يك يابي مقاله رويكرد مكان در اين
 محيط يك درن حركت آ و شده انجام Simulink  در محيط وسيله درجه آزادي 6 سازي ديناميكي شبيه در ابتدا

و ماهي در چند نقطه مستقر شده چشمشود. در اين محيط تعدادي دوربين سازي ميپياده  3DsMAXدر  مجازي
ند. شوتحليل مي تجزيه و OpenCVهايخط توسط كتابخانهتصاوير دريافتي آنها از پرواز ربات پرنده به صورت برون

ت معلوم كه مختصا ها از الگويي مشخص شامل تعدادي نقطه روشنسپس به منظور كاليبراسيون بروني دوربين
آيد. نتايج ا بدست ميهبيندارند تصويربرداري شده و با كمك روشي مبتني بر نقاط پرسپكتيو، جهت و مكان خود دور

ه كمين زد. شايان ذكر است توان موقعيت وسيله را تخسانتيمتر مي 4تحقيق حاكي از اين است كه با دقتي در حدود 
 اي فضايي و مريخ نورد نيز بهره برد.هتتوان در ناوبري ربااز روش پيشنهادي مي

  

ماهي، الگوريتم مبتني بر نقاط پرسپكتيو محيط مجازي، ناوبري تصويري، كاليبراسيون دوربين چشمهاي كليدي:  واژه
)PnP.ربات پرنده ربات پرنده ،( 

  12و اختصارات مئعلا

,ଵ݇ دستگاه مختصات جهاني  η دستگاه مختصات دوربين  ߬مختصات محل حضور دوربين  Cدستگاه مختصات جهاني (مرجع) Rܰ دستگاه مختصات دوربين Cܶماتريس تبديل بين دو دستگاه مختصات  ܴ ردش زاويه گ  ߰ زاويه غلت   ߮ زاويه پيچ   ms( θ-2شتاب جاذبه (  ݃ ݇ଶ, ݇ଷ  ضرايب اعوجاج شعاعي دوربين

_________________________________ 
 (نويسنده مخاطب) . دانشيار1

  . دانشجوي دكتري2

,ଵ݌ ,௫݂ مماسي دوربين ضرايب اعوجاج  ଶ݌ ௬݂  طول فاصله كانوني دوربين در راستاي افقي و 
,௫ܿ عمودي تصوير ܿ௬  نقطه مركز ديد دوربين در تصوير ௧௢௥௧௘ௗ, ௗ௜௦௧௢௥௧௘ௗݕ

  
 مختصات نقطه در تصوير داراي اعوجاج
 مقدمه

ين و يا سياره داراي طيف هاي پروازي در سطح زمامروزه ربات
كه بخش مهمي از هستند هاي بعضاً حياتي گسترده اي از مأموريت

د؛ با توجه به اهميت و لزوم دقت شوآنها در فضاي داخلي تعريف مي
هاي پرنده حائز اهميت ناوبري در فضاي داخلي مسئله ناوبري ربات

توان با . اين پژوهش از آنجا اهميت دارد كه مي[1]اي است ويژه
ربات پرنده مانند  يك هاي ناوبريكمك روش ارائه شده، سامانه
را از طريق مقايسه موقعيت  GNSSسامانه اينرسي تلفيق شده با 

. در [2]ماهي مورد ارزيابي قرار داد چشم هايبدست آمده از دوربين
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رنگ  3فعال متشكل از  غير هاياز فانوس ]3[اين راستا در مرجع 
ويدئوي  مختلف استفاده شده تا بتوان به راحتي در سلسله تصاوير

يابي را انجام داد. در ربات، فرآيند موقعيت ثبت شده توسط دوربين
ها را كه هركدام داراي كد و مكان مشخص 3فانوس ابتدا ربات،

عيت خود را در نقشه هستند نسبت به دوربين خود يافته و سپس موق
پياده  يكپارچه ناوبري سيستم يك ]4[نمايد. در مرجع مي پيدا مطلق

هاي كم مصرف سازي شده كه در درون ساختمان از فانوس
نمايد. مي استفاده  GNSS و در خارج ساختمان از سيستم 4بلوتوث
 3ربات با اسكنر ارزان قيمت  يابي يكدرباره موقعيت ]5[مرجع 

استفاده از الگوريتم  باشد كه در يك فضاي داخلي بابعدي مي
٥SLAM ها براي نمايد و از اين نقشهمي ها نقشه بردارياز اتاق

با  ]6[در مرجع  نمايد.ناوبري در حضور بعدي خود استفاده مي
جلوگيري از  براي سريع و واكنشي روشي ،6استريو استفاده از بينايي
با  ]7[ده است. مرجع شپهپاد با موانع پياده سازي برخورد يك ريز

مغناطيسي فعال كه در آن هر كدام امضاي  هاياستفاده از فانوس
هاي هوشمند ناوبري گوشي روشي را براي مخصوص خود را دارد،

با استفاده  [8]در مرجع  داخلي ساختمان، ارائه داده است. در فضاي
ياب ليزري در امتداد صفحه و سامانه ناوبري از سنسورهاي مسافت

براي يك ربات پرنده  7باز-متناينرسي، يك سيستم ناوبري 
بعدي براي 3بعدي و 2سازي شده كه قابليت نقشه برداري پياده

ي ربات ناوبر [9]را دارد. در مرجع  SLAMاستفاده در ناوبري 
توسط فيلتر كالمن  Wi-Fiو  INSهاي زميني با تلفيق سامانه

يك ربات زيرسطحي براي  ]10[انجام شده است. در مرجع  8وفقي
هاي زير آب مربوط به دوران باستان مطرح نقشه برداري از تونل

هاي معمول ناوبري، از روشي فعال گرديده و به دليل فقدان روش
ها و استفاده از مبتني بر حركت در نزديكي سطوح و بررسي شكل

با فرض آنكه نقشه محيط از پيش كامل  -ستخراج ديوار الگوريتم ا
استفاده شده است. در مرجع  -يا به صورت جزئي مشخص باشد 

