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 نسورها و تشکیل تصویرس 1

 تصاویر دیجیتال: 1-1

یک تصویر دیجیتال مجموعه اي (ماتریسی) از اعداد است که می توانند نشان دهنده شدت نور دریافتی 
)gray valueفاصله تا عارضه ،( )depth .میزان جذب نور توسط عارضه و مسائلی از این دست باشند ،(

منظور از عارضه شیء تصویر برداري شده می باشد. در شکل زیر تصویر یک فرد (سمت چپ) و بخشی 
از ماتریس مربوطه (قسمتی از صورت وي که در تصویر سمت راست نشان داده شده است) می باشد. در 

و متناسب با شدت نور دریافتی می باشد. در تصاویر سیاه و  255تا  0این ماتریس هر درایه عددي بین 
 سفید محض می باشد.  255سفید، عدد صفر نمایانگر سیاه محض و عدد 

 

 
 : تصویر مرد دوربینی و مقادیر پیکسل تصویر مربوطه1-1 شکل  

 
گیرنده سه تصویر به ترتیب براي رنگهاي اصلی قرمز، سبز و آبی می باشد یک تصویر رنگی در بر 

). در عمل، هر المان تصویر در بر گیرنده سه مقدار روشنایی براي طیف هاي قرمز، سبز و 2-1 شکل  (
 تی از عارضه می باشندآبی دریاف

 
 : یک تصویر رنگی و لایه هاي رقومی آن2-1 شکل  
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نیز گفته  depth map) اشاره نمود که به آن Range Imageاز دیگر تصاویر می توان به تصویر فاصله (
عددي متناسب با فاصله تا عارضه  Gray Levelمی شود. در این تصویر هر جزء تصویر به جاي عدد 

قرار دارد. نمونه مشهور این تصاویر، تصاویر لیزر اسکنرها می باشند. همانند دیگر تصاویر می توان از 
طریق پردازش هاي مختلف اطلاعات مفیدي از این نوع تصاویر استخراج نمود.  شکل زیر نمونه اي از 

 . استاج لبه هاي آن، تغییرات عمق به دست آمده این تصاویر را نشان می دهد که با استخر
 

           
 تصویر رنج داده هاي لیزر اسکن زمین والیبال دانشکده هاي عمران و نقشه برداري دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی: 3-1 شکل  

 :دوربین 1-2

) وسیله اي است که وظیفه آن تصویر برداري از عارضه می باشد. با توجه به شکل 4-1 شکل  دوربین (
) که براي فوکوس نور استفاده lens)، عدسی (apertureالمان هاي یک دوربین عبارتند از دیافراگم (

 ).digital sensorی شود و نیز سطح حساس که یا فیلم است یا یک سنسور دیجیتال (م

 
 : ساختار یک دروبین معمولی4-1 شکل  

دیده  5-1 شکل  درالبته در کامپیوتر ویژن از دوربین هاي دیجیتال استفاده می شود. که شماي کلی آنها 
 می شود.  

 
 : ساختار یک دوربین رقومی5-1 شکل  
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در این دوربین ها ثبت انرژي توسط سنسورهاي دیجیتال صورت می پذیرد. سنسور یک دوربین معمولا 
) می باشد که در زمان دریافت نور، انرژي را Charge Coupled Deviceها (CCDمجموعه اي از 

ها  CMOS جذب و پس از خاتمه ورود نور آن را آزاد می کند. نوع رایج دیگر سنسورها 
)Complementary Metal Oxide on Silicon (  .می باشندCCD  وCMOS  هر دو سنسورهاي

دیجیتال بوده که وظیفه آنها تبدیل نور به سیگنال هاي الکتریکی می باشد. نسل اول دوربین ها بیشتر از 
CCD  .استفاده می کردندCCD  ها به گونه اي ساخته شده اند که پروسه تبدیل در خودchip  صورت

ها در حقیقت  CMOSد لذا تصاویر خروجی با نویز پایین و با کیفیت تولید می شوند. می پذیر
ترانزیستورهایی اند که شارژ دریافتی را از طریق کابل هاي معمولی انتقال می دهند. در نتیجه هر پیکسل 

 CCDتر از ها ارزان CMOSتشکیل و مورد استفاده قرار گیرد. در نتیجه و به سادگی می تواند به تنهایی 
ها در زمان کوتاهتر، تصاویري با کیفیت و با  CCDتولید می شوند. به طور خلاصه می توان گفت که 

ها برق کمتري را مصرف نموده و ارزانتر تولید می شوند.  CMOSنویز کمتر تولید می کنند. در مقابل 
ها می  CCDقابت با به سرعت در حال پیشرفت است و کیفیت آنها قابل ر CMOSامروزه تکنولوژي 

 باشد.  

 لنزهاي باریک 1-3

لنزهاي مدل همان طور که در بالا اشاره شد، بخش دوم یک دوربین، لنز است. در دوربین ها عموما از 
باریک استفاده می شود. یک لنز باریک لنزي است که ضخامت شیشه آن کم می باشد. در چنین حالتی 

 رابطه زیر برقرار می باشد.  6-1 شکل  با توجه به 

 
با  fبرابر با صفر و در نتیجه   Z/1طبیعتا در صورتی که عارضه در بی نهایت (فاصله دور از عدسی) باشد، 

z’  برابر خواهد بود. به عبارت دیگر در صورتی که عارضه در بی نهایت باشد براي داشتن یک تصویر
 باشد. fواضح و شارپ از آن، باید فاصله سنسور تا مرکز عدسی برابر با 

 

 
 : رابطه بین شیء و تصویر آن در یک دروبین6-1 شکل  
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) تعریف شود که در آن Pinhole Cameraنز خوب می تواند توسط مدل یک دوربین سوزنی (یک ل

نور بدون هیچگونه تغییري از نقطه سوزن (دیافراگم) عبور کرده و بر سطح فیلم تصویر می شود. به 
پروسه اي که نقاط عارضه پس از عبور از یک نقطه مرکزي بر روي سنسور تصویر می شوند 

perspective projection  گفته می شود.  دوربین هاي سوزنی در دوران رنسانس و براي بررسی اثر
 پرسپکتیو طراحی و به کار گرفته شدند. 

 

 
 )Pinhole Camera: ساختار یک دوربین سوزنی (7-1 شکل  

 
در فتوگرامتري و کامپیوتر ویژن معمولا از مدل لنز باریک استفاده نمی شود بلکه از مدل دوربین هاي 
سوزنی  بهره گرفته می شود. در عمل با استفاده از این مدل، رفتار نور در تشکیل تصویر باز سازي شده و 

یک دوربین واقعی مدل سپس از طریق تصحیحاتی که بعدا راجع به آنها بحث خواهد شد مسیر نور در 
 این مدل را نشان می دهد.  8-1 شکل  سازي خواهد شد. شکل 

 

 
 آن: رابطه بین یک نقطه زمینی و تصویر 8-1 شکل  

گفته  1Perspective Centreیا همان مرکز عدسی است که به آن  Pinholeنقطه  Oدر این مدل نقطه 
نقطه اي از عارضه است که تصویر آن گرفته شده است. براي سهولت در  P(X,Y,Z) می شود. نقطه 

نوشته می شود. در سراسر این کتاب، هر جا که اختلافی بین نوشتار انگلیسی و  Centerتوجه شود در دیکته آمریکایی این کلمه به صورت  1
 در آمریکایی می باشد.  Organizeدر انگلیسی و  Organiseآمریکایی باشد، دیکته انگلیسی مورد استفاده قرار خواهد گرفت. نمونه دیگر آن 
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 Oمحاسبات (جلوگیري از منفی شدن معادلات) معمولا فرض می شود صفحه تصویر در جلوي نقطه 
با هم مشابه  OPHو   'Ophقرار دارد نه در پشت آن. همان طور که در شکل دیده می شود، مثلث هاي 

 می باشند. در نتیجه می توان نوشت:

 
بنامیم (شکل ...) رابطه زیر بین فاصله کانونی و  w)سنسور دوربین را FOV2حال اگر طول محدوده دید (

w  .برقرار می باشد 

 
 : محاسبه محدوده دید یک دوربین9-1 شکل  

 سیستم هاي مختصات: 1-4

اهم سیستم هاي مختصات در کامپیوتر ویژن عبارتند از سیستم مختصات دوربین، سنسور و تصویر. 
صفحه  πمعمولا سیستم هاي مختصات سنسور و دوربین به صورت زیر تعریف می شوند که در آن 

در سیستم مختصات دوربین  Pمختصات نقطه  CP(X,Y,Z)} سیستم مختصات دوربین، C، {نسورس
})C({ وf .فاصله کانونی دوربین می باشد  

 
 رابطه بین سیستم مختصات تصویر و دوربین: 10-1 شکل  

 
} کارتزین، سه بعدي و متریک بوده که واحد آن معمولا متر در نظر گرفته Cسیستم مختصات دوربین {

آن در راستاي محور نوري دوربین و به  Zیا همان مرکز عدسی دوربین،  Pinholeمی شود. مبدا آن در 

2 Field of View 
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توجه شود که در اینجا فرض به سمت پایین می باشد.  Yبه سمت راست و محور  Xسمت بیرون، محور 
مختصات یک سیستم  سنسورسیستم مختصات ) عمود است. πبر صفحه سنسور (یعنی  Zمی شود محور 

می باشد. مبدا آن محل تقاطع محور نوري که واحد آن معمولا میلی متر  استدو بعدي متریک کارتزین 
 Yو  Xنیز به ترتیب موازي جهت محورهاي  yو  xدوربین با صفحه سنسور می باشد. جهت محورهاي 

 می باشند. 
----------------------------------------------------------------------- 

 تمرین:
 ) را حساب کنید.1,2,5، مختصات تصویري نقطه اي از صحنه (عارضه) با مختصات (f=5mmالف:اگر  

 چقدر است؟  FOVباشد،  10mmدر  10mmب: همچنین اگر ابعاد صفحه سنسور 
متر است را بخواهیم تصویر برداري کنیم، دوربین در  100که عرض آن ج: در نهایت اگر یک ساختمان 

 چه فاصله اي باشد تا تمام عرض ساختمان در تصویر ظاهر شود؟
 حل بخش الف:

 
 حل بخش ب:

 
 : محاسبه زاویه دید یک دوربین: یک مثال11-1 شکل  

 حل بخش ج:
 درجه می باشد. در نتیجه داریم:  45قبل داشتیم که نصف زاویه دید برابر با از قسمت 

 
----------------------------------------------------------------------- 

 
ها  CCD) بر روي mmهمانطور که اشاره شد، نور دریافتی از اشیاء، در صفحه سنسور در مقیاس واقعی (

حال، علی رغم پیوستگی نور دریافتی، ثبت اطلاعات به صورت گسسته می باشد. ثبت می شود. با این 
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گفته می شود تعریف   Image Bufferبراي نشان دادن این گسستگی سیستم مختصات تصویر که به آن 
می شود. سیستم مختصات تصویر در حقیقت یک سیستم ماتریسی است که واحد آن پیکسل است و 

) و در 1,1ي تصویر بوده و مختصات آن در زبان برنامه نویسی متلب برابر با (مبدا آن در سمت چپ بالا
 . )12-1 شکل  ( ) می باشد0,0برابر با ( cزبان 

 

 
 یا همان سیستم مختصات تصویر Image Buffer: 12-1 شکل  

 
نشان دهنده  yنشان دهنده ستون هاي تصویر و محور  x)می باشند. محور Cx,Cyمختصات مرکز تصویر(

نشان دهنده یک شیء پیوسته و تصویر آن توسط  13-1 شکل  سطرهاي ماتریس تصویر می باشند. 
 سنسور دوربین می باشد. 

