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کلیدی واژگان ◀

بینایی ماشین
استریو بینایی
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انطباق
اپیپولار هندسه
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١٣٩٨٫٠٨٫٠١ دریافت: تاریخ
١٣٩٩٫٠٢٫٢٣ پذیرش: تاریخ

چͺیده ◀

روش ها، این است. بینایی بر منطبق روش های است، گرفته قرار توجه مورد گسترده به طور امروزه که فناوری هایی جمله از
اصل تصویر است. شده گرفته کار به  افراد ایمنͬ کنترل حتͬ و بازرسͬ و کنترل تولید، خط جمله از مختلفͬ بخش های در
ͬ آیند. م دست به (دوربین ها) تصویربرداری دستگاه های طریق از که است بازنمایی واقع در و است ماشین بینایی اساسͬ
قرار استفاده مورد سه بعدی و دوبعدی داده برداری و اندازه گیری برای گسترده ای طور به  استریو بینایی روش بحث، این در
مقاله این ͬ شود. م استفاده منظره ͷی از تصویر برداشت برای مختلف زاویه دو در دوربین دو از روش، این در ͬ گیرد. م
تصویر دو بین انطباق دوربین ها، کالیبراسیون شامل روش این از استفاده در موجود چالش های و استریو بینایی روش ماهیت
دو بین تطبیق در تسهیل هدف با اپیپولار هندسه اصل گرفتن نظر در و مختلف زاویه دو در دوربین دو توسط گرفته شده

است. داده قرار بررسͬ مورد را تصور

مقدمه ١

ویدیو ها و تصاویر خودکار تحلیل و تجزیه از است عبارت ماشین بینایی

آورد دست به خود اطراف دنیای از درکͬ مقدار که نحوی به کامپیوتر توسط

اندازه گیری بحث در غیرتماسͬ روش های جمله از واقع در روش این .[١]

عمق کردن پیدا برای غیرتماسͬ روش های ͬ شود. م محسوب داده برداری و

روش های شامل فعال روش های ͬ شود. م تقسیم غیرفعال و فعال دسته دو به

دیͽر ͬͺکم عامل هر یا و شͬء سمت به انرژی پرتوهای انواع ارسال بر مبتنͬ

مثال برای باشد. کمͷ کننده هدف تصاویر روی از اندازه گیری امر در که

دسته ͬ شود. م استفاده ͬͺکم عامل عنوان به نورافکن ͷی و دوربین ͷی از

دوربین دو از آن ها در و بوده تصویر بر مبتنͬ که است غیرفعال روش های دوم،

.[٢] ͬ شود م استفاده

شده داده نشان غیرفعال و فعال روش دو با عمق کردن پیدا ،١ شͺل در

است.

غیرفعال روش های جزء دوربین، دو از استفاده به توجه با استریو بینایی

تصویر دو تحلیل براساس روش این در عمق استخراج ͬ شود. م محسوب

است. مختلف زوایای از صحنه ͷی گرفته شده

ساختار در است. شده گرفته الهام انسان بینایی ساختار از روش این

در اشیا تطابق عدم و انحراف همچنین و چشم دو وجود انسان، بینایی

که است چشمͬ ͷی نمای دو با مقایسه در دوچشمͬ سه بعدی نمای

به توجه با فعال روش های از استفاده .[٣] ͬ شود م عمق درک به منجر

ولͬ است، داشته افزایش کامپیوتر بینایی کاربرد در قابلیت هایشان، و ارزانͬ

همچون ͷسیستماتی خطاهای مستعد آن ها هستند. نیز ضعفͬ نقاط دارای

صحیح پیͺسل یافتن در ابهام و تصویر١ سیͽنال در ناخواسته نوسان های

.[۴] است استفاده مورد حسͽر٢ خواص به مربوط که هستند

.[٢] فعال (ب) و غیرفعال (الف) روش دو با عمق کردن پیدا :١ شͺل

روش ،[۵] همͺاران و فویͺس٣ توسط گرفته صورت تحلیل های طبق

متر ٧ تا ۵ از بیش فواصل در فعال، روش های از ͬͺی عنوان به پرواز زمان

مناطق خصوص به محیطͬ شرایط به و کرده عمل بخش رضایت طور به

قابل استریو بینایی محدودیت، همین دلیل به هستند. حساس بسیار روشن

بالا تفکیͷ پذیری با تمایز۴ ارائه به قادر روش این که چرا است. اطمینان تر

است[۶]. بیرونͬ و داخلͬ محیط های در
1noise 2sensor 3Foix 4disparity
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٢١– ٣٠ صفحات ،١٣٣ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و هوشمند ͷباب

آن توصیف کننده هندسه و دوربین ٢

در تصویر ͷی است. تصویر استریو، بینایی و بینایی ماشین عملͺرد اساس

داد. نمایش دوبعدی آرایه ͷی با را آن ͬ توان م که است سیͽنال ͷی واقع

و CMOS) حسͽر اصلͬ المان دو از متشͺل تصویر ایجادکننده دوربین

.[١] است لنز و (CCD
شده اند. ساخته نور به حساس سیلیͺون  از CCD حسͽرهای حسͽرها:

سیلیͺون سطح با برخوردی نور فوتون هر ازای به الͺترون ها حسͽرها، این در

است، جمع شده الͺترون های شامل که ایجادشده شارژ ͬ شوند. م تولید

اجزای که پیͺسل ها و ͬ شود م نگه داری مجازی نازک محفظه داخل در

اساس بر ،CMOS حسͽرهای ͬ کنند. م ایجاد را هستند تصویر منحصربه فرد

اکسید نیمه هادی  با نور برخورد با یعنͬ ͬ کنند؛ م عمل ۵ͷفتوولتایی پدیده

جاری جریان و داده رخ پتانسیل اختلاف منفͬ، و مثبت الͺترود دو بین فلز،

ولتاژ به پیͺسل هر در ایجادشده شارژ حسͽر، نوع این در واقع در ͬ گردد. م

مزایای جمله از کمتر انرژی مصرف و یͺپارچه سازی قابلیت ͬ شود. م تبدیل

چندین از خروجͬ داشتن امͺان حسͽر، نوع این در است. CMOS حسͽر

بر بایت گیͽا ٢ از بیش تا اطلاعات انتقال بالای نرخ به منجر که کانال

که دارد وجود ͬ شود؛ م ثانیه بر تصویر ١٠٠٠ تا تصویر برداشت نرخ و ثانیه

تفاوت ،٢ شͺل در است. مناسب بالا سرعت تصویربرداری برای امر این

حسͽر در است. مشاهده قابل CCD و CMOS حسͽرهای عملͺرد نحوه

تبدیل ولتاژ به خروجͬ ͷی در پیͺسل ها توسط دریافتͬ فوتون های ،CCD
پیͺسل هر داخل در ولتاژ به فوتون تبدیل ،CMOS در ͬ که حال در ͬ شوند؛ م