پيكسل نصب  720ناوبري يك ربات پرنده با كمك دوربين  [11]
 GNSSدر محيط از قبل ناشناخته و بدون دسترسي  شده روي آن و

هاي زميني به يك نقطه هدف مطرح گرديده تا بتواند با كمك نشانه
با استفاده از  [12]از قبل مشخص شده در محيط برسد. در مرجع 

يابي برداري و مكان، كار نقشهاينرسيسازي حسگر ليزري و يكپارچه
هاي كشيبندي نمودن خط لولهيك پهپاد در محيط ناشناخته و دسته

با تجزيه تحليل  [13]موجود در آنجا انجام پذيرفته است. در مرجع 
ساختارهاي موجود در تصاوير دريافتي دوربين يك ريزپهپاد، نقطه 

_________________________________ 
3. Beacon 
4. Bluetooth 
5. Simultaneous localization and mapping 
6. Stereo 
7. Open-Source 
8. Adaptive Kalman Filter 

گريز در تصاوير پرسپكتيو محاسبه شده و با استفاده از آن زاويه 
هاي داخلي بدست سمت و انحراف عرضي پهپاد براي ناوبري در محيط

هاي اودومتري حاصل از يك دوربين نصب داده [14]آيد. در مرجع مي
هاي حاصل از شبكه با داده SLAMشده روي پهپاد و الگوريتم 

UWB9  آميخته شده اند تا وسيله بتواند در يك محيط بسته صنعتي به
با استفاده از  [15]كار ارزيابي و تعقيب اقلام موجود بپردازد. در مرجع 

يك دوربين نصب شده روي يك ربات پرنده كوچك و تعدادي نقطه 
شناخته شده، ناوبري در داخل فضاي بسته انجام شده است. در مرجع 

سنج روي ربات پرنده نصب شده و با استفاده از - يك سنسور عمق [16]
يابي انجام به طور همزمان نقشه برداري و مكان SLAMالگوريتم 

هاي زميني در با كمك تعدادي نشانه [17]پذيرد. در مرجع مي
هاي از پيش معين، ناوبري داخلي يك ربات پرنده مجهز به مكان

دوربين ثابت در  3سازي شده و براي صحت سنجي آن نيز دوربين، پياده
   سازي شده است.هاي آنها با هم يكپارچهده و دادهشگاه نصب آزمايش

حيط ر مهمانگونه كه در منابع مختلف بررسي شده است، ناوبري د
حيط هاي موجود در مداخلي و يا خارجي اغلب با تكيه بر كشف الگو

پذيرد. مي نجامهاي فعال يا غير فعال اخارجي و يا شناسايي نمودن فانوس
ك يد كوچدپيشنهادي بر مبناي چند دوربين با زاويه  هايهمچنين روش

فاده ده استشماهي كاليبره شود. در انجام اين پژوهش از لنز چشمانجام مي
وي ماهي ثابت شده رشده است؛ با استفاده از تعدادي دوربين چشم

تعلقات ي به مهاي اتاق (حداقل دو عدد)، شيء پرنده بدون اينكه نيازديوار
شود. همچنين ها داشته باشد رديابي ميي چرخاندن دوربينمكانيكي برا

ي مجاز انهدر اين تحقيق براي اثبات توانمندي روش پيشنهادي، يك سام
ه (چشم درج 180هاي با زاويه ديد بالاي با قابليت مدل سازي دوربين

ين اهاي موجود ماهي) توسعه داده شده است كه در ابزار شبيه سازي
در  تنوعيي مهاد. شايان ذكر است كه هم اكنون فعاليتقابليت وجود ندار

ال ر حدزمينه روش پيشنهادي در اين مقاله در مجامع علمي همچنان 
قاتي تحقي عاتانجام است كه خود تاييدكننده بروز بودن و باز بودن موضو

  . [20] [19] [18]در اين عرصه است

 كاليبراسيون دوربين چشم ماهي

ها ماهي) دو نوع از ويژگيبراي هر دوربين (در اينجا از نوع چشم
هاي هاي بروني. ويژگيهاي دروني و ويژگيگردد: ويژگيبيان مي

دروني شامل كيفيت ساخت و ميزان پارامترهاي اعوجاج دوربين و 
دوربين بعدي نقطه كانوني و نقطه ديد 2همچنين مكان قرارگيري 

باشد. ويژگي بروني دوربين نيز شامل جهت قرارگيري و مكان مي
باشد. در مورد هر قرارگيري دوربين در دستگاه مختصات خارجي مي

ها اصطلاحاً عمل كاليبراسيون بايد انجام پذيرد تا نوع از اين ويژگي
_________________________________ 

9. Ultra-Wide Band 
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ها دانسته شوند و بدين ترتيب مختصات نقاط موجود در ويژگي
  آمده از دوربين قابل تفسير شوند.تصاوير بدست 

  كاليبراسيون داخلي
ماهي معمولاً دو نوع هاي چشمتصاوير بدست آمده از دوربين در

ها اعوجاج به شرح زير وجود دارد كه طبيعتاً شدت اين اعوجاج
  هاي اپتيكي آن دارد.بستگي به كيفيت ساخت دوربين و تعداد المان

  اعوجاج شعاعي - الف
وع اعوجاج خطوط صاف در صحنه واقعي به شكل خميده در ر اثر اين نب

تصوير ظاهر مي گردند و هر چه از نقطه مركزي تصوير به اطراف 
تصوير حركت شود ميزان اين اعوجاج شديدتر خواهد شد. مدل رياضي 

  :[21] گردداست و به فرم زير تعريف مي 6اين اعوجاج از درجه 
)1( xୢ୧ୱ୲୭୰୲ୣୢ ൌ x ሺ1 ൅ kଵrଶ ൅ kଶrସ  ൅  kଷr଺ሻ 