 
 : صفحه سنسور و صفحه تصویر13-1 شکل  

 تبدیل بین صفحه سنسور و صفحه تصویر 1-4-1

به میلیمتر. بنابراین با توجه به  Sy و  Sxبرابر است با  yو  xفرض کنیم که سایز یک پیکسل در راستاي 
 می توان گفت که رابطه زیر بین مختصات یک نقطه در سنسور و تصویر برقرار است: 14-1 شکل  
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 : رایطه بین مختصات سنسوري و تصویري یک نقطه14-1 شکل  

----------------------------------------------------------------------- 
 تمرین:

). مطلوب است به 15-1 شکل  فرض کنیم تصویري که توسط یک تلسکوپ گرفته شده است را داریم (
قرار دارد. فرض  (100,200) = (r,c) دست آورید بردار سه بعدي یک ستاره که در مختصات تصویري 

و  10mm x 10mmبرابر با  CCDپیکسل بوده و ابعاد صفحه سنسور  1000x1000کنید که تصویر ما 
 باشد.  1mکانونی تلسکوپ  فاصله

 

 
 : تصویري از آسمان15-1 شکل  

 حل:

در  1000. با توجه به اینکه تصویر می دانیم که سیستم مختصات تصویري عبارتند از:
 10mm x. در ضمن با توجه به اینکه سنسور دوربین Cx=Cy=500پیکسل است در نتیجه داریم:  1000

10mm  :است می توان گفتSx=Sy=10/1000=0.01mm:بنابراین خواهیم داشت . 
 

𝑣 = �
𝑥
𝑦
𝑓
� = �

(200 − 500) ∗ 0.01
(100 − 500) ∗ 0.01

1
� 

 
----------------------------------------------------------------------- 
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. . از طرفی می دانیم:یا : همان طور که در بالا گفته شد داریم
 بنابراین می توانیم بنویسیم:

 

نیاز  fyو  fxبراي به دست آوردن مختصات تصویري یک نقطه به حال اگر فرض کنیم: 
منتهی در  yو  xدر راستاي  f داریم. اما از طرفی می دانیم که این دو هیچ نیستند جز اندازه فاصله کانونی 

یا  f/Syیا  f/Sxنداریم بلکه اگر نسبت هاي  fی دهد ما نیازي به اندازه متریک واحد پیکسل. این نشان م
نیز معلوم باشند می توانیم ارتباط بین سیستم مختصات تصویري و  fyو  fxیعنی  fهمان مقادیر پیکسلی 
 شیء را برقرار نماییم.

----------------------------------------------------------------------- 
 تمرین: 

را که در فاصله یک متري آن قرار  20cm x 10cmالف: فرض کنیم یک دوربین یک مستطیل به ابعاد 
پیکسل تصویري ثبت کرده است. محاسبه کنید فاصله کانونی را بر اساس  x 90 200دارد با ابعاد 

 ل.پیکس

 
 : تصویر یک مستطیل16-1 شکل  

 دوربین را حساب کنید.  FOVپیکسل باشد. در این صورت  x 480 640ب: فرض کنید که تصویر 
است. بنابراین با توجه به شکل  100cmحل الف: می دانیم که فاصله تصویر تا صفحه برابر با یک متر یا 

در   fمی باشد. البته این  f = 1000در نتیجه  f/200 = 20/100ر می توانیم از تشابه دو مثلث بنویسیم:زی
. توجه شود fy = 900را به دست آوریم یعنی  fyمی باشد. به همین ترتیب می توانیم  fxیا همان  xراستاي 

 نشان می دهد که پیکسل هاي دوربین مربعی نیستند.  fyو  fxکه اختلاف بین 

 
 : محاسبه ارتفاع یک ساختمان17-1 شکل  
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در نتیجه می توانیم بنویسیم:  wx = 640/2 = 320حل ب: براي به دست آوردن زاویه دید دوربین داریم: 
tg(θx/2) = 320/1000  در نتیجهθx   درجه و به همین ترتیب  35تقریبا برابر باθy  درجه  30برابر با

 محاسبه می شود. 
----------------------------------------------------------------------- 

 پارامترهاي دوربین 1-5

آنهایی المان هاي یک دوربین را می توان به دو دسته داخلی و خارجی تقسیم نمود. المان هاي داخلی 
اند که یک نقطه از تصویر رقومی را در سیستم مختصات دوربین تعریف می کنند. این المان ها عبارتند 

)fx, fy, Cx, Cy و نیز المان هاي اعوجاج عدسی که بعدا مورد بحث قرار می گیرند. المان هاي خارجی (
می کنند که به مجموعه  دوربین موقعیت و دوران دوربین در سیستم مختصات مرجع زمینی را تعریف

   .3دوربین گفته می شود) Pose )Position & Orientationآنها در کامپیوتر ویژن 

 ن سیستم هاي مختصاتیتبدیل ب 2
 در این بخش به سیستم هاي مختصات، ترانسفورماسیون و دوران در دو بعد و سه بعد پرداخته می شود.

 تبدیل هاي دو بعدي 2-1

دیده می شود تبدیل یک سیستم مختصات صلب دو بعدي نسبت به یک  1-2 شکل  همانطور که در 
) تعریف می گردد. در چنین θ) و یک دوران (سیستم مختصات دیگر بوسیله یک شیفت (

 ترانسفورماسیونی شکل و ابعاد ثابت می مانند. 
 

 
 : رابطه بین دو سیستم مختصات سه بعدي1-2 شکل  

 ) گفته می شود.Camera Orientationدر فتوگرامتري به آن توجیه دوربین ( 3
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و یک دوران). حال   yو  xمی باشد (دو شیفت در راستاي  3در این جا تعداد درجات آزادي معادل 
 م نحوه تاثیر دوران و شیفت بر مختصات یک نقطه چگونه است.ببیننی

حول  θبه اندازه  ('x',y)دیده می شود، فرض کنیم که سیستم مختصات  2-2 شکل  همان طور که در 
دوران یافته باشد. این دوران در جهت خلاف عقربه هاي ساعت  (x,y)محور عمود بر سیستم مختصات 

که در آن ثابت می شود که  می باشد. در این صورت می توان نوشت:  yبه سمت  xو از 

یک ماتریس متعامد است یعنی اینکه  Rهمان طور که دیده می شود ماتریس . 
)، حاصل ضرب و  و سطر یا دو ستون آن در هم برابر با صفر (حاصل ضرب داخلی هر د

) می باشد. بنابراین می توان ) و دترمینان آن برابر با یک (ماتریس در ترانهاده آن یکه (

 . نوشت:

 
 Zدوران یک سیستم مختصات سه بعدي حول محور : 2-2 شکل  

 )Homogeneous Coordinatesات هموژن (مختص 2-1-1

در کامپیوتر ویژن با توجه به اینکه نقاط عوارض در قالب یک سیستم پروژکتیو در دوربین تصویر می 
) استفاده می شود. در Projective Spaceشوند، از سیستم مختصاتی به نام سیستم مختصات پروژکتیو (

می باشند. براي ساخت  Homogeneous Coordinatesاین سیستم نقاط داراي مختصات هموژن یا 
را به عنوان المان سوم (یا چهارم در حالت سه بعدي) به  1مختصات هموژن هر نقطه کافی است عدد 

. استفاده از مختصات هموژن، محاسبات را ساده می مختصات اقلیدسی نقطه اضافه نمود یعنی

یا  وشت: ن یا  کند. به عبارت دیگر می توان به جاي 

. 
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همگی با هم برابر اند یعنی: نقاطی که مضرب ثابتی از یک نقطه باشنددر فضاي پروژکتیو 

) است با هم برابر در نظر s. در حقیقت بردارهایی که تفاوت آنها فقط در مقیاس آنها ( 
نقطه که از طریق حذف است ) P2فضاي پروژکتیو یک فضاي دو بعدي (گفته می شود گرفته می شوند. 

در حقیقت فضاي پروژکتیو . حاصل می شود یعنی:  R3) از فضاي سه بعدي 0,0,0(
هاي فضاي اقلیدسی همچون زاویه، خط، نقطه و... را دارد. با این تفاوت که بر خلاف تمامی ویژگی

کنند و چیزي بنام توازي فضاي اقلیدسی در این فضا هر دو خط حتماً در یک نقطه همدیگر را قطع می
باشد. حال ) میx,y) ، (x,y,1دهد. در این فضا مختصات هر نقطه به جاي (ر این فضا معنی نمید

) x,y,zشود مثل (و چرا یک عدد دیگر به جاي یک استفاده نمی 1سئوالی مطرخ است آنست که چرا 
 باشند.ی) با هم برابر م2x, 2y, 2) با نقطه دیگري بنام (x,y,1اي به نام (در پاسخ باید گفت نقطه

است. به عبارت دیگر در k≠0باشند که در آن ) همه با هم برابر میKx, Ky, Kو یا به طور کلی (
شوند که در این صورت در نقطه با هم برابرند در هایی از نقاط تعریف مینقاط با کلاس  این فضا،

توان با داشتن یک مجموعه صورت می صورتیکه اختلاف مختصات آنها یک عدد ثابت باشد. در این
را بدست آورد. این کار  x,y) نقطه اصلی در فضاي اقلیدسی را یعنی Kx, Ky, Kهمگن نقطه (

 باشد.امکان پذیر می kحذف مولفه سوم یعنی  kبراحتی از طریق تقسیم مختصات بر 
توان پیدا کرد چرا که آن نمیاي در فضاي اقلیدسی ) باشد، هیچ نقطهx,y,0با این حال در صورتیکه ما (

نقطه بایستی 







0
0,

0
,

0
yx باشد که البته همان مفهوم بینهایت است که براحتی در فضاي پروژکتیو تعریف

 شود.می
 
 

 Multiviewتوضیحات تفصیلی این سیستم مختصات و مفاهیم مرتبط با آن را می توان در کتاب 

Geometry  آقایان نوشتهHartley & Zisermann  .یافت 

 ترانسفورماسیون هاي دو بعدي 2-1-2

افاین   ) وSimilarity Transformationدر فضاي پروژکتیو، ترانسفورماسیون هاي کانفورمال (
)Affine :به صورت زیر نوشته می شوند ( 
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 )Similarity Transformation: ترانسفورماسیون کانفورمال (3-2 شکل  

 

 
 : ترانسفوماسیون افاین4-2 شکل  

 
همان گونه که می دانیم در ترانسفورماسیون کانفورمال زوایا حفظ اما طول ها به دلیل تغییر مقیاس حفظ 

تغییر می کنند اما علاوه بر طول ها، زوایا نیز نمی شوند. این در حالی است که در ترانسفورماسیون افاین 
استفاده می شود در کامپیوتر ویژن  جامعی کهخطوط موازي، موازي باقی می مانند. ترانسفورماسیون 

به آن که در حقیقت بواسطه آن تصویر شیء ایجاد شده و ترانسفورماسیون پروژکتیو می باشد 
ترانسفورماسیون یک سیستم مختصات پروژکتیو را به ) گفته می شود. این Homographyهوموگرافی (

 دیگري به طور عام تبدیل می کند و به این صورت نوشته می شود: 

 
    ترانسفورماسیون پروژکتیو یا هوموگرافی: 2-1-3

 در حقیقت توسط این ترانسفورماسیون یک صفحه به صفحه دیگر تبدیل می شود یعنی:
 

 
 : تبدیل یک صفحه از طریق یک هوموگرافی5-2 شکل  

 
جدول زیر به طور خلاصه ویژگی هاي ترانسفورماسیون ها را نشان می دهد. در این جدول هر 

. به عنوان مثال دارا می باشدخود را نیز  بالايترانسفورماسیون ویژگی هاي ترانسفورماسیون سطر 
ل نه تنها زوایا بلکه توازي و مستقیم بودن خطوط را حفظ می کند. توجه شود ترانسفورماسیون کانفورما

که  به جهت سادگی فرم ماتریس هاي هر ترانسفورماسیون به صورت دو سطري نوشته شده است. به 
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به انتهاي تمامی ماتریس ها  [0T 1]عبارت دیگر براي تشکیل ماتریس کامل هر ترانسفورماسیون باید 
 اضافه شود. 