با پیͺسل ها چیدمان و طراحͬ ،CMOS در ،٢ شͺل به توجه با ͬ دهد. م رخ

منظور به پیͺسل هر برای نور به حساس ترانزیستور از استفاده الزام به توجه

وجود با است. پیچیده ای کار مطلوب، انعطاف پذیری و کارایی به دست یابی

حال عین در و سریع تر آن ها اخیر پیشرفت های ،CCD نوع با مقایسه در این،

است. بوده آشفته تر

.[١] CCD و CMOS حسͽرهای ͬͺفیزی ساختار مقایسه :٢ شͺل

نور است. (نقطه) ͷکوچ منطقه ͷی در نور تمرکز لنز، وظیفه لنز:
دوربین۶ جلوی دریچه طریق از و دوربین توسط منظره، ͷی از ساطع شده

در قرارگرفته تصویر صفحه بر لنز، از عبوری نور پرتوهای ͬ شود. م دریافت

صفحه است. مشاهده قابل ،٣ شͺل در شرایط این ͬ گیرند. م قرار لنز پشت

سه  بعدی فضای از نور پرتوهای که است حسͽر سطح همان واقع در تصویر

ͬ شود. م تابیده آن  روی بر

صفحه تا لنز فاصله ،di مشاهده شده، هدف تا لنز فاصله ،do ،٣ شͺل در

(١) رابطه از کانونͬ فاصله محاسبه برای است. لنز کانونͬ فاصله ،f و تصویر

ͬ شود. م استفاده
١
f
=

١
d٠

+
١
di

(١)

.[١] دوربین در تصویر تشͺیل نحوه :٣ شͺل

مختلفͬ روش های به ͬ تواند م دوربین مدل بینایی، ماشین بحث در

از دوربین، دریچه بودن بینهایت فرض با ͬ توان م ابتدا در شود. ساده سازی

ͬ دهد. نم تغییر را تصویر ظاهر امر، این تئوری نظر از کرد. صرف نظر لنز اثر

نادیده بینهایت عمق با تصویر ایجاد وسیله به تمرکز اثر فرض، این با چند هر

طرفͬ از ͬ شود. م گرفته نظر در مرکزی پرتو تنها شرایط، این در ͬ شود. م گرفته

تصویر صفحه که کرد فرض ͬ توان م اوقات)، اغلب (در است do ≫ di چون

حفره دوربین مدل عنوان با شده ساده مدل است. شده واقع کانونͬ فاصله در

طبق بر است. مشاهده قابل ،۴ شͺل در که است شده نام گذاری ٧ͷکوچ

ͬ کند، م مرتبط آن تصویر با را شͬء ͷی که پرتوافکنͬ رابطه مثلثاتͬ، تشابه

است. (٢) رابطه طبق

hi = f
ho

do
(٢)

،do و تصویر در شͬء ارتفاع ،hi شͬء، واقعͬ ارتفاع ،ho ،(٢) رابطه در

است. کانونͬ مرکز تا شͬء فاصله

متناسب دوربین از شͬء فاصله با معکوس طور به تصویر، در hi مقدار

فضای در نقطه ͷی پرتوافکنͬ محل توصیف کننده ،(٢) رابطه بنابراین است.

است. دوربین هندسه به توجه با تصویر روی بر سه بعدی

.[١] دوربین ͷکوچ حفره مدل :۴ شͺل
5photovoltaic 6diaphragm 7pin hole
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٢١– ٣٠ صفحات ،١٣٣ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و هوشمند ͷباب

ͷی حفره، و آن متناظر تصویرشده نقطه هدف، از نقطه هر ،۴ شͺل در

ͷی بر سه بعدی فضای از تصویربرداری نوع این ͬ دهند. م تشͺیل را خط

تصویربرداری، نوع این در دارد. نام پرسپͺتیو٨ تصویربرداری دوبعدی، صفحه

فرض با است. ناظر دید از تصویر دوبعدی نمایش از جنبه ͷی نمایش، صفحه

فضای در ناظر مختصات فرض (با ͬ کند م نگاه تصویر صفحه به ناظر اینکه

ͬ بیند، م تصویر صفحه در نقطه ͷی از که چیزی آن باشد) (٠, ٠, ٠) سه بعدی

دوبعدی مختصات دستگاه حسب بر (υ, ν) مختصات بودن دارا بر علاوه

نظر در پرتو ͷی را آن  ͬ توان م لذا دارد. نیز ناظر از فاصله ͷی تصویر، صفحه

داده نمایش پرسپͺتیو تبدیل و ͷکوچ حفره دوربین مدل ،۵ شͺل در گرفت.

محل در مذکور شͺل در (٠, ٠, ٠) مختصات با Oc ناظر محل است. شده

تابیده شده نقطه ،Pi و سه بعدی فضای در نقطه ای ،P است. پرتوافکنͬ مرکز

داریم: مثلثاتͬ تشابه اساس بر است. تصویر صفحه روی

υ = f
x

z
, ν = f

y

z
(٣)

دستگاه به نسبت نقطه مختصات (x, y, z) کانونͬ، فاصله f ،(٣) روابط در

بر شده تابیده نقطه مختصات (υ, ν) و (دوربین) پرتوافکنͬ مرکز مختصات

هستند. تصویر صفحه در مختصات دستگاه به نسبت تصویر صفحه

.[١] دوربین ͷکوچ حفره مدل :۵ شͺل

کالیبراسیون ٣

و کانونͬ فاصله از عبارتند ضروری پارامترهای ،ͷکوچ حفره مدل طبق بر

تصویر چون طرفͬ از .[٧] ͬ کند م تعیین را دید٩ میدان که تصویر صفحه ابعاد

دیͽری مهم  ͬ ویژگ تصویر١٠ صفحه پیͺسل های تعداد است، دیجیتال نوع از

نقطه ͷی موقعیت محاسبه منظور به نهایت، در باشد. مدنظر بایستͬ که است

است. الزامͬ مبنا ͷی تعریف پیͺسلͬ، مختصات حسب بر تصویر روی بر

تصویر صفحه بر ͬ کند م عبور کانونͬ نقطه از که خطͬ شود فرض اگر

شود. مشخص بایستͬ باشد، عمود

نقطه، این ͬ کند. م عبور تصویر صفحه از خط این پیͺسل کدام در که

چند اندازه به اصلͬ نقطه است ممͺن عمل در ͬ شود. نامیده م اصل١١ͬ نقطه

بستگͬ دوربین ساخت دقت به امر این باشد. داشته فاصله مرکز از پیͺسل

ͬ کنند. م کالیبره را دوربین مذکور، پارامترهای تعیین برای دارد.