)2( ydistorted ൌ y ሺ1 ൅ k1r2 ൅ k2r4 ൅ k3r6ሻ  

  اعوجاج مماسي - ب
هاي با كيفيت پايين وجود دارد و ناشي از اين نوع اعوجاج در دوربين

اين است كه عدسي دوربين با صفحه فرضي تصوير تراز نشده باشد 
و به همين جهت ممكن است برخي نواحي تصوير نزديكتر از آنچه 
كه هستند به نظر بيايند. مدل رياضي اين نوع اعوجاج به شكل زير 

 :[21]گردد يف ميتعر

ௗ௜௦௧௢௥௧௘ௗݔ )3( ൌ ݔ ൅ ሺ2݌ଵݕݔ ൅ ଶݎଶሺ݌  ൅   ଶሻݔ2 

ௗ௜௦௧௢௥௧௘ௗݕ )4( ൌ ݕ ൅ ሺ݌ଵሺݎଶ ൅ ଶሻݕ2  ൅   ሻݕݔଶ݌2 

) براي 4) الي (1هاي اعوجاج ذكر شده در روابط (با توجه به مدل
ضريب  5دن آن بايد اين كريك تصوير و كاليبره  هايتصحيح اعوجاج

. همچنين بايد برخي پارامترهاي ديگر نيز ଶ݇ଷሻ݌ଵ݌ሺ݇ଵ݇ଶ پيدا شوند
مانند پارامترهاي دروني و بروني دوربين بدست آيند. پارامترهاي دروني 
اختصاص به خود دوربين دارند و اگر يكبار به درستي محاسبه شوند 

تمامي تصاوير دريافت شده از آن دوربين قابل استفاده هستند كه براي 
  به مجموعه اين ضرايب، ماتريس دوربين نيز گفته مي شود:

ݔ቎݂ = ماتريس دوربين )5( 0 0ݔܿ ݕ݂ 0ݕܿ 0 1 ቏ 

,ݔ݂كه پارامترهاي ( شايان توجه است دهنده ) در واقع نشانݕ݂
انوني دوربين در راستاي افقي و عمودي در صفحه طول فاصله ك

,ݔܿباشند. پارامترهاي (تصوير مي ) نيز بيانگر مختصات پيكسلي ݕܿ
اي در تصوير است كه طبق برآوردهاي توابع كاليبراسيون، نقطه

كند. به منظور انجام عمل دوربين به آن نقطه نگاه مستقيم مي

عدد) نياز است كه در  10ونه (كمتر از كاليبراسيون، تعدادي تصوير نم
  بردارنده يك ساختار از پيش تعريف شده واضح و ساده و خوب باشند.

  P3Pكاليبراسيون بروني با الگوريتم 
هاي بروني هر دوربين شامل جهت و همانطور كه گفته شد ويژگي

باشد كه امكان سنجش دقيق اين مكان دوربين در دستگاه جهاني مي
پذير نيست. روشي كه براي حالت مجهول به سادگي امكان هاويژگي

بودن جهت و مكان دوربين پيشنهاد شده است، مبتني بر شناسايي 
چيدمان تعدادي نقطه مرجع بر روي كف زمين است. اين مسئله كه 

توان موقعيت و زواياي دوربين را از روي نقاط از پيش معلوم چگونه مي
. در اين پژوهش ]21[ مطرح است PPn10شده بدست آورد تحت عنوان 

استفاده شده كه به صورت فرم  [22]از راه حلّ ارائه شده توسط كنيپ 
باشد و در يك مرحله، مستقيماً مكان و جهت دوربين را در بسته مي

مختصات جهاني به عنوان تابعي از مختصات نقاط موجود در تصوير آنها 
نمايد. لازم به ذكر است كه كارايي روش پيشنهادي در حد محاسبه مي

باشد كه از پركاربردترين و مقاومترين مي [23]روش ارائه شده در مرجع 
مطابق  - باشد. دراين الگوريتم قرار است مي P3Pالگوريتم در مسئله 

و ماتريس تبديل دستگاه  Cموقعيت دقيق نقطه  - )1شكل (
)O,X,Y,Z نسبت به دستگاه دوربين (R  محاسبه گردند. مختصات

است. همچنين  نيز در دستگاه جهاني داده شده ଷܲو  ଵܲ ،ଶܲنقاط 
هاي داخلي دوربين نيز معلوم بوده و كاليبره فرض بر اين است ويژگي

) نيز در 1ارائه شده در شكل ( ଷ݂وଵ݂،ଶ݂ بردار يكهّ 3نابراين شده است. ب
)، دو 2دستگاه دوربين موجود هستند. در اين الگوريتم مطابق شكل (

 vگردند كه دستگاه دوربين ( تعريف مي ηو τهاي دستگاه واسط به نام
ه به دستگا Nنيز با ماتريس  ηو دستگاه  τبه دستگاه  T) با ماتريس 

گردد. لازم به ذكر است شرط وجود داشتن ) تبديل ميoمرجع يا همان (
باشد. مي ଷܲو  ଵܲ ،ଶܲنقطه  3عدم هم خط بودن  ηدستگاه واسط 

بر پايه يافتن تبديل بين  P3Pلازم به ذكر است كه اساس كار الگوريتم 
كل استوار است. به اين منظور يك نيم صفحه مطابق ش τو  ηدستگاه 

 گردد.تعريف مي Π) به نام 3(

  
  انددر حالتي كه نقاط معلوم P3Pمسئله  -1شكل 

_________________________________ 
10. Perspective-n-Point 
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 )η) و دستگاه واسط جهاني (τدستگاه واسط دوربين ( -2شكل 

  

 C و مكان هندسي محتمل براي نقطه  Πنيم صفحه  -3شكل 

كه  ) قابل مشاهده است، از آنجا3ل (همانگونه كه در شك
هر دو معلوم هستند، بنابراين مكان هندسي  βو زاويه  ଵଶ݀ضلع 
چين آبي رنگ ، كماني از يك دايره خواهد بود كه با خطC نقطه