 
 : ویژگی ترانسفورماسیون هاي مختلف 6-2 شکل  

 

 تبدیل هاي سه بعدي 2-2

نمونه هایی از سیستم هاي مختصات سه بعدي سیستم مختصات زمینی، دوربین و مدل می باشند. فرض 
توجیه کنیم که این توجیه شامل یک جابجایی  Aرا نسبت به  Bو بخواهیم  Bو  Aکنیم دو سیستم داریم 

)t و یک دوران (R  می باشد که بر خلاف حالت دو بعدي شامل سه دوران می باشد. در ادامه به
 چگونگی به دست آوردن المان هاي توجیه می پردازیم. 

 دوران هاي سه بعدي 2-2-1

ي دوران یافته است را از به طور کلی می توان ارتباط دو سیستم مختصات را که یکی نسبت به دیگر
 ). 8-2 شکل  طریق یک ماتریس دوران به دست آورد (

 

 
 : دوران یک سیستم مختصات سه بعدي7-2 شکل  

 
عمود بر صفحه می باشد.  xبوده و محور  zو   yشکل زیر را در نظر بگیرید که در بر گیرنده محورهاي 

استفاده می شود  و  از علامت هاي  xدر کامپیوتر ویژن براي نشان دادن جهتی محوري همچون 
 به سمت بیرون (بیننده) و داخل می باشد.  xکه به ترتیب به معنی جهت محور 
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 z: دوران سه بعدي حول محور 8-2 شکل  

 
دوران  θx} به میزان Bسیستم مختصات { x} را حول محور Aاگر فرض کنیم که سیستم مختصات {

 داده ایم داریم:
 

 
 

} Bو {  }Aدر سیستم هاي مختصات { Bو  Aنقطه هاي  xنشان دهنده مختصه  Axو  Bxدر رابطه فوق 
 می توانیم بنویسیم: zو  yمی باشند. به همین ترتیب براي دوران حول محورهاي 

 

 
دوران می  Bzو  Bx ،By} را به ترتیب حول محورهاي  Aبنابراین براي ماتریسی که سیستم مختصات {

 دهد می توان نوشت:

 
 

است را دوران دهیم تا معادل  }Aرا که در سیستم مختصات { vبنابراین اگر بخواهیم برداري همچون 
. نکته اي که وجود دارد آنست که جهت اعمال } به دست آوریم داریم: Bآن را در {

(ترتیب  تاثیر دارد. به عبارت دیگر می دانیم که  Rدوران ها بر روي مقادیر ماتریس 
 و نیز  ) برابر است با Zو پس از آن  X ،Yاعمال دوران 

. با توجه به نبود ) برابر است با Xو پس از آن  Z ،Y(ترتیب اعمال دوران 
. نکته دیگر خاصیت جابه جایی در ضرب ماتریس ها طبیعتا 
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آنکه، همان طور که قبلا گفتیم، ماتریس دوران یک ماتریس متعامد است. بنابراین می توانیم بنویسیم:

ت ترانهاده . به عبارت دیگر براي به دست آوردن معکوس ماتریس دوران کافی اس
 آن را به دست آوریم که کاري ساده و آسان می باشد. 

----------------------------------------------------------------------- 
 تمرین:

و  0.2-، 0.1به ترتیب در واحد رادیان برابر باشند با   zو  x ،yفرض کنید مقادیر دوران حول محورهاي 
، حول xرا در حالتی که ترتیب اعمال دوران ها حول محور  R. مطلوب است محاسبه کنید ماتریس 0.3

و  y ، حول محورzرا در حالت معکوس یعنی حول محور  Rباشد. پس از آن  zو حول محور  yمحور 
 به دست آورید.  xحول محور 

 حل: این برنامه به شکل زیر می باشد:
ax = 0.1; ay = -0.2; az = 0.3; 
% radians  

 
Rx = [ 1 0 0; 0 cos(ax) -
sin(ax); 0 sin(ax) cos(ax)];  
Ry = [ cos(ay) 0 sin(ay); 0 1 
0; -sin(ay) 0 cos(ay)];  
Rz = [ cos(az) -sin(az) 0; 
sin(az) cos(az) 0; 0 0 1]; 
R = Rz * Ry * Rx 
R = 
0.9363 -0.3130 -0.1593 
0.2896 0.9447 -0.1538 
0.1987 0.0978 0.9752 

----------------------------------------------------------------------- 

 

 به دست آوردن زوایا از طریق المان هاي ماتریس دوران 2-2-2

در صورت معلوم بودن المان هاي ماتریس دوران می توان از طریق روابط زیر زوایاي دوران را محاسبه 
 نمود. 

 
 است که براي خلاصه شدن به این صورت نوشته شده است.  θyهمان کسینوس  cyتوجه: در رابطه فوق، 
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بین  θyدو جواب وجود دارد (با توجه به جذر رادیکال). البته اگر  θyهمان طور که دیده می شود براي 
باشد، مقدار  90-یا  90دقیقا برابر با  θyدرجه باشد مشکلی ایجاد نمی شود. البته اگر  90مثبت و منفی 

cos(θy)  برابر با صفر شده و مقادیرθz  وθy  به دست نمی آیند. در چنین حالتی ماθz  را صفر فرض می
و براي  داریم  θy = 90(یعنی یک از جوابها). در نتیجه براي حالتی که کنیم 

 داریم θy = -90حالتی که 

 ماتریس دوران با زوایاي کوچک 2-2-3

برخی اوقات دوران ها بسیار کوچک می باشند مثل حالتی که عارضه در یک سکانس ویدئویی به 
اط بین فریم ها را به دست آوریم با حالتی آرامی در حال حرکت باشد. در چنین حالتی اگر بخواهیم ارتب

رو به رو هستیم که در بین دو فریم متوالی عارضه به میزان کمی دوران داشته است. در چنین حالتی فرم 
 ماتریس دوران ساده می شود. از ضرب ماتریس هاي دوران حول هاي مجزا داریم:

 

 
 

(زوایا به رادیان).  نیز  و در حالتی که زوایاي چرخش کوچک اند می توان گفت 
 علاوه بر این می توان از مقدار حاصل ضرب  دو سینوس صرف نظر نمود. بنا براین داریم:

 
 ارتباط المان هاي ماتریس دوران و کسینوس هاي محورها 2-2-4

المان هاي ماتریس دوران در حقیقت حاصل ضرب داخلی کسینوس هاي هادي  دو سیستم در هم 

 داریم:اند. به عبارت دیگر 

 
اعمال کنیم.   xبراي روشن تر شدن موضوع، فرض کنید بخواهیم ماتریس دوران را به بردار یکه محور 

 در این صورت داریم:
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 Aدر سیستم مختصات  Aکه معنی آن اینست که بردار نقطه اما از طرفی می دانیم که: 

. بنابراین از مقایسه این رابطه Bدر سیستم مختصات  Aپس از دوران تبدیل می شود به بردار یکه نقطه 
در حقیقت دوران یافته بردار هاي یکه سیستم  Rبا رابطه بالا، می توان دید که ستون هاي ماتریس 

 را به صورت زیر بنویسیم: R. پس می توانیم می باشند یعنی  Aمختصات 

 
پس از دوران و در سیستم  Bمختصات  ، بردارهاي واحد سیستمRبه همین ترتیب، سطرهاي ماتریس 

 می باشند. یعنی:  Aمختصات 

 
 zو  x،  yدوران حول یک محور غیر از محورهاي  2-2-5

) حول یک محور خاص θدر ریاضیات نشان داده می شود که هر دوران را می توان با یک چرخش (
)k:نیز تعریف نمود. در چنین حالتی داریم ( 

 
 که در آن:

 
راه هاي غلبه بر ابهاماتی است که در به دست آوردن زوایاي دوران از ماتریس دوران این روش یکی از 

 را از روابط زیر به دست آورد.   kو  θایجاد می شود. در چنین حالتی می توان 

 
 نیز جواب می باشند.  k–و  θ–توجه: در اینجا 
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 ترانسفورماسیون یک نقطه از یک سیستم مختصات به سیستم دیگر 2-2-6

 Similarityترانسفورماسیون شباهت ( Aبه فریم  Bبینیم چگونه می توانیم یک نقطه در فریم حال ب

Transformation بکنیم. رابطه زیر فرم کلی این ترانسفورماسیون که در بر گیرنده دوران و انتقال می (
 BPو  Aمختصات نقطه در فریم ( همان سیستم مختصات)  APنشان می دهد. در این رابطه، را باشد 

مبدا سیستم  که نشان دهنده مختصات نیز بردار انتقال می باشد tرا نشان می هد.  Bدر فریم  Pمختصات 
 می باشد. یعنی  Aدر فریم  Bمختصات فریم 

 

 
 سه بعدي : تعیین مختصات یک نقطه از طریق تبدیل بین سیستم هاي مختصات9-2 شکل  

 
 را در نظر بگیریم می  توانیم بنویسیم: Pهمانند حالت دو بعدي، در صورتی که مختصات هموژن نقطه 

 که در آن: 

 و  
 و یا به طور کلی می توانیم بنویسیم:

 
 

----------------------------------------------------------------------- 
 :تمرین
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) بوده و 0,0,10در مختصات ( B). اگر سیستم 1,0,1برابر باشد با ( Aدر سیستم  Pفرض کنیم مختصات 
 Bدر سیستم مختصات  Pچرخیده باشد، مختصات  Aنسبت به سیستم  xدرجه حول محور  180به اندازه 

 را محاسبه کنید. 
 حل:

معلوم است. حال می خواهیم ببینیم مختصات آن در   Aدر سیتم  Pهمان طور که می بینیم مختصات 
یا به عبارت بهتر همان   Bبه  Aچیست. آنچه باید به دست بیاوریم ماتریس تراتسفورماسیون از  Bفریم 

= BP. در چنین صورتی خواهیم داشت:  یعنی Bبه  Aهوموگرافی از   . AP . 

 . از طرفی داریم:که در آن می دانیم که 

 
 ه خواهیم داشت:در نتیج

 
 برنامه متلبی که ترانسفورماسیون بالا را انجام می دهد به شرح زیر می باشد. 

% Construct 4x4 transformation matrix to 
transform A to B  
R_A_B = [1 0 0; 0 -1 0; 0 0 -1] % 3x3 rotation 
matrix  
tAorg_B = [0; 0; 10] % translation (origin of A 
in B) 
H_A_B = [ R_A_B tAorg_B; % H_A_B means transform 
A to B 
                 0 0 0 1 ] 
P_A = [1; 0; 1; 1] % A point in the A frame 
 P_B = H_A_B * P_A % Convert to B frame 

 
----------------------------------------------------------------------- 

 
 وجود دارد آنست که می توان چندین هوموگرافی را پشت سر هم اعمال نمود. یعنی داریم:نکته اي که 
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 معکوس ماتریس هاي هموژن 2-2-7

در اینجا ماتریس معکوس هوموگرافی در حقیقت معکوس ترانسفورماسیون است که در دل آن هم 

متعامد  Hیس . باید توجه نمود که با توجه به اینکه ماتردوران دارد و هم شیفت. داریم: 

. بنابراین نمی توانیم مانند ماتریس دوران که معکوس آن را از طریق ترانهاده نیست لذا 
را به دست آوریم. در حقیقت راه اصلی که براي  Hدر اینجا معکوس ماتریس  به دست می آوردیمآن 

ین ) وجود دارد از طریق روشهاي معمول تعییا  (یعنی همان معکوس  به دست آوردن 
معکوس یک ماتریس می باشد. با این حال چنین راه هایی ممکن است کند باشند یا در هر صورت 
بخواهیم در صورت امکان معکوس ماتریس را به صورت مستقیم تري شبیه آنچه در به دست آوردن 

به معکوس ماتریس دوران از طریق ترانهاده آن داشتیم به دست آوریم. راهی که در اینجا وجود دارد 

را به  لذا می توان المان هاي این شکل است. همان طور که می دانیم: 
 قرار داد تا معکوس آن به دست آید.   شکل زیر در 

 

 2Dبه   3Dترانسفورماسیون  2-3

) Perspective Projectionترانسفورماسیون پرسپکتیو ( در این درس مدل سازياستفاده از این تبدیل 
است که بر اساس آن تصویر شکل می گیرد. اساسا می توان یک مختصات سه بعدي را از طریق 

 ماتریس زیر به دو بعدي تبدیل کرد. 