دوربین سازنده توسط ارائه شده مشخصات از ͬ توان م که است بدیهͬ

مشخصات این سه بعدی، بازسازی مانند کارها از بعضͬ برای اما کرد، استفاده

شده شناخته الͽوهای ارائه با دوربین، کالیبراسیون نیست. دقیق کافͬ اندازه به

تخمین سپس ͬ یابد. م ادامه آمده دست به تصاویر تحلیل و تجزیه و دوربین به

مبتنͬ اشیا تشخیص آن کاربرد که دوربین) موقعیت و جهت (تعیین حالت

بهینه سازی مسئله ͷی صورت به ͬ توان م را است سه بعدی به دوبعدی مدل بر

لازم .[٧] شود حداقل مدل و تصویر مختصات بین خطا تا کرد فرموله

ͷی سه بعدی، به دوبعدی مدل بر مبتنͬ اشیا تشخیص در که است ذکر به

دوربین مناسب نقطه ͷی از دوبعدی اش تصویر و جسم از سه بعدی مدل

سیستم ͷی به نسبت انتقال سه و چرخش سه تعیین هدف ͬ شود. م گرفته

به متلب مانند نرم افزاری توسط پیچیده فرآیند این است. پایه مختصات

مجموعه ͷی نمایش ایده، کردن، کالیبره منظور به ͬ شود. م انجام راحتͬ

بایستͬ سپس و است شده شناخته آنها سه بعدی مختصات که است نقاط

داشتن با شده اند. داده نمایش تصویر کجای در نقاط این که شود مشخص

مقادیر ͬ توان م مرتبط، تصویر دوبعدی نقاط و سه بعدی نقاط کافͬ تعداد

چه هر لذا کرد. استخراج مربوطه معادلات از را دوربین پارامترهای دقیق

اندازه گیری شده مقادیر صحت باشد بیشتر سه بعدی شناخته شده نقاط تعداد

.[٨] ͬ یابد م افزایش تعیین شده) قبل از مقادیر با به دست آمده مقادیر ͬͺنزدی)

دوربین کالیبراسیون خطͬ مدل ٣. ١

دستگاه بین نقطه نگاشت رابطه تعیین دوربین، کالیبراسیون از هدف

در که همان طور .[٨] است پیͺسلͬ مختصات دستگاه و جهانͬ مختصات

(XW , YW , ZW مختصات( Pدارای نقطه است، شده داده نمایش ۶ شͺل

دستگاه به نسبت (XC , YC , ZC) جهانͬ، مختصات دستگاه به نسبت

نسبت (u, v) و تصویر مختصات دستگاه به نسبت (x, y) دوربین، مختصات

است. پیͺسلͬ مختصات دستگاه به

.[٨] دوربین خطͬ مدل در مختصات دستگاه های :۶ شͺل

:[٩] است شده ارائه زیر شͺل به مذکور دستگاه های بین نگاشت رابطه

s

uv
١

 = A

[
R t
O I

]
XW

YW

ZW

١

 (۴)

s =


sx ٠ ٠ ٠
٠ sy ٠ ٠
٠ ٠ sz ٠
٠ ٠ ٠ ١

 , A =

fu α u٠ ٠
٠ fv v٠ ٠
٠ ٠ ١ ٠

 (۵)

8perspective 9field of view 10resolution 11principal point
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پارامترهای حاوی که است همͽن ماتریس ͷی A ماتریس ،(۴) رابطه در

تعیین کننده فاکتور، این است. انحراف١٢ فاکتور ،α است. دوربین داخلͬ

هر بودن) (مستطیلͬ هم بر عمود اضلاع با چهارضلعͬ از انحراف میزان

تقریباً فاکتور این امروزی دوربین های در است. تصویر صفحه در پیͺسل

مستطیل ضلع بودن عمود از انحراف میزان ،α ،٧ شͺل در است. صفر برابر

ͬ دهد. م نمایش را پیͺسلͬ مختصات در y امتداد به نسبت

انحراف. فاکتور هندسͬ نمایش :٧ شͺل

R که طوری به است؛ دوربین خارجͬ پارامترهای شامل
[
R t
O I

]
رابطه ͬ توانند م خارجͬ پارامترهای هستند. انتقال ماتریس t و دوران ماتریس

تبدیل برای کنند. تعیین یͺدیͽر به نسبت را دوربین بیشتری تعداد یا دو بین

ابعاد وسیله به که s عنوان با فاکتوری پیͺسل، واحد به ͷمتری واحد از مقیاس

راستاهای در مقیاس تغییر sz و sy ،sx است. نیاز ͬ شود، م تعریف تصویر

ترتیب به را اصلͬ نقطه محل ،(۵) ماتریس در v٠ و u٠ هستند. Z و Y ،X

ͬ کنند. م مشخص پیͺسل حسب بر و تصویر y محور و x محور امتداد در

نیست؛ تصویر مرکز در الزاماً اصلͬ نقطه محل برای به دست آمده مقادیر

است ممͺن یا و باشند نشده موقعیت دهͬ دقیقاً است ممͺن حسͽرها که چرا

که شده اند تعیین طوری پارامترها همه آن طͬ در که بهینه سازی فرآیند دلیل به

.[١] دهد قرار تأثیر تحت را اصلͬ نقطه محل شود، حداقل پرتوافکنͬ خطای

را y و x امتداد دو در کانونͬ فاصله ،(۵) ماتریس در fv و fu نهایت در

پیͺسل ها که است این مقدار دو با کانونͬ فاصله ارائه علت ͬ کنند. م مشخص

نیستند. مربعͬ الزاماً

دوربین کالیبراسیون غیرخطͬ مدل ٣. ٢

نیست عیب بدون دوربین ها در رفته کار به لنزهای ساخت فرآیند عمل، در

داشته وجود آن ها نصب در خطا کمͬ است ممͺن مونتاژ مرحله طͬ حتͬ و

را تصویر انحراف که ͬ شود م ͬͺکوچ خطاهای به منجر عوامل، این باشد.