در آن نمايش داده شده است. به منظور پارامتري نمودن موقعيت 
ها به شكل زير از قانون سينوس ،αبر حسب زاويه  Cنقطه 

  : [22]شود استفاده مي
)6                             (                   ቛ1ܲܥሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦቛ݀12 ൌ sinሺߨെߙെߚሻsin   ߚ

به صورت زير  Πدر صفحه  Cو در نهايت مختصات نقطه 
  :[22]شود حاصل مي

)7( 
ൌ൐ ሻߙሺࢰܥ ൌ൭݀ଵଶ cos ߙ ሺsin ߙ . cotg ߚ ൅ cos ሻ݀ଵଶߙ sin ߙ ሺsin ߙ . cotg ߚ ൅ cos ሻ0ߙ ൱  

تباط ار ηرا بتوان به دستگاه  Πسپس براي اينكه نيم صفحه 
  گردد.) تعريف مي4مطابق شكل ( θداد زاويه 

به τبه ηبراي تبديل دستگاه  Qدر نهايت ماتريس تبديل 
,ߙሺܳورت ص ࣁଷܲخواهد بود. حال نقطه  ሻߠ ൌ ሾ݌ଵ݌ଶ0ሿ୘  را
  توان به شكل زير محاسبه نمود:مي

)8( 

ܲ3࣎ ൌ ܳሺߙ, .ሻߠ ቀܲ3ࣁ െ ,ߙሺࣁܥ ሻቁߠ ൌ
൦െ cos .ߙ 1݌ െ sin ߙ cos .ߠ 2݌ ൅ ݀12ሺsin .ߙ ܾ ൅ cos ሻsinߙ .ߙ 1݌ െ cos ߙ cos .ߠ 2െ݌ sin .ߠ 2݌ ൪  

 αسب حرا بر  θ، زاويه 8توان با بسط رابطه در نهايت مي
 [22] به فرم زير رسيد  4نوشت و در نهايت به معادله درجه 

[23] :  

)9(ܽ4. ߠ4ݏ݋ܿ ൅ ܽ3. ߠ3ݏ݋ܿ ൅ ܽ2. ߠ2ݏ݋ܿ ൅ܽ1. cos ߠ ൅ ܽ0 ൌ 0  

 4، جواب (معمولاً حقيقي) اين معادله 4پس از محاسبه 
آيد. مجموعه جواب شامل مختصات و جهت دوربين بدست مي

وجود منقطه  3بايد حداقل از يك نقطه ديگر علاوه بر  البته
 تخابكمك گرفت تا يك پاسخ به عنوان پاسخ نهايي و درست ان

 .گردد

  

 θبه اندازه  ሬሬሬሬԦݔ݊حول محور  Πدوران صفحه   -4شكل 

  و تحليل تصاوير P3Pسازي الگوريتم يادهپ
گوي ال كهاي ثابت روي ديوار از يبراي تعيين مكان و جهت دوربين

 ) استفاده5(ثابت و با مكان مشخص از نقاط نوراني مطابق شكل 
توان به پاسخ قطعي رسيد، نقطه نمي 3شود. با توجه به اينكه فقط با مي

جگانه تايي نقاط پن- 3دسته مختلف  3سه مرتبه بر روي  P3Pالگوريتم 
يجاد ات نيز گردد تا علاوه بر رفع ابهام، افزونگي و افزايش دقاجرا مي

دوربين كه  )، نمايي از زاويه ديد دو6شود. همچنين در ادامه، شكل (
 كشد. كاليبره شده است را به تصوير مي تصاويرشان

يافتن نقطه شاخص اين است كه ابتدا  لگوريتم كاربردي برايا
گرد مرتب شوند تا نقطه به شكل پادساعت 5براي  بعدي2مختصات 

و نه مختصات واقعي) شناسايي  ضلعي در صفحه تصوير ( 5ساختار 
درجه  180شود؛ با اين فرض كه نقطه شاخص همان رأس با زاويه 

نقطه موجود،  5خواهد بود. به منظور پيدا نمودن نقطه شاخص از بين 
گرد مرتب نمود. به همين ضلعي را به صورت ساعت 5ابتدا بايد رئوس 

ه نقاط منظور يك تابع جهت مرتب سازي نقاط تعريف شده است ك
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دهد. به عنوان مثال نامرتب را گرفته و به صورت مرتب شده تحويل مي
) به صورت 7خروجي اين تابع براي نقاط معرفي شده در شكل (

  باشد.} مي0،2،4،1،3{

 

 گانه نقاط الگوي پنج -5شكل 

 

 هاتصوير مورد استفاده در كاليبراسيون بروني دوربين -6شكل 

 

 دمان نقاط   نمايي از چي -7شكل 

زياد است و  P3P به دليل اينكه حجم محاسبات الگوريتم
ممكن است در شرايط بهنگام، هر سخت افزاري نتواند محاسبات 

تر، صرفاً به مربوطه را انجام دهد، در اين پژوهش الگوريتمي ساده
شود كه فرض اساسي در آن منظور محاسبه جهت دوربين ارائه مي

باشد. اساس عملكرد اين الگوريتم كه وربين ميدانستن موقعيت دقيق د
نام  "Estimate DCM"و  "روش دوم"ي هادر اينجا از آن با برچسب

برده خواهد شد، بر اين اصل استوار است كه چون هم مكان دوربين 

و هم مكان نقاط الگو مشخص هستند، بنابراين بردار متصل كننده 
صات جهاني (در اينجا دوربين به نقاط الگو نيز در دستگاه مخت

نتيجه بردارهاي متصل كننده  متصل به اتاق) مشخص است. در
دوربين به نقاط در هر دو دستگاه دوربين و جهاني مشخص هستند 

نماييم و فقط بايد ماتريس تبديل بين اين دو بدست آيد. فرض مي
ماتريس تبديل دستگاه مختصات اتاق به دوربين به شكل رابطه 