 
ضرب کنیم  Z/1از طرفی می دانیم براي مختصات دو بعدي هموژن ، می توانیم  مختصات را در ضریب 

 طه با مضارب آن برابر است) یعنی:) تقسیم کرد (چرا که در مختصات هموژن هر نقZ(یعنی بر 
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(به  fمختصات دو بعدي هموژن است. از تلفیق دو رابطه بالا و نیز اضافه کردن ماتریس  که در آن 
 شکل زیر) می توانیم بنویسیم:

 

 
 

برابر با یک فرض شود، به مختصات تصویري، مختصات نرمال شده می  fدر این رابطه در صورتی که 
فوق، همان رابطه مختصات پرسپکتیو است که قبلا دیدیم منتهی در سیستم مختصات  گویند. رابطه

هموژن. براي نشان دادن این موضوع کافی است سمت راست رابطه را به دست آورده و سپس درایه ها 
 را به درایه سطر سوم تقسیم کنیم یعنی:

 
 حال از تقسیم کردن طرفین بر درایه سوم داریم:

 
 تصویري یک نقطه است پس: yمختصات  x2/x3 تصویري و xهمان مختصات  x1/x3ق، در رابطه فو
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در هر صورت می دانیم که فرم ماتریس المان هاي داخلی بیش از آنچه است که در بالا آمده است 

 یعنی:

 .یا  
K  ،ماتریس المان هاي داخلی دوربینSx,Sy  مقیاس در محورهايx,y  یا همان سایز پیکسل در راستاي)

x,y و (Cx,Cy  نشان دهنده مختصات نقطه اصلی می باشند. پس به طور خلاصه اگر بخواهیم مختصات

 که در آن:تصویري نقطه اي را در سیستم مختصات دوربین به دست آوریم داریم 

 .و 
باشد. رابطه فوق در حقیقت  نشان دهنده مختصات نقطه در سیستم مختصات دوربین می cاندیس بالاي 

مختصات سه بعدي یک نقطه در سیستم دوربین را به مختصات دو بعدي نقطه در سیستم تصویر، تبدیل 
 می کند.  

حال ببینیم المان هاي توجیه خارجی را چگونه می توانیم به دست آوریم. ماتریس المان اي توجیه 
) در سیستم مختصات زمینی که در Position and Rotationدوربین ( poseخارجی در حقیقت 

گفته می شود را نشان می دهد. براي رسیدن از  World Coordinate Systemکامپیوتر ویژن  به آن 
مختصات زمینی یک نقطه به تصویري آن، باید در ابتدا آن را به سیستم مختصات دوربین تبدیل کنیم. 

 رابطه زیر این تبدیل را نشان می دهد:
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که دوران و جابه جایی از سیستم مختصات جهانی به سیستم  Hدر این رابطه، بخشی از ماتریس 
 مختصات دوربین را انجام می دهد، ماتریس توجیه خارجی نام داشته و عبارت است از:

 
 

 Cحول محورهاي ثابت  Wبر مبناي دوران سیستم مختصات باید دقت نمود که در ماتریس بالا، 

نشان دهنده مختصات مبدا سیستم مختصات جهانی در سیستم  ضمن آنکه  نوشته می شود.
مختصات دوربین می باشد. در صورتی که مختصات مبدا سیستم مختصات دوربین در سیستم مختصات 

 جهانی معلوم باشد می توانیم بنویسیم:

 
پرسپکتیو یک نقطه زمینی بر روي  از جمع دو ترانسفورماسیون داخلی و خارجی، می توان تصویر کامل

ات پیکسلی آن تصبه مخ تصویر (یعنی تصویر یک نقطه سه بعدي در سیبستم مختصات جهانی یا 
 ) را به شکل زیر به دست آورد:در تصویر یعنی 

 
 که در آن داریم 

 
----------------------------------------------------------------------- 

 تلب:تمرین م
فرض کنید که یک روبات داریم که بر روي آن یک دوربین نصب شده است. برنامه اي بنویسید که 
مختصات یک نقطه زمینی را بر روي تصویر گرفته شده توسط روبات ترانسفر می کند. فرض کنید که 

 ) اجرا کنید. 1,1-,16,0. برنامه را براي نقطه اي به مختصات (
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H_V_W = [ 1 0 0 5; 0 -1 0 0; 0 0 -1 1; 0 
0 0 1] 
H_S_V = [ 0 0 1 1;  
1 0 0 0;  
0 1 0 -2;  
0 0 0 1]  
P_W = [ 16; 0; -1; 1]; 
K = [512 0 256; 0 512 256; 0 0 1 ]; 
R_C_V = [ 0 0 1; 1 0 0; 0 1 0]; 
R_V_C = R_C_V'; 
R_W_V = [1 0 0;  
0 -1 0;  
0 0 -1]'; 
R_W_C = R_V_C * R_W_V; 
tCorg_V = [1; 0; -2; 1]; 
tCorg_W = H_V_W * tCorg_V; tCorg_W = 
tCorg_W(1:3); 
Mext = [ R_W_C -R_W_C * tCorg_W ]; 
p = K * Mext * P_W; p = p / p(3) 

 

----------------------------------------------------------------------- 
عمق عوارض زیاد باشد، می توان تقریبی از تصویر در صورتی که فاصله تا عارضه در مقایسه با تغییر 

  Zavgمتوسط یا  Zاز  Z) را استفاده  نمود که در آن به جاي Perspective Projectionپرسپکتیو (
گفته می شود. در این  Scaled Orthographyیا  Weak Perspective. به چنین حالتی استفاده می شود

به دست می  نقطه به شکل  . بنابراین بردار تصویر جا داریم:
 :آید که در آن

 
 

تابعی خطی از مختصات زمینی آنها می باشند. با  ،مزیت چنین حالتی آنست که مختصات تصویري نقاط
استفاده از چنین شرطی، در صورتی که یک عارضه نسبتا مسطح داشته باشیم که در فاصله دور از دوربین 

 قرار داشته و با دوران هاي کوچک در حال چرخش باشد ثابت می شود که: 
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 ه دو بعدي به دو بعدي تغییر می یابد. به عبارت دیگر، تبدیل از حالت سه بعدي به دو بعدي، ب
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 )Image Transformsاعمال تغییرات دو بعدي بر روي تصاویر ( 3
در این فصل در ابتدا مروري خواهیم داشت بر روش کمترین مربعات. پس از آن خواهیم دید که چگونه 

انسفورماسیون مربوط می توانیم ترانسفورماسیون بین دو عکس را با روش کمترین مربعات پیدا کنیم. تر
به یک دوران را پیدا نموده و نحوه اعمال آن بر یک تصویر را مرور خواهیم کرد. نمونه عملی که در 

 است. ) Rectified(این فصل در نهایت اجرا خواهیم کرد تولید یک تصویر ترمیم شده 

 مروري بر روش کمترین مربعات 3-1

را به   b و   mو بخواهیم که  y=f(x)=mx+bاي که داریم به گونه  xi, yiفرض کنید مجموعه اي از 
به گونه اي تعیین می شوند که رابطه  bو  mدست آوریم. در روش کمترین مربعات پارامترهاي 

حداقل شود. به طور کلی در روش کمترین مربعات داده هاي ورودي می تواند   
که در آن   :بردار باشند و تابع ما نیز رابطه خطی بین این مقادیر باشد. به عبارت دیگر داریم

قرار داده می شوند. به عنوان مثال در حالت  bو  Aو داده هاي ورودي در  xمقادیر مجهول در بردار 
 ن یک خط به مجموعه اي از نقاط داریم:برازاند

 
به حداقل برسد. براي این ) Ax-b(مربع نرم   بنابراین براي حل مقادیر مجهولات باید رابطه

 منظور با بسط رابطه فوق داریم:

 
گرفته و برابر با صفر قرار می دهیم.  xرا پیدا کنیم مشتق آن را نسبت به  Eحال براي اینکه مقدار مینیمم 

 :خواهیم داشتثابت می شود که ر این صورت د

 
را به دست آورد. براي  xکه با استفاده از آنها می توان  دبه معادلات فوق، معادلات نرمال گفته می شو

 این منظور داریم
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(مخفف   pinv(A))گفته می شود که در متلب از طریق +Aمعکوس مجازي (یا  به مقدار 
می  bو  A) به دست می آید. در نتیجه با استفاده از دستورات زیر، با داشتن Pseudo Inverseکلمات 

 را به دست آورد:  xتوان 

 
 
 

 محاسبه ترانسفورماسیون بین دو عکس مثال: 3-1-1

 کتاب بین دو عکس را.  دوران و شیفتدو تصویر زیر را در نظر بگیرید. مطلوب است محاسبه کنید 

 
 چرخش داده شده کتابتصاویریک : 1-3 شکل  

حل: براي این منظور لازم است مختصات یک سري نقطه مشترك بین دو عکس را داشته باشیم. می 
دانیم که با توجه به اینکه سیستم مختصات دو تصویر دو بعدي است رابطه زیر بین آنها برقرار است که 

  .s=sinθو  c=cosθدر آن 

 
 

 اگر رابطه فوق را به صورت باز شده اصلی آن بنویسیم:
 

 
 

اگرچه وابسته اند  sو  cمجهولات ما می باشند. در معادلات بالا توجه شود که  tyو  c ،s ،txکه در آن 
) با این حال به صورت مستقیم در معادلات وارد شده اند تا معادلات به صورت خطی و حل آنها θ(به 
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به دست آورد.   cos-1 (x(1))ار از طریق  θساده تر باشد. البته در هر صورت می توان پس از حل، مقدار 
 در هر صورت، با نوشتن معادلات در فرم ماتریسی خواهیم داشت:

 

 
 

نام 'حال می توان با یک برنامه متلب مقادیر مجهولات را محاسبه نمود. در ابتدا با استفاده از دستور (
. در این صورت، 4مختصات نقاط کتاب در دو تصویر را قرائت می کنیم cpselectیا  imtool)'رتصوی

 برنامه زیر محاسبات لازم براي محاسبه دوران و شیفت کتاب در دو تصویر را نشان میدهد. 
 

% Using imtool, we find corresponding 
% points (x;y), which are the four  
% corners of the book 
pA = [ 
    213 398  401  223; 
    29   20  293  297]; 
pB = [ 
    207 391  339  164; 
    7    34  302  270]; 
N = size(pA,2); 
A = zeros(2*N,4); 
for i=1:N 
    A( 2*(i-1)+1, :) = [ pA(1,i) -pA(2,i)  1  0]; 
    A( 2*(i-1)+2, :) = [ pA(2,i)  pA(1,i)  0  1]; 
end 
b = reshape(pB, [], 1); 
  
x = A\b; 
  
theta = acos(x(1)); 
tx = x(3); 
ty = x(4); 

 

 یک تصویر را بالا آورده و امکان قرائت مختصات آن را فراهم می سازدیک فانکشن متلب است که  imtoolدستور  4
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 تعیین رابطه تصویر دوران یافته 3-1-2

در این قسمت می خواهیم رابطه بین تصاویري که توسط دوربین در حال چرخش گرفته شده است را 
پیدا کنیم. در این جا فرض می کنیم که دوربین فقط دوران یافته و تحت هیچگونه جابجایی قرار نگرفته 

یافته  دوران C2به حالت  C1است. شکل زیر وضعیت دو تصویر را نشان می دهد. دوربین  از حالت 
 است. 