مدل ͷی ͬ شود، م گرفته نظر در دوربین برای که خطͬ مدل دارد. دنبال به

ولͬ ͬ گیرد. نم بر در را مذکور مشͺلات از حاصل انحرافات که بوده ایده آل

این، وجود با ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد گسترده طور به سادگͬ، به توجه با

است. همراه خطا با خطͬ مدل

شناخته هندس١٣ͬ انحرافات عنوان با معمولا˟ غیرخطͬ انحرافات

موقعیت با تصویربرداری شده نقطه بین ͬ شود م باعث انحراف این ͬ شوند. م

این ͬ توان م امͺان حد تا انحرافات این تصحیح با لذا ͬ شود. م آن واقعͬ

شده داده نمایش دوربین غیرخطͬ مدل ،٨ شͺل در داد. کاهش را فاصله

}است.
x′ = x+ δx(x, y)

y′ = y + δy(x, y)
(۶)

صفحه روی بر شده تابیده P نقطه واقعͬ مختصات (x′, y′) (۶) رابطه در

.[٨] است تصویر

.[٨] دوربین غیرخطͬ مدل :٨ شͺل

خطͬ شرایط فرض با شده تابیده نقطه مختصات (x, y) ،(۶) رابطه در

و ساختͬ انحرافات از حاصل آمده وجود به اختلاف مقدار δy و δx است.

و شعاع١۴ͬ انحرافات شامل انحرافات این هستند. y و x امتداد در مونتاژی

در شعاعͬ انحراف از حاصل شعاعͬ انحرافات هستند. مماس١۵ͬ انحرافات

امتداد در تصویر در نقطه تا ͬ شود م باعث انحراف، این است[٩]. لنز ساخت

دورتر مرکز از چه هر که طوری به شود. جابه جا داخل به یا بیرون به شعاعͬ

در شعاعͬ انحرافات δyr و δxr ͬ شود. م بیشتر شͺل تغییر شود نزدیͷ تر یا

لنز مونتاژ در ایراد حاصل مماسͬ انحرافات هستند. y و x محورهای امتداد

انحرافات δyt و δxt نباشد. موازی تصویر صفحه با لنز که طوری به است؛

نحوه و انحرافات این ١٠ و ٩ شͺل های در هستند. y و x امتداد در مماسͬ

است. شده داده نمایش آن ها ایجاد

r٢ = x٢ + y٢

δxr = x(k١r
٢ + k٢r

۴ + k٣r
۶)

δyr = y(k١r
٢ + k٢r

۴ + k٣r
۶)

δxt = p١(r
٢ + ٢x٢) + ٢p٢xy

δyt = p٢(r
٢ + ٢y٢) + ٢p١xy

(٧)

p٢ و p١ و شعاعͬ انحراف ضرایب k٣ و k٢ ،k١ ،(٧) تا (٣) روابط در

هستند. مماسͬ انحراف ضرایب

.[١٠] شطرنجͬ صفحه بر شعاعͬ انحرافات اثر :٩ شͺل
12skew factor 13geometric distortion 14radial distortion 15tangential distortion
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٢١– ٣٠ صفحات ،١٣٣ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و هوشمند ͷباب

.[١٠] مماسͬ انحراف نمایش :١٠ شͺل

،(٨) معادله صورت به ͬ توانند م (۶) روابط در مماسͬ و شعاعͬ انحراف

شوند. ترکیب هم با

δx = x(k١r
٢ + k٢r

۴ + k٣r
۶) + p١(r

٢ + ٢x٢) + ٢p٢xy

δy = y(k١r
٢ + k٢r

۴ + k٣r
۶) + p٢(r

٢ + ٢y٢) + ٢p١xy
(٨)

استریو روش هندسه ۴

بر پرتوافکنͬ هنگام فضا از نقطه هر ابعاد از ͬͺی پرسپͺتیو، تصویربرداری در

روش  رفته، دست از بعد این بازیابی برای ͬ شود. م حذف تصویر صفحه

مطرح دوبعدی تصاویر از سوم بعد بازیابی برای روشͬ عنوان به استریو

گرفته تصویر دو معین صحنه ͷی از دوربین دو توسط روش این در ͬ شود. م

هندسͬ مدل بر حاکم روابط و دوربین ها پارامترهای از استفاده با و ͬ شود م

در .[١١] ͬ شوند م محاسبه قابل نظر مورد نقاط بعد سه هر استریو، تصاویر

فاصله b صحنه، در راست و چپ دوربین های موقعیت OR و OL ،١١ شͺل

(X,Y, Z) مختصات با P پرتوافکن١٧ͬ ،Pr و Pl و مبنا١۶) (خط آن ها بین

تشͺیل تصاویر روی سه بعدی فضای در جهانͬ مختصات دستگاه به نسبت

هستند. راست و چپ دوربین های در شده

گرفت: نتیجه ͬ توان م شͺل از

xpl =
f

Z
X , xpr =

f

Z
(X − b) (٩)

d = xpl − xpr =
f

Z
b (١٠)

استریو. روش هندسه :١١ شͺل

در نقطه ͷی تصویر تشͺیل محل (اختلاف مͺان١٨ͬ اختلاف ،d مقدار

با نقطه هر عمق ترتیب بدین ͬ شود. م نامیده راست) و چپ تصاویر صفحه

است: محاسبه قابل آن مͺانͬ اختلاف به توجه

Z =
f

d
b (١١)

مͺانͬ اختلاف با نقطه عمق بین رابطه بودن معکوس به ͬ توان م (١١) رابطه از

برد. پی

هر سه بعدی، فضای در P مانند نقطه هر برای استریو کالیبراسیون در

،(١٣) و (١٢) روابط در ͬ شوند. م کالیبره جداگانه طور به دوربین ها از ͷی

دوربین های از ͷی هر تصویر صفحه روی P نقطه تابش محل بین ارتباط

آورده دوربین هر برای انتقال و دوران ماتریس با (Pr) راست و (Pl) چپ

است. شده

Pl = RlP + Tl , Pr = RrP + Tr (١٢)

RT (Pr − T ) = Pl (١٣)