نماد  Rنماد دستگاه دوربين و حرف  Cر ادامه حرف ) باشد. د10(
  .دستگاه مرجع متصل به اتاق (دستگاه جهاني) است

ܥܴܴ )10( ൌ ቎ܽ ܾ ܿ݀ ݁ ݂݃ ݄ ݅ ቏  

كنيم مكان همانطور كه گفته شد، در اين بخش فرض مي
باشند و همچنين بردار يكهّ نقطه از قبل معلوم مي nدوربين و 

باشد. به اين نقاط در دستگاه دوربين نيز مشخص ميمختصات اين 
همان بردارهاي متصل از دوربين  ஼௡ܸالي  ஼ଵܸترتيب بردارهاي 

باشد و گانه در دستگاه مختصات دوربين ميnبه نقاط 
نيز نظير آنها در دستگاه مختصات اتاق  ோ௡ܸالي ோଵܸبردارهاي

و  ோଷ௫ ،ܸோଷ௬ܸهر يك از اين بردارها نيز با   هايهستند. مؤلفه ܸோଷ௭  ܴكه ماتريس شود. از آنجابيان مي஼ோ  در واقع بيانگر جهت
ோ௝ܸگيري دوربين است، بنابراين ൌ ܴ஼ோ ൈ ܸ஼௝  باشد. در ادامه مي

  ام داريم:j-براي بردار 
)11( 

ێێۏ
ۑۑےݖ݆ܴܸݕ݆ܴܸݔ݆ܴܸۍ

ې ൌ ቎ܽ ܾ ܿ݀ ݁ ݂݃ ݄ ݅ ቏ ൈ ێێێۏ
ۑۑۑےݖ݆ܥܸݕ݆ܥܸݔ݆ܥܸۍ

ې
  

 نقطه خواهيم داشت: nو با در نظر گرفتن روابط مربوط به تمام 
)12( ቎ܸܴ1ݔܴܸ݊⋮ݔ቏ ൌ ൦ܸݔ1ܥ ݕ1ܥܸ ൅ܸݖ1ܥ⋮ ⋮ ݔ݊ܥܸ⋮ ݕ݊ܥܸ ൅ܸݖ݊ܥ൪ ቈܾܽܿ቉  

ݔ1ܥ൦ܸ) اگر ماتريس 12در رابطه ( ݕ1ܥܸ ൅ܸݖ1ܥ⋮ ⋮ ݔ݊ܥܸ⋮ ݕ݊ܥܸ ൅ܸݖ݊ܥ൪  راA 

 بناميم كه ماتريسي معلوم است آنگاه خواهيم داشت:
)13( 

ܹ ≜ ൥ܸோଵ௭⋮ܸோ௡௭൩ ൌ ܣ ൈ ቈ݄݃݅቉    ܸ ≜ ቎ܸோଵ௬⋮ܸோ௡௬቏ ൌ ܣ ൈ ൥݂݀݁൩  ܷ ≜ ൥ܸோଵ௫⋮ܸோ௡௫൩ ൌ ܣ ൈ ቈܾܽܿ቉  

 ቈܾܽܿ቉  ،൥݂݀݁൩هايي معلوم هستند و فقط ماتريس Wو  U ،Vكه در آن 

، براي Aبودن ماتريس د. با توجه به غيرمربع هستنمجهول  ൥݄݃݅൩و 
  وارون استفاده نمود:يافتن وارون آن بايد از عملگر شبه

൅ܣ )14( ൌ ሺܣܶܣሻെ1ܶܣ  
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  و در نتيجه :

)15( ൥݄݃݅൩ ൌ ൅ܹ  ൥݂݀݁൩ܣ ൌ ൅ܸ  ቈܾܽܿ቉ܣ ൌ   ൅ܷܣ

  شود.محاسبه مي ஼ோܴ  بدين ترتيب ماتريس دوران 

  يابي  سازي الگوريتم مكانپياده

بين و ي دوررونتا اينجا راهكارهاي لازم براي كاليبراسيون دروني و ب
 هاي بدست آوردن ماتريس تبديل بين چارچوب مختصات اتاقروش

ات وي ربرجع يابي نقاط مرو دوربين بيان گرديد. در ادامه روند مكان
ده ه شهاي چيداي موقعيت مجهول است، توسط دوربينپرنده كه دار

 شود.) بيان مي8در اتاق ( شكل 

  روند تطبيق نقاط 
اشند، دروني كاليبره شده ب ها از نظر ويژگيدر صورتي كه دوربين

عدي در ب-3توان هر پيكسل از تصاوير آنها را به عنوان يك بردار مي
ست اين وهش فرض بر ادستگاه آن دوربين در نظر گرفت. در اين پژ

 قرار عقيبيي كه قرار است مورد كشف و تهاكه كليه اجسام و نشانه
ين فتن ايا بگيرند، نقاطي نوراني در اتاقي تاريك هستند. به منظور

حالت  ) بهRGBنقاط، ابتدا بايد تصوير دريافتي از حالت رنگي (
 بي،آبه ترتيب شدت نور  Rو  B ،Gطيف خاكستري تبديل گردد ؛ 

  :[24]باشند سبز و قرمز در هر پيكسل تصوير رنگي مي
)16( ܻ ൌ 0.299 ൈ ܴ ൅ 0.587 ൈ ܩ ൅ 0.114 ൈ   ܤ

شود گذاري ميسپس تصوير و يا قطعه تصوير مورد نظر آستانه
آيد كه بايد نقاط يا توده نقاط بدست مي 11و يك تصوير باينري

شناسايي شوند. اين  [25]موجود در آن با كمك تابع تشريح شده در 
بهره  [26]تابع براي پيدا نمودن الگوها از الگوريتم ارائه شده در 

بعدي توده نقاط موجود در  2برد. پس از بدست آمدن مختصات مي
بعدي متناظر با آنها -3توان بردار يكّه ها) ميتصوير (مركز اين توده