 
 : دوران دوربین حول یک محور2-3 شکل  

 
را در نظر بگیریم همان طوري که می دانیم می توان تصویر آن در  Pدر صورتی که یک نقطه زمینی 

 که مبدا است را از طریق رابطه زیر به دست آورد: C1سیستم 

 
ماتریس المان هاي داخلی دوربین و ماتریس پس از آن، ماتریس المان هاي توجیه  Kدر رابطه فوق، 

و صفر بودن میزان جابجایی ها نوشته شده   C1خارجی است که با فرض مبدا بودن سیستم مختصات 
می باشد. از رابطه  C1در سیستم مختصات  Pنیز نشان دهنده مختصات نقطه  (C1X, C1Y, C1Z, 1)است. 

 دست می آید:فوق به 

 
 

 پس از دوران دوربین چگونه است. در این جا داریم: Pحال ببینینم مختصات نقطه 
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 از تلفیق دو رابطه فوق با هم داریم:

 
یک ماتریس ترانسفورماسیون پروژکتیو است که مختصات نقاط تصویر  KRK-1در رابطه فوق، ماتریس 

می  Hاول را سیستم مختصات دوربین دوم تصویر می کند. به عبارت بهتر، در صورت مشخص بودن 
 تمامی نقاط تصویر اول را به تصویر دوم تبدیل نمود.  P2=HP1توان از طریق رابطه 

 یک هوموگرافیتبدیل یک تصویر به تصویر دیگر از طریق  3-1-3

مشکلی که در عملیات ذکر شده در بالا وجود دارد آنست که ممکن است به تعدادي از نقاط در  
تصویر دوم  هیچ نقطه اي از تصویر اول تبدیل نشده و در نتیجه درجه خاکستري این نقاط تعیین نشود. 

، به ازاء هر نقطه  P1=H-1 P2براي حل این مساله کاري که می توان انجام داد آنست که از طریق رابطه 
را به دست آورده و مقدار پیکسل (درجه خاکستري) مربوط به آن  P1مختصات نقطه مربوطه در  P2از 

به دست می آوریم دقیقا منطبق بر  P1. البته اگر مقداري که براي نقطه (در تصویر دوم) را تعیین نماییم
هر دو حالت بالا در  نزدیکترین نقطه استفاده کنیم.نقاط تصویر اول نباشد، می توانیم درجه خاکستري 

  شکل زیر نشان داده شده اند.

 
 تبدیل بین مختصات تصویري نقاط : 3-3 شکل  

 تمرین متلب:
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درجه چرخیده باشد، تصویر حاصل  30فرض کنید یک تصویر دارید. با فرض بر اینکه دوربین مربوطه 
 را به دست آورید. 

حل: براي حل این مساله کافی است که ماتریس هوموگرافی تبدیل از تصویر مبدا به مقصد را محاسبه 
درجه می باشد. کد زیر  30ان نموده و آن را در تصویر ضرب کنیم. حاصل، تصویر چرخش یافته به میز

 این کار را انجام می دهد. 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

clear all  
close all 
I1 = imread('cameraman.tif'); 
I2 = zeros(size(I1)); 
% Say we have a rotation about the camera's y axis 
 th = 30.0 * pi/180; 
Ry = [ cos(th) 0 sin(th); 
0 1 0; -sin(th) 0 cos(th)]; 
R_1_2 = Ry; 
K = [ 128 0 128; 0 128 128; 0 0 1]; 
Kinv = inv(K); 
% This is the projective transform (homography) from image 1 to image 
2  
H = K*R_1_2*Kinv 
Hinv = inv(H);  
for x2=1:size(I2,2) 
          for y2=1:size(I2,1)  
             p2 = [x2; y2; 1];  
             p1 = Hinv * p2;  
              p1 = p1/p1(3); 
% We'll just pick the nearest point to p1 (better way is to % 
interpolate).  
               x1 = round(p1(1));  
              y1 = round(p1(2)); 
if x1>0 && x1<=size(I1,2) && y1>0 && y1<=size(I1,1) 
                         I2(y2,x2) = I1(y1,x1);  
                    end 
        end  
end 
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 یک مثال کامل:  تهیه موزاییک از مجموعه اي از تصاویر 3-1-4

فرض کنیم که دو تصویر داریم که تنها تفاوت آنها آنست که یکی نسبت به دیگري دوران کرده است. 
هوموگرافی است که براي تعیین آن نیازمند تعدادي نقطه مشترك یک بدیهی است ارتباط بین این دو 

 4حداقل  درجه آزادي است براي تعیین آن به 8می باشیم. از آن جایی که ماتریس هوموگرافی داراي 
نقطه مشترك احتیاج است. هر نقطه دو معادله داده و در نتیجه المانهاي مجهول به دست می آیند. براي 
به دست آوردن المان ها از روش کمترین مربعات استفاده می کنیم. پس از آنکه ماتریس هوموگرافی 

یر دیگر تبدیل کنیم. شکل گرفت، ماتریس را به یک تصویر اعمال می کنیم تا آن را به صفحه تصو
 شکل زیر این پروسه را نشان می دهد. 

 
 : تصاویر و موزائیک تهیه شده4-3 شکل  

 یک تمرین متلب کامل: ترمیم کردن دو تصویر و موزاییک کردن آنها به هم 3-1-5

نقطه کنترل بر روي تصویر  4الف) دو تصویر زیر را در نظر بگیرید. در تصویر اول مختصات تصویري 
آجر می باشد. هر آجر هم  13آجر و طول آن  8آمده است. ارتفاع مستطیل مشخص شده در شکل 

23cm  184طول دارد. بنابراین محدوده مستطیلx299cm می باشد. براي ترمیم تصویر، فرض کنید که 
 در نظر بگیرید.  0,0سمت چپ را نیز  -باشد. مختصات نقطه بالا 1cmهر پیکسل تصویر خروجی معادل 
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 : ترمیم یک تصویر5-3 شکل  

 حل:
 با توجه به اطلاعات داده شده، مختصات تصویر نقاط مستطیل در تصویر دوم عبارتند از:

 0,0چپ بالا: نقطه سمت 

 0 ,(23*13)نقطه سمت راست بالا: 

 (23*8),0نقطه سمت چپ پایین: 

  (23*8) ,(23*13)نقطه سمت راست پایین: 

 imtransformو  cp2tform :براي نوشتن این برنامه از دو فانکشن مفید متلب استفاده می کنیم
cp2tform) ورودي این تابع دو دسته نقاط کنترل :Pts1, Pts2 باشند. در این صورت، ) می

) 'projective'این تابع از طریق کمترین مربعات المان هاي ماتریس هوموگرافی پروژکتیو (

 را محاسبه می کند. 

 ;Tform = cp2tform(Pts1,Pts2,'projective')مثال: 

imtransform.این تابع یک تصویر را با استفاده از یک ماتریس هوموگرافی تبدیل می کند : 

 ;ITrans = imtransform(I1,Tform) مثال:

 با توجه به مجموعه اطلاعات گفته شده، برنامه متلب مربوطه به شکل زیر است:
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clear all  
close all 
Iin1 = imread('wall1.jpg');  
imshow(Iin1,[]), impixelinfo; 
% Location of control points in (x,y) input image coords (pixels)  
% These are the corners of a rectangle that is 8 bricks high by 13 
bricks % wide. Each brick is about 23 cm. 
Pin1 = [  
389, 127; 1964, 347; 419, 1674; 1983, 1325; 
]; 
% Mark control points on input image  
for i=1:size(Pin1, 1) 
                 rectangle('Position', [Pin1(i,1)-10 Pin1(i,2)-10 20 
20], 'FaceColor', 'r');  
  end 
% Define location of control points in output image. We'll make 1 
pixel  
% equal to 1 cm. Also put the upper left control point at 0,0 pixels.  
Pout1 = [ 
0, 0; 13*23, 0;  
0, 8*23; 13*23, 8*23; 
]; 
% Compute transform, from corresponding control points 
Tform1 = cp2tform(Pin1,Pout1,'projective'); 
% Transform input image to output image 
Iout1 = imtransform(Iin1,Tform1);  
figure, imshow(Iout1,[]); 

 
 

 خروجی برنامه بالا به شکل زیر خواهد بود:

 
 : یک تصویر و تصویر ترمیم شده آن6-3 ل  شک

تصویر  imtransformنیست. این به آن دلیل است که فانکشن  0,0توجه شود که گوشه سمت چپ بالا، 
کار را  خروجی را بزرگ می کند تا تمامی تصویر تولید شده را در بر بگیرد. البته می توان جلوي این

 گرفت. 
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اگر بخواهیم بخش تبدیل شده را در تصویر خروجی دقیقا نشان دهیم می توانیم از دستور زیر استفاده 
 کنیم:

[ITrans, xdata, ydata] = imtransform(Iin1,Tform1); 
 ) است structure) یک استراکچر (imtransform(خروجی  Tformدر حقیقت 

 به همترمیم دو تصویر و اتصال آنها  3-1-5-1

ب) حال فرض کنید بخواهیم تصویر دومی (ادامه تصویر قبلی) را نیز ترمیم و این دو تصویر را به هم 
 متصل کنیم. مختصات ورودي و خروجی تصویر دوم بر روي آن نوشته شده اند. 

 
 نشده: اثر پرسپکتیو در یک تصویر ترمیم 7-3 شکل  

حل: براي این منظور لازم است تا تصویر دوم را نیز ترمیم نموده و سپس دو تصویر را با هم ادغام 
)merge کنیم. البته براي اینکه این کار به خوبی انجام شود باید هر دو تصویر به یک سیستم مختصات (

یر خروجی را دقیقا محدوده تصو imtransformمشخص تبدیل شوند. براي این منظور باید در دستور 
اولین و آخرین  x، مختصه Xdataوجود دارد.  Ydataو  Xdataدو بخش  imtransformتعیین کنیم. در 

اولین و آخرین سطر تصویر  Yمختصه  Ydataستون تصویر خروجی را تعیین می کند. به همین ترتیب 
تصویر خروجی تعیین کنیم.  خروجی را. بنابراین ما باید براي هر دو تصویر فوق، یک محدوده را در

 یعنی:
Iout1 = imtransform(Iin1, Tform1, ... 
 'XData',[-50 550], ...  
'YData',[-25 250]); 
Iout2 = imtransform(Iin2, Tform2, ... 
 'XData',[-50 550], ...  
'YData',[-25 250]); 
 

   و در نهایت دو تصویر را با هم ادغام کنیم. یعنی:
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[H,W] = size(Iout2); 
Icombined = [Iout1(:,1:floor(W/2)) Iout2(:,floor(W/2)+1:end) ]; 

 

 
 در زیر تصاویر خروجی و تصویر تلفیق شده نهایی دیده می شوند. 