Rr Rlو ،Tl ،Tr ماتریس های جداگانه طور به دوربین هر کالیبراسیون با

و (l) چپ دوربین های از ͷی هر برای دوران و انتقال ماتریس های شامل که

دوربین دو بین R و T دوران و انتقال ماتریس های سپس و هستند (r) راست

و انتقال ماتریس های محاسبه نحوه (١۵) و (١۴) روابط در ͬ آیند. م به دست

برای به دست آمده دوران و انتقال ماتریس های به توجه با دوربین دو بین دوران

است. شده آورده دوربین ها از ͷی هر

R = Rr(Rl)
T (١۴)

T = Tr −RTl (١۵)

استریو بینایی در انطباق ۵

حداقل بین مشترک هندسͬ ͬ های ویژگ یافتن و مقایسه فرآیند تصویر، انطباق

مانند تصویربرداری متفاوت شرایط در که است منظره ͷی از تصویر دو

شده اند. گرفته متفاوت حسͽرهای حتͬ یا متفاوت زوایای متفاوت، زمان های
مرجع١٩ به عنوان دو آن از ͬͺی که را تصویر دو هندسͬ، نظر از فرآیند این

در متفاوت شرایط واقع در .[١٢] ͬ کند م هم تراز را ͬ شود م گرفته نظر در

این ͬ شود. م تصاویر بین توجه قابل اختلافات ایجاد به منجر تصویربرداری

مشͺلات رادیومتری٢٠، مشͺلات هندسͬ، مشͺلات دسته چهار به اختلافات

تصاویر، مقیاس در اختلافات .[١٣] ͬ شوند م تقسیم مناظر تغییر و بافت

برداشت هنگام در موقعیت تغییر از ناشͬ شͺل های تغییر و تصاویر چرخش

نوسان های ͬ شوند. م شناخته هندسͬ مشͺلات عنوان به منظره ͷی از تصویر

و صحنه در روشنایی منابع موقعیت روشنایی٢١، شدت تفاوت ناخواسته،

در تغییر ایجاد باعث متفاوت، طیفͬ باندهای و حسͽرها در تصویر اخذ

شناخته رادیومتری مشͺلات عنوان با که ͬ شود م تصویر روشنایی شدت

سطح (مانند ضعیف بافت با سطوح دارای است ممͺن تصاویر ͬ شود. م

ردیف) ͷی در مشابه خودروهای (مانند تکراری بافت های و بافت بدون آب)،
ͬ شود. م استفاده تصویر انطباق برای مبنا عنوان به که تصویری مرجع: ١٩تصویر

16baseline 17projection 18disparity 20radiometric adjustments 21intensity of light
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حرکت (مانند متحرک ͬ های ویژگ ͬ شود. م نامیده بافت مشͺلات که باشد

باعث دارد، وجود تصاویر در زمان گذر اثر در که تغییراتͬ و ماشین) میز

منظور به شده، مطرح موارد به توجه با ͬ شود. م مناظر در تفاوت هایی ایجاد

است. ضروری انطباق فرآیند انجام تصویر، پردازش مرحله در دقت افزایش

برای ارائه شده الͽوریتم های ذکرشده، مشͺلات در تنوع وجود به توجه با

یا دو انطباق از هدف شده اند. ایجاد تصاویر از مشخصͬ نوع تنها انطباق

کسب و (عمق) تصویر سه بعدی اطلاعات استخراج تصویر، بیشتری تعداد
تعامل٢٢ͬ روش دو کلͬ طور به است. نظر مورد تصاویر از کامل تری اطلاعات