را در دستگاه مختصات دوربين بدست آورد. بدين منظور از مدل 
) در Pبعدي (3، بردار يكهّ مختصات نقطه 12سوزني دوربين سوراخ

ديده  Qبعدي به صورت نقطه 2كه در تصوير  -) Kدستگاه دوربين (
  گردد:از رابطه زير محاسبه مي -شود مي

)17(ሬܸሬԦܲܭ ൌ ൦ ݔܳ െ െݔܥ ቀܳݕ െ ݔܨቁെݕܥ ൈ ൬ݕܨݔܨ൰൪ , ܭሬሬԦܲݒ ൌ ሬܸሬԦܲܭฯሬܸሬԦܲܭฯ  

ر ذكر است كه چون اين دستگاه مختصات در تصاوي شايان
 yفه ار مولاي به صورت چپگرد مورد استفاده است، بنابراين مقدرايانه

  در آن بايد منفي گردد.  
_________________________________ 

11. Binary 
12. Pinhole 

  قعيتمحاسبات مو
باشد تا حالت حداقلي رعايت دوربين مي 2در اينجا فرض بر وجود فقط 

فراهم  توابع هاي بيشتر نيز درشود. اما امكان آزمايش وجود تعداد دوربين
بات تدا راب گرديده است. به منظور پيدا كردن مكان ربات پرنده بايستي

كهّ دار يبر دها يافت شود. سپس بايپرنده در تصوير هر كدام از دوربين
ر ات هها در چارچوب مختصمختصات نسبي بين ربات پرنده و دوربين

 ارچوبچبه  ها بيان شود. در مرحله بعد، اين بردارهاكدام از دوربين
 [27]ر ده دششوند. مطابق با روش ارائه مختصات مرجع (اتاق) منتقل مي

  براي نقاط الگو و خطوط مرتبط با المانها داريم:  
)18( ሾ∑ ሾ݊௜ ∗ ݊௜் െ ሿ௜ܫ ሿ ∗ ݌ ൌ  ∑ ሾ݊௜ ∗ ݊௜் െ ሿ௜ܫ ∗ ܽ௜  

و  ݅ܽباشد و مبداء هر خط با ماتريس هماني مي ܫكه در آن 
د. فرم كلي اين معادله به شونمايش داده مي ݅݊بردار يكّه آن با 

ܵصورت   ∗ ݌ ൌ   است كه در نتيجه داريم: ܥ
݌ )19( ൌ ܵିଵ ∗   ܥ

ه رندپهمانطور كه گفته شد، در تصاوير شبيه سازي شده، ربات 
ل ست (شكاباشد و اتاق نيز تاريك داراي يك منبع نور در مركز خود مي

 ديده يكسلپ)) كه از فواصل خيلي دور فقط توده اي متمركز از چند 9(
ال حه در رندخواهد شد. در صورتي كه در اتاق تاريك، فقط چراغ ربات پ
شن طه رونق پرواز روشن باشد كار شناسايي آن آسان خواهد بود و تنها

 بود. اهددر صحنه دريافت شده توسط هر دوربين همان ربات پرنده خو
روشن ز گانه الگو ني- 5هاي اما حالت ديگر اين است كه همزمان چراغ

ديل تب باشند تا در صورت جابجايي، امكان تصحيح بلادرنگ ماتريس
  بين چارچوب دوربين و چارچوب اتاق ميسر باشد. 

 

 در محيط مجازي هانمايي از چيدمان دوربين -8شكل 

 

 تصوير شبيه سازي شده از محيط و نقاط الگو   -9شكل 
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  سازي و نتايجشبيه
ابتدا تصاوير خام و كاليبره  قبل از اعمال روش پيشنهادي، در

كه داراي توان  VRayبا كمك ابزار ويژه  3DsMAX نشده در 
ماهي مطابق هاي دوربينهاي چشمبالايي در شبيه سازي صحنه

شود. در اين محيط، كليه اجسام ثابت و واقعيت دارد، توليد مي
اند و بيني شدهها و همچنين نقاط الگو پيشمتحرك و نورپردازي

هاي مختلف، مكان و جهت  المانهاي ورت لزوم در زماندر ص
تعيين  maxscriptسازي، توسط كدهاي اختصاصي شبيه
و توليد مجازي  گردد. در ادامه، دياگرام روند شبيه سازيمي

) نشان داده شده است. به منظور تكميل 10تصاوير در شكل (
پروازي، هاي پروسه شبيه سازي، سلسله تصاوير توليد شده و داده

مورد تبادل واقع  ++Cو برنامه  3DsMAXبين نرم افزار متلب، 
گردد؛ به اين صورت كه پرواز ربات پرنده در سيمولينك متلب مي

گردد و نتايج اين شبيه سازي پس از انتقال به شبيه سازي مي
3DsMAX  توسط كدهايmaxscript  به محيط نمايش ارسال

ت وسيله، تصوير توليد شده شده و متناسب با تغييرات در حرك
ها شود. پس از توليد سلسله تصاوير از منظر دوربينبروز مي
، اين تصاوير مطابق آنچه پيشتر گفته شد 3DsMAXتوسط 

مورد  ++Cو در محيط برنامه  OpenCVهاي توسط كتابخانه
براي توليد تصاوير مرتبط با  همچنين شوند.پردازش واقع مي
 1بتدا يك پرواز مارپيچي با قطر كم (حدود پرواز ربات پرنده، ا

ثانيه در مدل ديناميكي ربات پرنده  80متر) و مدت زمان حدود 
) و 11هاي (در سيمولينك طراحي گرديد كه نتايج آن در شكل

هاي الگوريتم در )  قابل ملاحظه است. توضيح اينكه تست12(
اين  انجام شده است كه ثانيه اول پرواز 18حلقه صرفا براي 

هاي مربوطه نمايان شكل محدوده زماني با خط قرمز عمودي در
  است. 