 

 

   
 : اتصال دو تصویر ترمیم شده  8-3 شکل  
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4 SVD 
) و کاربرد آن در حل SVD )Singular Value Decompositionراجع به  خواهیم میدر این درس 

یک روش حل ماتریسی است که داراي کاربردهاي متنوعی در کامپیوتر  SVDمعادلات صحبت کنیم. 
 آن عبارتند از: کاربردهاي. دو نمونه مهم از باشد میویژن 

 Ax=0حل یک سري معادلات خطی هموژن در فرم  •

یک ماتریس از شرط  هاي المانحاصل کردن از اینکه مقادیر محاسبه شده براي  اطمینان •

ببینیم که  خواهیم میو  کنیم میرا محاسبه  Rوقتی ماتریس  مثلاً. کنند میخاصی تبعیت 

 هست یا نه؟متعامد آیا ماتریس حاصله   

نشان داده در ریاضیات در حقیقت یک روش تجزیه ماتریسی است.  SVDچیست.  SVDحال ببینیم 
.نوشت:حاصل ضرب سه ماتریس به این شکل صورت این به  توان میرا  MxNکه هر ماتریس  شود می

که در حقیقت بردارهاي یکه  اند هایی ستون هایی با ماتریس Vو  U. در این رابطه، ماتریس 
ر به عبارت دیگ. کنند:  میتبعیت  این شرطاز  Vو  U هاي ماتریس. باشند می

مساوي   iاست اگر  1نباشد و نیز مساوي با   jمساوي با iاگر  ij=0که در آن 
که به ترتیب  باشند می σiقطر آن مقادیر یک ماتریس قطري است که درایه هاي  D باشد.  jبا 

 .شود می) گفته  singular valuesمقادیر سینگولار ( ها آنبه اند و  قرار داده شد Dدر  
 یم بنویسیم:توان میداشته باشیم  AMxNماتریسما یک بنابراین اگر 

 

 .  )باشند می vسطري اند چون ترانسپوز  هاي المان در رابطه بالا توجه شود که 
همان طور که داراي ویژگی هایی است که در اینجا به اختصار به آنها اشاره می شود.   SVDتکنیک 

 AV=UDهر دو طرف رابطه داریم: ر داز سمت راست  Vبا ضرب . در این صورت دیدیم 

 ها قرار داده شده است چرا که ماتریس jدر اینجا اندیس : نکته( یا )  توجه شود که(
با طول  ujجهت یک را به  vjبردار  Aبا استفاده از  توان میکه  بینیم میپس  ).کنند میستون به ستون فرق 

σj :تبدیل نمود یعنی 
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 σjبا طول  ujجهت یک را به  vj: تبدیل 1-5 شکل 

 ضرب کنیم داریم: مجدداً VTحال اگر طرفین را در

 

همانطور که دیدیم  .شود می) گفته A )principal components of A، جزء اصلی  ujبردارهاي  بهکه 
رابطه بالا ضرب کنیم خواهیم گرفته و حاصل را در طرفین ترانهاده  حال اگر از طرفین. 

 داشت:

 
حال  اگر طرفین .  برابراند با  آن یعنی هاي الماناست که  D.Dحاصلضرب  در این رابطه  

  ضرب که دیده می شودبنابراین  . یا  ضرب کنیم داریم  Uرا در 
و این در حقیقت همان تعریف مقادیر و  در همان بردار ستونی برابر است با  ujبردار ستونی در 

 ) ماتریس eigenvectorsها در حقیقت بردارهاي ویژه ( ujبه عبارت بهتر  باشد. میبردارهاي ویژه 
  از به همین ترتیب در صورتی که  .باشند می) آن  eigenvaluesها همان مقادیر ویژه ( و 

 اریم:د، و از سمت چپ در طرفین ضرب کنیم گرفتهترانهاده 

 
 

بنابراین دیده .  یا از سمت راست در طرفین داریم  Vکه با ضرب 
.حال ببینیم با باشند ویژه آن می مقادیرها و در حقیقت بردارهاي ویژه V هاي ستونکه  شود می

 .نمودمعادلات هموژن را حل  توان میتوجه به این مطالب چگونه 

 حل یک سیستم معادلات هموژن: 4-1

و   داریم نیز و  مجهول تشکیل شده اند nمعادلات و  mکه بوسیله  Ax=0فرض کنیم داریم 
نیز یک  xتوجه کنید در چنین حالتی هر مضربی از . عنی می باشد ی n-1برابر با  Aرنک 

به آن نداریم. خواهیم دید که  اي علاقهاست که البته ما  ها جواباز  نیز یکی x=0جواب است. حتی 
که مقدار آن برابر صفر است. براي اثبات این  باشد میما بردار ویژه تنها مقدار ویژه اي از واب ج
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. که در آن  مینیمم کنیم را یعنی Axنرم  که ما باید دانیم میموضوع 
براي . بنابراین ما حالتی را انتخاب می کنیم کهجواب است،  xبا توجه به اینکه هر مضربی از 

نیز صادق باشد، مقداري که باید مینیمم شود عبارت لا مینیمم شده و شرط اینکه این شرط با
 است از:

 
 

. براي مینیمم کردن رابطه شود مییک مقدار ثابت است و به آن، مضرب لاگرانژ گفته λ ن که در آ
 یعنی: دهیم میمشتق گرفته و برابر با صفر قرار  xفوق، از آن نسبت به 

 
 =  و یا 

 
. حال سوالی باشد می ATAنیز که بردار ویژه  xاست و  ATA، مقدار ویژه λ  بینیم میپس همان طور که 

مینیمم شود که  براي به دست آوردن آن باید  چیست؟ λ که وجود دارد آنست که مقدار 
بردار ویژه مربوط به مقدار ویژه صفر  باشد. بنابراین  که  افتد میاین در حالتی اتفاق 

 .باشد می
----------------------------------------------------------------------- 

 :تمرین

 .آوریدرا به دست  x در این صورت Ax=0باشد و داشته باشیم  کنیدفرض 
 را به دست آوریم داریم: ATAحال اگر  است. 1x3یک بردار  x دانیم میحل: 

 

 
 

 را به دست آوریم داریم: ATAحال اگر مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه 
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همان جواب ما است  )λ1=0همانطور که گفتیم بردار ویژه اي که مقدار ویژه آن برابر صفر باشد (یعنی 
 را به دست آوریم یعنی: Axکافی است که براي بررسی صحت این موضوع .  x=e1یعنی: 

 

 
 

به عبارت   x=e1ذ و این فقط در حالی اتفاق افتاده است که صادق است Ax=0 رابطه که بینیم میپس 
 .صادق نیست Ax=0قرار دهیم رابطه  e3یا  e2را مساوي  xاگر  دیگر 

----------------------------------------------------------------------- 
بردار ویژه مقدار ویژه اي است  xفتیم که . گکنیم میرا حل  Ax=0معادلات  SVDحال ببینیم چگونه با 

،  V هاي ستونگفتیم که . بگیریم داریم:  A، SVDکه اندازه آن برابر صفر باشد. حال اگر از 
با توجه به  بنابراین است که مقدار ویژه آن صفر است. Vستونی از  x ضمناًاند.  ATAبردارهاي ویژه 

(اولین ستون از  Vدر حقیقت آخرین ستون  x، داده می شوندقرار  Vبه ترتیب در  V هاي ستوناینکه 
 .باشد میراست) 

----------------------------------------------------------------------- 
 به دست آورید.  SVD را از طریق xتمرین: در تمرین قبل، 

 داریم:با استفاده از متلب . بنابراین حل: گفتیم که

 

می باشد که   xبردار  (اولین ستون از راست) یعنی همان VTدیده می شود، ستون سوم  همان طور که
 در تمرین قبل به دست آمد. 

----------------------------------------------------------------------- 
 حل کند. SVDرا با استفاده از  Ax=0ی بنویسید که متلببرنامه تمرین: 

 Dو  U  ،V هاي با استفاده از این دستور ماتریس svd(A) = [U,D,V] داریم Aحل: با فرض معلوم بودن 
همان ستون  x. در این دستور x = V(:,end)را به دست آورد یعنی:  xمی شوند. بنابراین می توان  تعیین
 می باشد. برنامه زیر به طور کامل مراحل فوق را انجام می دهد: Vآخر 
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clear all 
close all 
% Solve the system of equations Ax = 0 
A = [ 1 0 0; 
0 1 0 ]; 
[U,D,V] = svd(A); 
x = V(:,end); % get last column of V 

 

 در صورت اجراي برنامه فوق، خروجی ها به شکل زیر می باشند:

 
 SVDحل یک ماتریس از طریق : خروجی هاي 2-5 شکل 

----------------------------------------------------------------------- 

 SVDاعمال شرایط اجباري به کمک  4-2

همان طور که می دانیم المان هاي یک ماتریس به طور کلی از هم مستقل نیستند و برخی اوقات باید از 
ما یک ماتریس دوران باشد، سطر و ستون هاي  Aشرط خاصی تبعیت کنند. به عنوان مثال اگر ماتریس 

ایت نشده باشند. آن باید متعامد باشند. حال فرض کنیم که چنین شرطی دقیقا در المان هاي ماتریس رع
می توانیم بر اساس نرم ماتریس نزدیک  SVDبنامیم، در این صورت به کمک  ’Aاگر این ماتریس را 

را پیدا کنیم که شرط تعامد در آن صادق باشد. براي این منظور کافی است از  ’A) به Aترین ماتریس (
د، ما یک سري . حال اگر شرط ما برقرار می بوبگیریم یعنی:  SVDخود  ’Aماتریس 

اي تشکیل می  ’D) می داشتیم. بنابراین در مرحله دوم، ماتریس Singular Valuesمقادیر سینگولار (
ماتریسی است که شرط  دهیم که بر اساس این مقادیر شکل گرفته است. در این صورت 

 می باشد. Aمورد نظر در آن تامین شده و طبیعتاً نزدیکترین ماتریس به 
-----------------------------------------------------------------------  
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تمرین: فرض کنید دوران هاي یک ماتریس دوران را داشته باشید. در این صورت برنامه اي بنویسید که 
ماتریس دوران را حساب نموده و آن را به صورت رندوم به مقدار کمی تغییر دهد. سپس با استفاده از 

 را به دست آورید. Rعمال شرط تعامد، نزدیکترین تقریب و ا SVDتکینک 
حساب می شود.  Rحل: برنامه زیر این کار را انجام می دهد. در ابتدا با استفاده از مقادیر دوران ماتریس 

نامیده شده  Rpبه میزان کمی تغییر می یابند. ماتریس حاصل  Rمقادیر  randnسپس با استفاده از دستور 
، Rpاطلاق شده است، از  Rc  که در این برنامه  Rبه دست آوردن نزدیکترین تقریب  است. سپس براي

SVD  گرفته شده است. در این مرحله، ماتریس هايUِ ،D  وV  به دست آمده اند. حال، می دانیم اگر
R  متقارن می بود، ماتریسD  اند می بود. پس 1باید یک ماتریس قطري که المان هاي قطر آن برابر با 

اند  1که یک ماتریس قطري است و المان هاي قطر آن همه  ’Dاز  Dبراي اعمال شرط تعامد، به جاي 
را به دست می آوریم. یادآور می شود که با  Rیا همان نزدیکترین تقریب  Rcاستفاده کرده و ماتریس 

غیر قطر برابر  می توان یک ماتریس قطري ساخت که در آن همه المان هاي eye(3,3)استفاده از دستور 
 می باشند.  1با صفر بوده و المان هاي قطر آن برابر با 
 برنامه زیر گفته هاي بالا را اجرا می کند:

clear all 
close all 
% Make a valid rotation matrix 
ax = 0.1; ay = -0.2; az = 0.3; % radians 
Rx = [ 1 0 0; 0 cos(ax) -sin(ax); 0 sin(ax) cos(ax)]; 
Ry = [ cos(ay) 0 sin(ay); 0 1 0; -sin(ay) 0 cos(ay)]; 
Rz = [ cos(az) -sin(az) 0; sin(az) cos(az) 0; 0 0 1]; 
R = Rz * Ry * Rx 
% Ok, perturb the elements of R a little 
Rp = R + 0.01*randn(3,3) 
[U,D,V] = svd(Rp); % Take SVD of Rp 
D % Here is the actual matrix of singular values 
% Recover a valid rotation matrix by enforcing constraints 
Rc = U * eye(3,3) * V' 

----------------------------------------------------------------------- 
 
 
 
 

5 Linear Pose Estimation 
هدف در اینجا محاسبه  صحبت کنیم. Direct Linear Transformیا  DLTراجع به  خواهیم میدر اینجا 

 یمبخواهاگر در دروس گذشته دیدیم که . باشد میبه صورت مستقیم  یوپروژکتماتریس  هاي المان
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یا به عبارت  . را به دست آوریم داریم:) یک نقطهxim,yimمختصات تصویري (
 بهتر:

 

 
 

 و همچنین داریم: که در آن: 

 و نیز 
را به صورت مستقیم به دست  ها آن r33تا  r11ما بدون توجه به وابستگی پارامترهاي  DLTدر روش 