ͷی تعاملͬ، روش در .[١۴] دارد وجود انطباق عمل انجام برای خودکار و

سپس و ͬ شوند م انتخاب دستͬ صورت به تصاویر در کنترلͬ نقاط از مجموعه

مجدد نمونه برداری و تصویر دو میان تبدیل تابع برآورد برای نقاط این از

آن نام از که همین طور خودکار روش های در که حالͬ در ͬ کنند. م استفاده

بین تطبیق و ͬ ها ویژگ شناسایی به اقدام خودکار صورت به است، مشخص

ͬ کند. م آن ها

ͬ ها ویژگ شناسایی ١ .۵

به ͬ ها ویژگ اساس بر خودکار، انطباق در تصویر انطباق روش های کلͬ طور به

ͬ شوند. م تقسیم ویژگͬ بر مبتنͬ روش های و ناحیه بر مبتنͬ روش های دسته دو

ناحیه بر مبتنͬ روش های ١. ١ .۵

زیادی مهم جزئیات تصاویر که ͬ شود م مطرح زمانͬ ناحیه بر مبتنͬ روش های

تعیین روشنایی شدت در تفاوت طریق از اطلاعات در تمایز باشند. نداشته را

ͬ شود؛ نم شناسایی تصویر از ویژگͬ هیچ روش ها، از دسته این در ͬ شود. م

بر مبتنͬ روش های ͬ شود. م تأکید تصویر انطباق بر بیشتر روش ها این در لذا

بافت با مناطق در و داشته مناسب اولیه مقدار و جستجو فضای به نیاز ناحیه

دارند. ضعف یͺنواخت

ویژگͬ بر مبتنͬ روش های ١. ٢ .۵

میان تطبیق سپس و ͬ شوند م شناسایی تصاویر ͬ های ویژگ روش ها، این در

ͬ شود م استفاده زمانͬ معمولا˟ روش ها، از دسته این از ͬ شود. م انجام آن ها

این باشد. روشنایی شدت اطلاعات از مهم تر محلͬ، ساختار اطلاعات که

مناسب ویژگͬ ͷی است. پایدار تصاویر بین انحراف های به نسبت روش

بوده متمایز خود ͬ های ͽهمسای به نسبت باید که است این تطبیق فرآیند برای

هندسͬ اعوجاج از مستقل و باشد منحصربه فرد ͬ ها، ویژگ دیͽر میان در و

باشد. تصویر سیͽنال در ناخواسته نوسان های برابر در پایدار و رادیومتری و

دارد. تصاویر نوع به بستگͬ ͬ شود، م انتخاب تصاویر در که ͬ هایی ویژگ نوع

ͬ های ویژگ از: عبارتند که دارد وجود ویژگͬ نوع سه تصاویر در طورکلͬ، به

.[١٢] ناحیه ای٢۵ ͬ های ویژگ و خط٢۴ͬ ͬ های ویژگ نقطه ای٢٣،

قابلیت از ناحیه بر مبتنͬ روش های مقابل در ویژگͬ بر مبتنͬ روش های

رادیومتری و هندسͬ اعوجاج های برابر در و برخوردارند بیشتری اطمینان

بستگͬ تصویر در انتخاب شده ͬ های ویژگ نوع .[١٢] دارند بهتری عملͺرد

نوع سه به توجه با دارد. تصویرشده ͬ های ویژگ محتوای و تصویر نوع به

که گرفت نتیجه ͬ توان م ویژگͬ، بر مبتنͬ روش های در مختلف ویژگͬ

شناساگرهای یعنͬ هستند؛ پایدارتر ͬ ها ویژگ دیͽر از نقطه ای ͬ های ویژگ

تصاویر، بین پیچیده هندسͬ انحراف های برابر در معمولا˟ نقاط، ویژگͬ

نقطه ای ویژگͬ توصیف گرهای .[١۵] است نواحͬ شناساگرهای از پایدارتر

روش های جمله از [١٨] شای‐توماس٢٨ͬ و [١٧] هʿریس٢٧ ،[١۶] فَست٢۶

قرار بررسͬ مورد پژوهش این در که ͬ باشند م نقطه ای ͬ های ویژگ استخراج

رایج الͽوریتم های توسط گوشه نقاط تشخیص نحوه ،١٢ شͺل گرفتند.

سه هر ͬ دهد. م نشان را شای‐توماسͬ و هʿریس فَست، گوشه تشخیص

اختلاف و داشت، خواهند گوشه  نقاط یافتن در یͺسانͬ تقریبا نتایج الͽوریتم

داده تشخیص گوشه عنوان به که است ناخواسته ای نقاط تعداد در آنها بین

است. شده

و توماسͬ شای (ب) هʿریس، (الف) الͽوریتم سه توسط نقاط تشخیص :١٢ شͺل
فَست. (ج)

با گوشه تشخیص روش عنوان به فَست مذکور، توصیف گرهای بین در

است این عملͺرد اساس روش، این در ͬ شود. م شناخته محاسباتͬ بالای بازده

احاطه را پیͺسل آن که پیͺسل ١۶ شامل آزمون دایره ͷی پیͺسل، هر برای که

شدت که ͬ شود م انتخاب گوشه عنوان به پیͺسلͬ و گرفته نظر در کرده اند

بیشتر نظر مورد پیͺسل از مذکور دایره در پیوسته پیͺسل ١٢ حداقل روشنایی

این است. آستانه مقدار ͷی با مقایسه شدت، ارزیابی معیار باشد. کمتر یا

است. شده داده نشان ١٣ شͺل در روش

گوشه تشخیص برای شده استفاده پیͺسل های روشن تر، اضلاع با مربع ها :١٣ شͺل
١٢ از چین خط است. شده شناسایی گوشه مرکز ،C پیͺسل ͬ دهند. م نمایش را

.[١۶] است کرده عبور هستند، مرکزی پیͺسل از روشن تر که پیوسته پیͺسل

برای هموار دایره ای پنجره ͷی از گوشه شناسایی برای هʿریس، توصیف گر

را پنجره تیلور، بسط از استفاده با سپس و ͬ کند م استفاده گوسͬ پنجره مثال
22interactive 23point features 24line features 25region features 26FAST (Features from Accelerated Segment Test) algorithm 27Harris
28Shi-Thomasi
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٢١– ٣٠ صفحات ،١٣٣ شماره ،٢٩ سال ،ͷانیͺم همͺارانمهندسͬ و هوشمند ͷباب

جهات تمام در را روشنایی شدت مقدار و ͬ دهد م حرکت جهت ها تمام در

ممͺن یعنͬ است؛ تغییرپذیر مقیاس به نسبت شناساگر، این ͬ کند. م بررسͬ

شود، گرفته نظر در گوشه عنوان به تصویر مقیاس ͷی در پیͺسل ͷی است

گرفته نظر در گوشه عنوان به تصویر همان دیͽر مقیاس در پیͺسل همان امˁا

نشود.

هʿریس توصیف گر یافته بهبود نمونه واقع در شای‐توماسͬ توصیف گر

که شده اعمال انتخاب معیار در جزئͬ تغییر شای‐توماسͬ، نوع در است.

که مواردی در است. شده هʿریس به نسبت آن بهتر بسیار عملͺرد به منجر

ͬ باشد. م موفق تر شناساگر این ͬ کند، نم عمل موفق هʿریس شناساگر

با که است این مذکور نقطه ای ویژگͬ شناساگرهای بین در توجه قابل نکته

آنجایی که از راست، و چپ تصویر دو بین تناظریابی بحث بودن مطرح به توجه

دو به نسبت ͬ دهد، م انجام را جستجو عمل پیͺسل به پیͺسل فَست، الͽوریتم

مناسب تر ͬ دهند م تشخیص را گوشه محل آماری صورت به که دیͽر الͽوریتم

گوشه پیͺسل فَست، روش در است. مشهود ١۴ شͺل در امر این است.

عنوان به پیͺسل دو بین دیͽر روش دو در که حالͬ در است شده مشخص

تعیین امͺان فَست شناساگر از استفاده دیͽر مزیت است. شده تعیین گوشه

گوشه جستجو  برای روشنایی شدت اختلاف مقدار تعیین برای آستانه حد

است.

(الف) الͽوریتم سه از استفاده با گوشه عنوان به شده داده تشخیص پیͺسل :١۴ شͺل
فست. (ج) و توماسͬ شای‐ (ب) هʿریس،

مورد فَست روش صحت ،٢٠١۵ سال در [١٩] همͺاران و گ͒ش٢٩ کار در

از استفاده در نتایج صحت که داد نشان آن ها کار نتایج گرفت. قرار بررسͬ

مراتب به سرف٣٠ و هʿریس مانند الͽوریتم هایی با مقایسه در شناساگر این

یابنده توصیف گرهای از استفاده در که کردند اذعان آنها همچنین است. بهتر

هستند، شناساگر این بر مبتنͬ که ٣١ͷفری مانند تصویر در گوشه محتمل ترین

است. آمده دست به صحت بهترین

آشͺارساز مانند لبه تشخیص معمول روش های که است ذکر به لازم

به ،[١٢] سˀبِل٣۵ و پِرِویت٣۴ ساز آشͺار گوس٣٣ͬ لاپلاس آشͺارساز کن٣٢ͬ،

به است؛ روشنایی شدت شدید تغییرات به آن (حساسیت گذر بالا فیلتر عنوان

شدت شدید، تغییرات محل های در و کرده تیره را یͺنواخت مناطق که طوری

به که چرا نیستند. مناسب تناظریابی بحث در ͬ  کند) م حداکثر را روشنایی

تشخیص قابل آن ها امتداد در حرکت حتͬ لبه ها، برخͬ در یͺنواختͬ دلیل

ͬ کند م تغییر جهت ͷی در تنها اول مشتق لبه، در اینکه به توجه با نیست.