ها بايد به دقت با توجه به اينكه تخمين ماتريس دوران دوربين
انجام شود تا مانع از خطاي بعدي شود، تصميم گرفته شد از رزوليشن 

هاي تخمين پيكسل براي تصاوير لازم براي الگوريتم 2400در  2400
دوربين استفاده گردد. همچنين با درنظر گرفتن اين  مكان و جهت

توان به پاسخ قطعي رسيد (معمولا معادله نقطه نمي 3نكته كه صرفا با 
دسته  3مرتبه بر روي  P3P، 3پاسخ مختلف دارد) ، تابع 4،  4درجه 

دسته  3گردد تا بدين ترتيب گانه اجرا ميتايي از نقاط پنج- 3مختلف 
دسته  3د. جواب صحيح جوابي است كه در هر تايي بدست آي4جواب 

جواب با اندكي تفاوت ناشي از خطاها حضور داشته باشد كه به منظور 
شود. در مقدار بدست آمده آن ميانگين گرفته مي 3كاهش خطا از هر 

تصاوير اوليه توليد شده نمايش داده شده كه در  14و  13هاي شكل
  رنگ ترسيم شده است.ها دور نقاط شاخص، يك دايره زرد آن

براي تخمين  "روش دوم"و  P3Pدر ادامه، مقدار خطاي روش 
مشاهده كـرد.   3و  2هاي توان در جدولزواياي جهت دوربين را مي
بـراي يـافتن مكـان دو دوربـين در      P3Pهمچنين خطاي الگوريتم 

باشد. شايان ذكر است كه واحـد  قابل ملاحظه مي 5و  4هاي جدول
  باشد.متر ميا سانتيموقعيت در اينج

  

 

  سازي مجازيمراحل انجام شبيه  -10شكل 
 

 

 (الف)

 (ب)

)  و مسير طي شده توسط ربات Leaderمسير مرجع ( -11شكل 
)Followerبعدي و (ب) تفكيك شده  -)  (الف) به صورت سه 
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 هاي جهت گيري ربات پرنده بر حسب زمانمولفه -12شكل 
  

  

 از يك صفحه شطرنج مجازي شدهاليبره اي كنمونه -13شكل 

 

 

 

مت (س 1ها توسط دوربين نتيجه كاليبراسيون و كشف الگوي چراغ -14شكل 
 (سمت چپ) 2راست) و دوربين 

  ي مختلفهابا روش 1نتايج تخمين جهت دوربين شماره  -2 جدول

نتايج روش  مقدار مرجع )deg(پارامتر
P3P 

  طلقمخطاي
P3P 

نتايج روش دوم
خطاي مطلق
 روش دوم

 x 9874/99 0843/100 0969/ 9965/99 0091/0زاويه حول محور

 y 9607/0 9796/0 0189/ 9744/0 0137/0زاويه حول محور

 z 1316/88 - 1473/88 - 0157/ 132/88 - 0004/0زاويه حول محور

Xزاويه مطلق با محور

 اتاق
555/125 635/125 08/0 536/125 019/0 

  ي مختلفهابا روش 2ج تخمين جهت دوربين شماره نتاي  -3جدول 

پارامتر
)deg( 

مقدار 
 مرجع

نتايج 
روش 
P3P 

خطاي 
مطلق 
P3P 

نتايج 
روش 
 دوم

خطاي 
مطلق روش 

 دوم

زاويه حول محور
x 

9884/94 9351/94 0533/0 9307/94 0577/0 

زاويه حول محور
y 

7586/2 - 7341/2 - 0245/0 8088/2 - 0502/0 

زاويه حول محور
z 

9413/0 9348/0 0065/0 8507/0 0906/0 

زاويه مطلق با
 اتاق   X محور

045/95 9909/94 0541/0 0341/95 0109/0 

  P3Pتوسط الگوريتم  1نتايج تخمين مكان دوربين شماره  -4 جدول
 P3Pخطاي روش  P3Pخروجي روش  مقدار مرجع 

 - X )cm( 6829/314 - 42098/313 - 2619/1مختصات 

 - Y )cm( 9727/44 7945/44 1782/0مختصات 

 - Z)cm( 0000/100 1683/99 8317/0مختصات

 cm(   5217/1مقدار مطلق خطا (

  P3Pتوسط الگوريتم  2نتايج تخمين مكان دوربين شماره   -5 جدول
 P3Pخطاي روش  P3Pخروجي روش  مقدار مرجع 

 X )cm( 8602/12 5186/13 6584/0مختصات 

 Y )cm( 9539/484 - 8241/484 - 1298/0مختصات 

 Z )cm( 0000/100 2442/100 2442/0مختصات 

 cm(   7141/0مقدار مطلق خطا (

هاي متوالي پرواز ربات پرنده تعدادي از صحنه ) 15در شكل (
ب كه مربوط به  - 15و شناسايي آن نشان داده شده است در شكل 

بات پرنده شود كه با وجود عبور راست، ملاحظه مي 1دوربين شماره 
ها (از منظر دوربين) باز هم عمليات تعقيب آن از روي يكي از چراغ

با موفقيت ادامه يافته است. توضيح اينكه ابعاد پنجره تعقيب ثابت 
1بوده و به اندازه 

گردد. همچنين نقطه طول تصوير تعيين مي  20
مركز پنجره نيز در هر لحظه، با فرض ثابت ماندن سرعت پيكسلي 

گردد و ي فعلي نسبت به لحظه قبل، تعيين ميت پرنده در لحظهربا
بعدي ربات پرنده در تصوير، مقدار سرعت 2پس از شناسايي مكان 
شود. همچنين در صورتي كه ربات پرنده در پيكسلي،  بروزرساني مي

پنجره تعقيب يافت نشود، كل تصوير براي يافتن مكان ربات بررسي 
ج خطاي تخمين مكان ربات پرنده در يك گردد. در ادامه، نتايمي

صحنه پشت سر هم كه مجموعاً در فاصله زماني  68مسير براي 
الي  16هاي و در شكل 8الي  6هاي ول، در جداستثانيه  57/18
هاي با قابل مشاهده است كه در تصاوير ارائه شده، منحني 18

آل كه زاويه نصب و در شرايط ايده "Accurate DCM"برچسب 
ها به صورت پيش فرض مشخص است، رسم شده اند. كان دوربينم

) نمايان 19(ها در شكل ها در شبيه سازيآرايش قرارگيري دوربين
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بيشتر وظيفه  1توان چنين تفسير نمود كه دوربين شماره است، مي
 2از مختصات ربات پرنده و دوربين شماره  yكمك به تخمين مؤلفه 

از مختصات ربات پرنده را بر عهده  x وظيفه كمك به تعيين مؤلفه
  zدارد و البته هر دو دوربين در افزايش دقت محاسبات در مؤلفه 

  سهيم هستند.  
  