 Normalised(. البته براي این منظور ما باید از مفهومی به نام مختصات نرمال شده تصویري آوریم می

Image Coordinates( ما  ،استفاده کنیم. براي این منظور با فرض معلوم بودن المان داخلی دوربین
 سیستم مختصات نقاط نرمال شده سیستمی است که در آن: نقاط تصویر را نرمال کنیم. توانیم می

 سیستم مختصات در مرکز تصویر است. مبدأ •

• f=1 

 در این صورت مختصات نرمال شده عبارتند از :

 
 

 عبارت است از: نکته: رابطه مختصات اصلی (غیر نرمال) و نرمال شده 
 

  یا
 

را ما در حقیقت یک نقطه  DLTدر روش  .باشد میداخلی دوربین  هاي المانماتریس  Kکه در آن 
 . بنابراین در اینجا داریم:کنیم میبه موقعیت نرمال شده تصویري آن تبدیل 
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و  x1مختصات هموژن تصویري است باید براي به دست آوردن مختصات تصویري با توجه به اینکه 

x2  را بهx3 .سمت راست رابطه و تقسیم سطرهاي اول و  هاي ماتریسنابراین پس از ضرب ب تقسیم کنیم
 دوم به سطر سوم خواهیم داشت:

 

 
 

 حال اگر دو رابطه بالا را طرفین وسطین کنیم داریم:
 

 
 

 r11در برگیرنده  xقرار دهیم که در آن  Ax=0حال براي اینکه این رابطه را حل کنیم باید آن را در فرم 
 . در اینجا داریم:باشد می tzو  tx  ،tyو  r33تا 

 
 

نقطه نیاز داریم تا مجهولات را  6، حداقل دهد میمعادله  2مجهول داریم و هر نقطه  12با توجه به اینکه 
 به دست آوریم.
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----------------------------------------------------------------------- 

 و داشتن Cx=Cy=256و نیز  ) f=512بنویسید که براساس مقادیر فرضی دوربین ( اي تمرین: برنامه
نقاط تصویري را بدست آورده و روي تصویر نشان دهد. سپس همین  موقعیتنقطه،  8مختصات زمینی 
 بدست آورده و روي تصویر نشان دهید. DLTمقادیر را بوسیله 

 در زیر این برنامه دیده می شود. حل: 
clear all 
close all 
% Create camera matrix 
f = 512; % focal length in pixels 
cx = 256; 
cy = 256; 
K = [ f 0 cx; 0 f cy; 0 0 1 ]; % intrinsic parameter matrix 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Create input data 
% This is used to reset the random number generator to the same 
sequence 
s = RandStream('swb2712','Seed',0); 
RandStream.setDefaultStream(s); 
% Create known 3D points (at least 6) 
N = 8; 
P_M = [ 
1 -1 1 -1 1 -1 1 -1; 
1 1 -1 -1 1 1 -1 -1; 
1 1 1 1 -1 -1 -1 -1; 
1 1 1 1 1 1 1 1]; 
% Create true model-to-camera transform 
ax = 0; ay = 20*pi/180; az = -30*pi/180; 
tx = 0; ty = 0; tz = 6; 
Rx = [ 1 0 0; 0 cos(ax) -sin(ax); 0 sin(ax) cos(ax)]; 
Ry = [ cos(ay) 0 sin(ay); 0 1 0; -sin(ay) 0 cos(ay)]; 
Rz = [ cos(az) -sin(az) 0; sin(az) cos(az) 0; 0 0 1]; 
Rtrue = Rz * Ry * Rx; 
% Project points onto image 
Mtrue = [ Rtrue [tx;ty;tz] ]; 
disp('Ground truth pose (Mtrue):'); disp(Mtrue); 
% Project model points onto image 
p = K*Mtrue*P_M; 
p(1,:) = p(1,:)./p(3,:); 
p(2,:) = p(2,:)./p(3,:); 
p(3,:) = p(3,:)./p(3,:); 
% Display input data 
disp('Known model points:'); disp(P_M); 
disp('Measured image points:'); disp(p); 
I = zeros(512,512); 
imshow(I); 
hold on 
plot(p(1,:), p(2,:), 'g*'); 
 
% Add some noise to the image points 
p(1:2,:) = p(1:2,:) + 2.0*randn(2,N); 
plot(p(1,:), p(2,:), 'w*'); 
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. سپس رئوس شود میساخته  Kداخلی، ماتریس  هاي الماندر بخش اول با داشتن براي انجام این برنامه 

 شیفتبا معرفی زوایا و  دوم.در بخش کنیم میمعرفی  P_Mمکعب را به عنوان نقاط مدل یعنی  یک
) را تشکیل داده و نامیده شده Mtrueدر اینجا  که و در نهایت ترانسفورماسیون مدل به دوربین ( R ،نقاط

 P=K*Mtrue * P_M. سپس با استفاده از رابطه دهیم میرا نشان  Mtrueنقاط  dispبا استفاده از دستور 
  .کنیم میسوم نرمال  سطرنقاط مدل را بر روي تصویر تبدیل و با تقسیم بر 

با  سپس وا مختصات مدل در ابتد disp (P_M) دستور با براي دیدن مشاهدات فرضی در مرحله بعد، 
با ( ساخته 512×512به ابعاد  I. سپس یک تصویر  دهیم میمختصات تصویري را نشان  disp(p) دستور
با را  pآن مختصات محاسبه شده  روي ) وimshow(I)و آن را نشان داده (  )I=zeros(512,512)دستور

براي نشان دادن به رنگ  ’*g‘) که در آن (’*plot(p(1,:), p(2,:)), ‘gیعنی   دهیم مینشان  plotدستور 
و نقاط را  کنیم میاستفاده  randnبراي اینکه مقداري خط به نقاط اضافه کنیم از دستور  سبز می باشد.  

 با اجراي برنامه بالا شکل زیر را خواهیم داشت: .کنیم میبا رنگ سفید ترسیم 

 
  DLT: موقعیت صحیح (سبز) و خطادار (سفید) نقاط در یک تبدیل 1-6 شکل 

----------------------------------------------------------------------- 

 DLTبه دست آوردن ضرایب  5-1

دار بالا  ابا ضرب نقاط تصویري خط . لذاگفتیم که نقاط باید نرمال شده باشند DLTبراي نوشتن برنامه 
حال براي به دست  .دهیم می یشنماشده را به دست آورده و  نرمال، نقاط   Kدر معکوس ماتریس 

. لذا باشد می Ax=0 هاي ماتریسهمانطور که گفتیم اولین مرحله تشکیل  DLTآوردن مقادیر از طریق 
ات تصویري اندازه گفتیم چگونه است، با داشتن مقادیر مختص DLTبراي  قبلاًکه  Aبا توجه به شکل 
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را  A(همان نقاط خطادار بالا) و نیز مختصات زمینی نقاط (همان نقاط مکعب) ماتریس  xگیري شده 
براي این منظور دیدیم که  را بدست آوریم. SVD  ،xباید با استفاده از  در این مرحله. دهیم میتشکیل 

به دست  svd(A) = [U,D,V]را از طریق Vو U،D هاي ماتریس SVDکافی است با استفاده از 
 خواهند بود. Vآخرین ستون  x هاي است که در آن المان x = V(:,end)  آوریم. در این صورت

 Mدر اینجا آن را می باشند که ماتریس تبدیل  ما  هاي الماندر حقیقت  x دانیم میالبته همانطور که 
 را تشکیل دهیم یعنی: Mبنابراین باید در اولین مرحله،  نامیم می

 
 

 .باشند شیفت هاي ما می x12تا  x10و  ماتریس دوران هاي المان  x9تا  x1در ماتریس بالا: 
 

% Normalize image points 
pn = inv(K)*p; 
 
% Ok, now we have pn = Mext*P_M. 
% If we know P_M and pn, we can solve for the elements of Mext. 
% The equations for x,y are: 
% x = (r11*X + r12*Y + r13*Z + tx)/(r31*X + r32*Y + r33*Z + tz) 
% y = (r21*X + r22*Y + r23*Z + ty)/(r31*X + r32*Y + r33*Z + tz) 
% or 
% r11*X + r12*Y + r13*Z + tx - x*r31*X - x*r32*Y - x*r33*Z - x*tz = 0 
% r21*X + r22*Y + r23*Z + ty - y*r31*X - y*r32*Y - y*r33*Z - y*tz = 0 
% Put elements of Mext into vector w: 
% w = [r11 r12 r13 r21 r22 r23 r31 r32 r33 tx ty tz] 
% We then have Ax = 0. The rows of A are: 
% X Y Z 0 0 0 -x*X -x*Y -x*Z 1 0 -x 
% 0 0 0 X Y Z -y*X -y*Y -y*Z 1 0 -y 
A = zeros(N,12); 
for i=1:N 
X = P_M(1,i); Y = P_M(2,i); Z = P_M(3,i); 
x = pn(1,i); y = pn(2,i); 
A( 2*(i-1)+1, :) = [ X Y Z 0 0 0 -x*X -x*Y -x*Z 1 0 -x ]; 
A( 2*(i-1)+2, :) = [ 0 0 0 X Y Z -y*X -y*Y -y*Z 0 1 -y ]; 
end 
% Solve for the value of x that satisfies Ax = 0. 
% The solution to Ax=0 is the singular vector of A corresponding to 
the 
% smallest singular value; that is, the last column of V in A=UDV' 
[U,D,V] = svd(A); 
x = V(:,end); % get last column of V 
% Reshape x back to a 3x4 matrix, M = [R t] 
M = [ x(1) x(2) x(3) x(10); 
x(4) x(5) x(6) x(11); 
x(7) x(8) x(9) x(12) ]; 
% here is the rotation and translation portion 
R = M(1:3,1:3); 
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t = M(1:3, 4); 
 

 

 به دست آوردن مقیاس 5-2
نکته اي که وجود دارد آنست که جوابهایی که تا کنون به دست آورده ایم در مقیاس واقعی نیستند. پس 

 Rدترمینان  از دو شرط استفاده کنیم. اول آنکه توانیم میرا  نیز پیدا کنیم. در اینجا  x یاسمقلازم است تا 
 را اعمال کنیم. 1یژه یکسان و برابر با داراي مقادیر و Rشرط اینکه ماتریس  ثانیاًباشد.  1باید برابر با 

را بر آن  t هاي الماناستفاده کرده و  trace (D)/3را نیز درست کنیم از شیفت براي اینکه مقیاس  نهایتاً
 .دهیم می نمایشو  کنیم مینقاط را به دست آورده و تصویر  نهایتاً. و کنیم میتقسیم 

 د در برنامه زیر مراحل بالا نشان داده شده ان
% R must be a right handed rotation matrix; ie det(R)>0 
if det(R)<0 
R = -R; 
t = -t; 
end 
% Enforce fact that R has equal singular values, and they are = 1 
[U,D,V] = svd(R); 
R = U*diag([1 1 1])*V'; 
myscale = trace(D)/3; % Also scale translation portion 
M = [R t/myscale]; 
disp('Derived pose (M):'); disp(M); 
% Reproject points back onto the image 
p = K*M*P_M; 
p(1,:) = p(1,:)./p(3,:); 
p(2,:) = p(2,:)./p(3,:); 
p(3,:) = p(3,:)./p(3,:); 
plot(p(1,:), p(2,:), 'r*'); 

 
 با اجراي برنامه بالا خواهیم داشت:

 
 : موقعیت نقاط پس از اعمال مقیاس2-6 شکل 

----------------------------------------------------------------------- 
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 محاسبه خطا: 5-3
و یکی  شیفتدو بخش دارد یکی مربوط به طا این خ طبیعتاًحال ببینیم خطاي محاسبات چقدر است. 