گوشه، در که حالͬ در نیستند. مفیدی ͬ های ویژگ لبه ها لذا لبه)، بر (عمود

تمام در مشتق تغییرات به منجر که ͬ گیرد م صورت جهات تمام در تغییرات

ͬ شود. م جهات

تطبیق ۶

آنها بین متناظر نقاط است لازم تصویر، دو در ͬ ها ویژگ شناسایی از پس

استفاده با ͬ توانند م تصاویر بین در شده شناسایی ͬ های ویژگ شود. تعیین

تطبیق توصیف گرها و فضایی روابط روشنایی، شدت مقادیر روش های از

.[١٢] یابند

تصاویر، خاکستری سطوح توزیع از روشنایی مقادیر اساس بر تطبیق در

روش، این با انطباق برای ͬ کنند. م استفاده یͺسان ابعاد با پنجره هایی درون

دو روشنایی شدت آماری طور به تشابه، مختلف معیارهای از استفاده با

مشابه موقعیت های عنوان به را شباهت بیشینه موقعیت و مقایسه تصویر

میان هندسͬ مدل ͷی ابتدا فضایی، روابط بر مبتنͬ تطبیق در ͬ کنند. م تعیین

سپس و ͬ شود م تعریف راست و چپ تصویر دو در شده استخراج ͬ های ویژگ

بین فاصله اطلاعات از روش، این در ͬ شود. م برآورد هندسͬ مدل پارامترهای

آن ها بین شده توزیع فضایی اطلاعات و ویژگͬ نقاط همان یا کنترلͬ نقاط

ͬ شود. م استفاده

ͷی ͬ ها، ویژگ استخراج از بعد توصیف گرها، اساس بر تطبیق در

وجود ویژگͬ هر اطراف ناحیه ای در که خصوصیاتͬ از استفاده با توصیف گر

(مانند اختلاف معیار ͷی از استفاده با تطبیق فرآیند سپس و شده ایجاد دارد

ͬ گیرد. م انجام مشخصه، بردارهای میان اقلیدسͬ) فاصله

روش های دیͽر میان از مشترک اطلاعات بر مبتنͬ روش های کلͬ، طور به

رابطه از تنها روش این چون است؛ مقاوم تر روشنایی مقادیر بر مبتنͬ تطبیق

شدت مقادیر بر مبتنͬ روش های .[٢٠] ͬ کند م استفاده تصاویر بین آماری

روش ها این امˁا ،[٢١] دارند بالایی بسیار دقت با تطبیق توانایی روشنایی

است این روش ها این اصلͬ ازمحدودیت های ͬͺی دارند. نیز ضعف هایی

روشنایی شدت توابع دارای زیادی حد تا باید راست و چپ تصویر دو که

این .[١٢] باشند وابسته آماری نظر از حداقل یا باشند یͺسانͬ یا مشابه

تغییر چرخش، مقیاس، (اختلاف کم اعوجاج با تصاویر برای تنها روش ها،

سیͽنال در ناخواسته نوسان های هستند. مناسب تصاویر) میان کم زاویه

برداشت در متفاوت حسͽرهای از استفاده و روشنایی شدت تغییرات تصویر،

نوع این در که ͬ شود م تصویر روشنایی شدت میزان در تغییراتͬ باعث تصاویر

این چون نیست، مناسب روشنایی شدت مقدار بر مبتنͬ روش های تصاویر،

روش های که حالͬ در دارند. روشنایی تغییرات به زیادی حساسیت روش ها

شده شناسایی ͬ های ویژگ که ͬ شوند م استفاده زمانͬ فضایی، روابط بر مبتنͬ

.[١٢] باشند اعوجاج دارای محلͬ نظر از آن ها همسایه های یا باشند مبهم

زمانͬ امˁا ͬ شود، م سازی پیاده آسانͬ به توصیف گرها بر مبتنͬ تطبیق روش های

با است ممͺن باشند، داشته مشابهͬ شͺل های توصیف گرها، و ͬ ها ویژگ که

دارد بستگͬ هم تصویر نوع به توصیف گرها عملͺرد شوند. مواجه شͺست

.[١٢]

29Ghosh 30SURF (Speeded-up Robust Feature 31FREAK (Fast Retina Key Point 32Canny 33Laplacian of Gaussian 34Prewitt 35Sobel
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استریو در اپیپولار هندسه ٧

از تطبیق، فرآیند در سرعت افزایش و جستجو فضای کاهش منظور به

با که صورت بدین .[٢٢] ͬ شود م استفاده اپیپولار٣۶ خط محدودیت

را راستͬ سمت تصویر در جستجو ͬ توان م راست و چپ تصاویر یͺسوسازی

ویژگͬ، نقطه هر متناظر یافتن برای واقع در و داد کاهش بعد ͷی به بعد دو از

پذیرد. انجام اپیپولار خط در صرفا جستجو عمل

است. حاکم استریو کاربرد در بینایی روش نوع هر برای اپیپولار هندسه

صفحه ،I ′ و I آن در که ͬ دهد م نشان را دوربین ها وضعیت ،١۵ شͺل در

هستند. آن ها نوری مراکز ،C ′ و C و راست و چپ دوربین های تصویر

ͬ کند. م وصل هم به را دروبین ها مرکز که مبناست خط ،CC ′ خط همچنین

ترتیب به که است e′ و e نقاط ،I ′ و I صفحات با CC ′ خط تقاطع محل

ͷی فضا، Mدر دلخواه نقطه هر برای ͬ شوند. م نامیده راست و چپ اپیپول٣٧

دوربین ها مرکز و نقطه آن از که ͬ گردد م تعریف (II) متناظر اپیپولار صفحه

داده نشان m′ و m با دوربین ها تصویر صفحه بر M تصویر ͬ کند. م عبور

اپیپولار خطوط ،I ′ و I با اپیپولار صفحه تقاطع محل همچنین است. شده

.[٢٢] ͬ کنند م عبور e′ و e نقاط از که هستند I ′m و Im′ ،M با متناظر

Rتعیین و tماتریس توسط چپ دوربین به نسبت راست دوربین موقعیت

با چپ دوربین مختصات سیستم در (X,Y, Z) نقطه هر بنابراین ͬ شود. م

به است متناسب راست دوربین مختصات سیستم در (X ′, Y ′, Z ′) نقطه

که: XYطوری
Z

 = R

X ′

Y ′

Z ′

+ t , (١۶)