 

تعدادي صحنه متوالي از پرواز ربات پرنده و رديابي آن در پنجره  -15شكل 
  2مربوط به دوربين » ب«و  1مربوط به دوربين » الف«تعقيب 

  ان با معلوم بودن مكان و جهت دوربينخطاي تخمين مك  -6جدول 
  خطاي جهت  

 )x )cmمحور 
  خطا در جهت 

 )y )cmمحور 
 خطا در جهت 

 )z )cmمحور 
خطاي كل 

)cm( 

 1172/4 713395/3 778176/1 025973/0 ميانگين

 RMS( 15819/1 06392/2 74956/3 434/4ميانگين مربعي (

 7084/2 2699/0 0978/1 3407/1 واريانس

 6457/1 5195/0 0477/1 1579/1 ف از معيارانحرا

  تخمين مكان با داشتن صرفا مكان دوربين خطاي  -7جدول 
 خطاي جهت  

 )x )cmمحور 
 خطا در جهت 

 )y )cmمحور 
 خطا در جهت 

 )z )cmمحور 
خطاي كل 

)cm( 

 9105/3 6008/3 4124/1 5757/0 ميانگين

 RMS( 2942/1 7525/1 6373/3 2398/4ميانگين مربعي (

 6840/2 2642/0 0762/1 3435/1 واريانس

 6383/1 5140/0 0374/1 1591/1 انحراف از معيار

  ، بدون داشتن مكان و جهت دوربينP3Pخطاي تخمين مكان با الگوريتم  - 8جدول 
 خطا در جهت  

 )x )cmمحور 
 خطا در جهت 

 )y )cmمحور 
 خطا در جهت 

 )z )cmمحور 
خطاي كل 

)cm( 

 8955/3 4984/3 5381/1 7553/0 ميانگين

 RMS( 3859/1 8584/1 5361/3 2283/4ميانگين مربعي (

 7030/2 2648/0 0880/1 3502/1 واريانس

 6441/1 5146/0 0431/1 1619/1 انحراف از معيار

 

 روش مختلف 3از  Xمقايسه تخمين موقعيت ربات پرنده در بعد  -16شكل 

 

 روش مختلف 3از  Yدر بعد  تخمين موقعيت ربات پرنده -17شكل 

 

 روش مختلف 3از  Zتخمين موقعيت ربات پرنده در بعد   -18شكل 

 

ها نسبت به مبدأ مختصات در مثال نمايي از مكان دوربين -19شكل 
 سازي شدهشبيه
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قدار ملاحظه شد، م 8الي  6 هايجدولهمانگونه كه در 
ف استفاده شده هاي مختلبا توجه به روش xواريانس خطا در محور 

است كه  yدرصد بيشتر از مقدار واريانس خطا در محور  25الي  22
بات نسبت به ر 2توان دليل آن را دورتر بودن دوربين شماره مي

شتن چراغ ). همچنين به دليل بالاتر قرار دا20پرنده دانست (شكل 
ر خطاي سانتيمت 3ربات پرنده نسبت به نقطه مركزي آن، در حدود 

دارد.  ) ربات پرنده وجودzتخمين موقعيت عمودي (محور  آفست در
راي سانتيمتر ب 4توان گفت خطاي ميانگين در حدود در مجموع مي

ده شرض ففواصل داخل يك اتاق نسبتاً بزرگ و با وجود دوربينهاي 
  باشد.پيكسل قابل قبول مي 800با وضوح 

  گيريجمع بندي و نتيجه
ر نده دت پريابي يك رباط با موقعيتهاي مرتبدر مقاله حاضر فعاليت

د. رديگفضاي محدود به يك اتاق در محيط شبيه ساز مجازي ارائه 
ازي بيه سشده به منظور انجام اين كار ابتدا ديناميك پرواز ربات پرن

 2نجا پرواز آن در مقابل تعدادي (در اي 3DsMAXشده و در محيط 
م انجا 180به  ماهي با ميدان ديد نزديكعدد) دوربينهاي چشم

د. شنجام ها اگرفت. در قدم اول كاليبراسيون دروني و بروني دوربين
م از ر كدار هپرنده ددر ادامه نيز نحوه تعقيب نقطه نوراني روي ربات 

ربيني دوهاها و ردگيري آن ارائه شده و سپس تلفيق داده-دوربين
س از پ ها با يكديگر و تخمين موقعيت ربات پرنده تشرح  گرديد.

 4د با خطايي در حدود شسازي شده مشخص شبيه تحليل تصاوير
د. با توان مكان ربات پرنده را در يك اتاق تخمين زسانتيمتر مي

ان حت زبتين توجه به اينكه در اين فعاليت، كليه عمليات بينايي ماش
C++ هاي گيري از كتابخانهو با بهرهOpenCV يرفته انجام پذ

ا به رري ين نزديكتر باشد و سرعت اجراي بيشتاست تا به زبان ماش
به  هاينوربدارمغان آورد؛ بنابراين در تكميل اين فعاليت با اتصال 

رت توان به سادگي روش پيشنهادي را به صويك پردازنده نيز مي
 داد. قرار مونسخت افزار در حلقه و تست ميداني در زمان واقعي مورد آز
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