R =

R١١ R١٢ R١٣
R٢١ R٢٢ R٢٣
R٣١ R٣٢ R٣٣

 , (١٧)



R١١ = cosϕy cosϕz ,

R١٢ = cosϕx sinϕz + sinϕx sinϕy cosϕz ,

R١٣ = sinϕx sinϕz − cosϕx sinϕy cosϕz ,

R٢١ = − cosϕy sinϕz ,

R٢٢ = cosϕx cosϕz + sinϕx sinϕy sinϕz ,

R٢٣ = sinϕx cosϕz + cosϕx sinϕy sinϕz ,

R٣١ = sinϕy ,

R٣٢ = − sinϕx cosϕy ,

R٣٣ = cosϕx cosϕy .

t =

txty
tz

 . (١٨)

هستند. Z و Y ،X محورهای حول اویلر چرخش ϕz و ϕy ،ϕx زوایای

و چپ تصویر صفحه دو بین اپیپولار هندسه بحث در شده مطرح روابط طبق

جستجو ،C ′ دوربین صفحه در m متناظر نقطه کردن پیدا منظور به راست،

بود. خواهد کافͬ اپیپولار خط روی بر

.[٢٢] اپیپولار هندسه :١۵ شͺل

است. شده داده نمایش موازی وضعیت به تبدیل کلͬ نمای ١۶ شͺل در

دوران چرخش، ماتریس ͷی تحت چپ دوربین ابتدا تا است لازم امر این برای

:[٢٣] از عبارت اند دوربین مختصات دستگاه دوران ترتیب یابد.

موازی. وضعیت به تبدیل نمایش :١۶ شͺل

شود. راستا هم (t) انتقال بردار با باید ،x محور ابتدا .١

Rrec

١
٠
٠

 = ut =
t

∥t∥
= e١ (١٩)

و انتقال بردار بر یعنͬ باشد، قائم باید دوربین y محور جهت سپس .٢

باشد. عمود نوری محور

Rrec

٠
١
٠

 = Normalized
(٠

٠
١

×

txty
tz

)

=
١√

t٢
x + t٢

y

−tx
ty
٠

 = e٢ (٢٠)

شد. خواهد عمود قبلͬ محور دو بر ،z محور انتها در .٣

e٣ = e١ × e٢ (٢١)
36epipolar line 37epipole
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ͬ آید: م دست به چپ تصویر یͺسوسازی برای چرخش ماتریس نهایت در

Rrec

eT١eT٢
eT٣

 (٢٢)

یافتن برای است. چپ دوربین چرخش برای به دست آمده ماتریس

بودن متعامد به توجه با ͬ شود. م استفاده R−١
rec ماتریس از نقاط چرخش

است. برقرار R−١
rec = RT

rec رابطه ،Rrec ماتریس

محاسبه قابل ،(٢٣) رابطه صورت به راست دوربین برای دوران ماتریس

بود. خواهد

Rr = RRrec (٢٣)

است. راست و چپ دوربین های بین دوران ماتریس R

جمع بندی و خلاصه ٨

اجسام ͬ های ویژگ یافتن و واقعͬ منظره ͷی سه بعدی خصوصیات درک

کامپیوتر و ماشین بینایی در تحقیقاتͬ زمینه های مهم ترین از آن در موجود

بینایی ماشین اساسͬ اصل ͬ شود. م انجام استریو بینایی روش توسط که است

ͷی با را آن ͬ توان م که است سیͽنال ͷی واقع در تصویر ͷی است. تصویر

قابل دوربین به نام وسیله ای توسط تصویر این داد. نمایش دوبعدی آرایه

حفره دوربین مدل عنوان با دوربین توصیف برای شده ساده مدل است. تولید

داخل در حاکم اولیه روابط مدل این از استفاده با است. شده نام گذاری ͷکوچ

از ͬͺی پرسپͺتیو، تصویربرداری در است. توصیف قابل راحتͬ به دوربین

برای ͬ شود. م حذف تصویر صفحه بر پرتوافکنͬ هنگام فضا از نقطه هر ابعاد

دوبعدی تصاویر از سوم بعد بازیابی روش های ازدست رفته، بعد این بازیابی

منظور به است. استریو روش آن ها کاربردترین پر از ͬͺی که ͬ شوند م مطرح

مختصات دستگاه و جهانͬ مختصات دستگاه بین نقطه نگاشت رابطه تعیین

استفاده شده دوربین هر برای کالیبراسیون فرآیند تصویر، صفحه در پیͺسلͬ

بر علاوه دوربین ها دقیق کردن کالیبره برای ͬ شود. م مطرح استریو روش در

که طوری به گرفت، نظر در نیز را دوربین غیرخطͬ مدل بایستͬ خطͬ مدل

گرفته نظر در نیز آن مونتاژ و دوربین ساخت خطاهای از حاصل انحرافات

و انطباق بحث ویژگͬ نقاط سه بعدی مختصات استخراج منظور به شود.

طور به ͬ شود. م مطرح راست و چپ تصاویر بین متناظر نقاط کردن پیدا

مبتنͬ روش های دسته دو به ͬ ها ویژگ اساس بر تصویر انطباق روش های کلͬ

ͬ شوند. م تقسیم خودکار انطباق در ویژگͬ بر مبتنͬ روش های و ناحیه بر

مبتنͬ تطبیق روش های دیͽر میان از مشترک اطلاعات بر مبتنͬ روش های

بین آماری رابطه از تنها روش این چون است؛ مقاوم تر روشنایی مقادیر بر

توانایی روشنایی شدت مقادیر بر مبتنͬ روش های ͬ کند. م استفاده تصاویر

دارند. نیز ضعف هایی روش ها این امˁا دارند، بالایی بسیار دقت با تطبیق

از تطبیق، فرآیند در سرعت افزایش و جستجو فضای کاهش منظور به

یͺسوسازی با که صورت بدین ͬ شود. م استفاده اپیپولار خط محدودیت

بعد دو از را راستͬ سمت تصویر در جستجو ͬ توان م راست و چپ تصاویر

عمل ویژگͬ، نقطه هر متناظر یافتن برای واقع در و داد کاهش بعد ͷی به

پذیرد. انجام اپیپولار خط در تنها جستجو
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