شیفت که موضوع بسیار آسان است چرا که کافی است که نرم رابطه زیر  به دوران. در خصوصمربوط 
 را به دست آوریم:

 
 

کاري که در اینجا  وضعیت کمی پیچیده تر است چون ما در اینجا سه دوران داریم. Rاما در مورد 
پیدا  کند مینی تبدیل کرد آنست که ماتریس دورانی که وضعیت محاسبه شده را به وضعیت زمی توان می

 کنیم. در این راستا داریم:

 
 

ولی اگر این رابطه صادق نباشد به علت خطایی است که می خواهیم میزان  در حالت ایده آل 
آن را تخمین بزنیم. براي این موضوع می توانیم محور و زاویه معادل ماتریس دوران را پیدا و کنیم. در 

را با  Zو  X،  Yاین راستا همان طور که قبلا دیدیم می توانیم به طور کلی دوران حول سه محور ثابت 
 نیز تعریف کرد که در آن داریم: kحول یک محور  θیک دوران 

 

 
 : دوران و محور معادل یک ماتریس دوران3-6 شکل 

تعریف کنیم. که آن هم چیزي  θخطاي دوران محاسبات را با توجه به میزان خطاي توانیم میبنابراین 

را حساب کرده و به طور خلاصه کاري که باید انجام دهیم آنست که  پس θ.ن هما نیست جز
 معادل آن که نشان دهنده میزان خطا است را به دست آوریم. θسپس 
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----------------------------------------------------------------------- 
 اي توجیه خارجی را به دست آورد.تمرین: برنامه اي بنویسید که خطاي ناشی از محاسبه المان ه

 حل: برنامه فوق این کار را انجام می دهد:
% Evaluate error (from ground truth) 
tdiff = M(1:3, 4) - Mtrue(1:3, 4); 
fprintf('Translation error: %f\n', norm(tdiff)); 
Rdiff = R*Rtrue'; % Rotation between our answer and ground truth 
ang = acos( (trace(Rdiff)-1)/2 ); 
fprintf('Rotation error (degrees): %f\n', ang*180/pi); 

----------------------------------------------------------------------- 

5-4 DLT for Motion Capture  
را حساب  DLTتوجیه بوسیله  هاي المان ،آن بود که چگونه با داشتن نقاط کنترل ایم گفتهآنچه تاکنون 

مختصات نقاط  توانیم میمعلوم بودند چگونه  ها دوربینتوجیه  هاي المانکنیم. حال ببینیم در صورتی که 
یکی از کاربردهاي چنین می دانیم که به این کار تقاطع گفته می شود. از عارضه را به دست آوریم. 

 تارگت هاي که در برگیرندهاسی می پوشد فردي لباست که در آن  Motion Captureموضوعی در 
آنست که  می شوددر اطراف  نصب شده اند. کاري که انجام  ها در حالی که دوربین مختلفی است

این و از  ها محاسبه می شود سه بعدي آناندازه گیري و مختصات  تارگتمختصات تصویري نقاط 
ت بیومکانیکی و یا در تولید کارتون با . چنین کاري در مطالعامی آیدمدل حرکت فرد به دست  طریق

در زیر نمونه اي از تصاویر گرفته شده در چنین پروژه هایی نشان داده  کارکترهاي واقعی کاربرد دارد.
 شده است. 

 
 : اندازه گیري مختصات سه بعدي براي تعیین مدل حرکتی یک انسان4-6 شکل 

 در هر صورت روند کلی کار به این شکل است:
 ها دوربیننصب  .1

 DLTو داخلی  هاي المانبراي به دست آوردن  ها دوربینکالیبراسیون  .2



  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 1393، پاییز کامپیوتر ویژندرس 
 
 

 
 
 
 

57 

 قرار دادن تارگت ها بر روي بدن فرد .3

 ها آنقرائت مختصات تصویري و تصویر برداري از تارگت هاي نصب شده  .4

 محاسبه مختصات سه بعدي تارگت ها. .5

در اینجا ساده است. مساله  مختصات تارگت ها را حساب کنیم. خوشبختانه توانیم میگونه حال ببینیم چ
 . یعنی:کنیم میدیدیم استفاده  قبلاًکه  DLTبراي این منظور از همان معادلات 

 

 
 

 که پس از طرفین وسطین کردن داریم:
 

 
 

قاط )  نX,Y,Zت (معلوم و مجهولات ما مختصا  →tz txو نیز →r33 r11هاي المانالبته در اینجا تمامی 
قرار داده و با حل آن از طریق  Ax=0معلومات و مجهولات را در فرم  مجدداً توانیم می. پس باشند می

SVD  اینکه، با توجه به دهد می، مختصات نقاط را به دست آوریم. با توجه به اینکه هر نقطه دو معادله 
فقط باید توجه  کافی است که معادله هر نقطه در دو دوربین نوشته شود. مسه مجهول داری براي هر نقطه

 .باشند میدوران و شیفت هر دوربین متفاوت  هاي المانداشت که 
 اجازه بدهید ببینیم این کار به صورت دقیق چگونه انجام می شود. از روابط بالا داریم:

 

 

 دهیم داریم: قرار Ax=0حال اگر بخواهیم این معادلات را در فرم 
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توجه شود که این معادلات براي یک نقطه در یک دوربین می باشند. طبیعتاً فرم ماتریس می تواند براي 
دیگر نقاط تکمیل گردد فقط همان طور که در بالا نیز اشاره شد المان هاي خارجی (و در صورت نیاز 

 داریم: داخلی) هر دوربین متفاوت می باشند. بنابراین براي دو دوربین

 

 که در آن مثلا براي دوربین اول داریم:

 

را تشکیل می دهند که با استفاده از آنها مختصات سه بعدي نقاط  Ax=Lمعادلات بالا فرم ماتریس هاي 
 را می توان محاسبه نمود. 

----------------------------------------------------------------------- 
نویسید که دو تصویر مجازي از تعدادي نقطه زمینی را تولید نموده و سپس با استفاده تمرین: برنامه اي ب

 مختصات آنها را مجددا به دست آورده و بر روي تصاویر اولیه بیندازد. DLTاز معادلات 
 حل: حل این برنامه در مراحل مختلفی انجام می شود که در ادامه می آید. 

ش آنها: در اولین مرحله تعدادي نقطه زمینی در اطراف تولید تعدادي نقاط کنترل و نمای •

مرکز مختصات تولید می کنیم. براي این منظور از سیستم قطبی استفاده شده است. برنامه 

 زیر این کار را انجام می دهد:

 
 

clear all 
close all 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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% Create some 3D points in the world 
N = 10; 
P_w = zeros(4,N); 
for i=1:N 
r = 2 - i/N; 
z = 2*i/N; 
a = 4*pi*i/N; 
P_w(1,i) = r*cos(a); 
P_w(2,i) = r*sin(a); 
P_w(3,i) = z; 
P_w(4,i) = 1; 
end 
plot3(P_w(1,:), P_w(2,:), P_w(3,:), 'o-'); 
axis equal 
axis vis3d 

 

این منظور در دو نقطه فرضی از طریق تعیین تعیین موقعیت و دوران دوربین ها:. براي  •

) موقعیت دوربین ها را مشخص می کنیم. فرض می کنیم براي دوربین اول tشیفت هاي (

. ( 3, -6, 5+) = (tx,ty,tz)و براي دوربین دوم نیز داریم:   ( 3, -6, 5-) = (tx,ty,tz) داریم:

وجه به اینکه نقاط زمینی در اطراف حال باید توجیه دورانی دوربین ها را تعیین کنیم. با ت

مرکز مختصات تعریف شده اند، فرض می کنیم که دوربین ها به سمت مرکز سیستم 

 براي دوربین اول نشان می دهد: مختصات نشانه روي کرده اند.  شکل زیر این موضوع را

 
 و سیستم مختصات دوربین شبیه سازي شده : سیستم مختصات جهانی5-6 شکل 

را به دست آوریم یعنی مثلا براي دوربین اول داریم: Rدر این حالت باید 

به سمت مرکز است، طبیعتاً بردار  z. از آنجائی که محور 

را مشخص می کند. حال ببینیم که دو محور دیگر  zمحور  واحد آن یعنی 

) wجهانی ( x,yدوربین در صفحه  xرا چگونه می توانیم تعیین کنیم. فرض کنیم که محور 

سیستم مختصات  zدوربین و  z) محور cross productقرار دارد. در نتیجه ضرب خارجی (
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می  . در نهایت دوربین را مشخص خواهد کرد یعنی: xجهانی، محور 

به همین ترتیب می   دوربین را تعریف نمود. yنیز محور توان از رابطه 

توانیم محورهاي دوربین دوم را به دست آوریم. همان طور که دیدیم با استفاده از بردار یکه 

 محورها می توان المان هاي ماتریس دوران را مشخص نمود. 

تدا المان هاي دوربین ها را مشخص و برنامه زیر این بخش از کار را انجام می دهد. در اب

 در نهایت آنها را نمایش می دهد. 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Place two cameras in the world 
t1org_w = [-3; -6; 5]; % Origin of camera 1 in world 
uz = -t1org_w / norm(t1org_w); % Camera z points toward 
origin 
ux = cross(uz, [0;0;1]); % Camera x is in the world xy plane 
ux = ux/norm(ux); 
uy = cross(uz, ux); % Camera y is just z cross x 
H_c1_w = [ ux uy uz t1org_w; 0 0 0 1]; 
t2org_w = [+3; -6; 5]; % Origin of camera 2 in world 
uz = -t2org_w / norm(t2org_w); % Camera z points toward 
origin 
ux = cross(uz, [0;0;1]); % Camera x is in the world xy plane 
ux = ux/norm(ux); 
uy = cross(uz, ux); % Camera y is just z cross x 
H_c2_w = [ ux uy uz t2org_w; 0 0 0 1]; 
% Show cameras on the 3D plot 
hold on 
plot3(t1org_w(1), t1org_w(2), t1org_w(3), '*'); 
text(t1org_w(1)+0.1, t1org_w(2), t1org_w(3), '1'); 
plot3(t2org_w(1), t2org_w(2), t2org_w(3), '*'); 
text(t2org_w(1)+0.1, t2org_w(2), t2org_w(3), '2'); 
axis equal 
axis vis3d 

  

ه در آن هم نقاط در صورت اجراي این دو بخش از برنامه، شکل زیر حاصل می شود ک

 شبیه سازي شده و هم موقعیت دوربین ها نشان داده شده اند. 
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 : موقعیت نقاط و دوربین هاي شبیه سازي شده در سیستم مختصات جهانی6-6 شکل 

 
، f=400به دست آوردن ماتریس المان هاي داخلی دوربین: در مرحله سوم، با فرض  •

Cx=Cy=200  ماتریس المان هاي داخلی دوربین یعنیK :را به دست می آوریم. یعنی 

% Create intrinsic camera matrix 
f = 400; % focal length in pixels 
cx = 200; 
cy = 200; 
K = [ f 0 cx; 0 f cy; 0 0 1 ]; % intrinsic parameter matrix 

 
ده از المان هاي دو دوربین، مختصات تصویري نقاط زمینی را در این بخش از کار، با استفا

 حساب کرده و البته پس از اضافه کردن کمی نویز آنها را نمایش می دهیم. 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Project the points onto the two cameras 
% Project points onto image1 
H_w_c1 = inv(H_c1_w); 
Mext = H_w_c1(1:3,:); 
p1 = K*Mext*P_w; 
p1(1,:) = p1(1,:)./p1(3,:); 
p1(2,:) = p1(2,:)./p1(3,:); 
p1(3,:) = p1(3,:)./p1(3,:); 
p1(1:2,:) = p1(1:2,:) + 2.0*randn(2,N); % Add a little noise 
I1 = zeros(400,400); 
figure, imshow(I1, []); 
hold on 
plot(p1(1,:), p1(2,:), 'w.-'); 
% Project points onto image2 
H_w_c2 = inv(H_c2_w); 
Mext = H_w_c2(1:3,:); 
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p2 = K*Mext*P_w; 
p2(1,:) = p2(1,:)./p2(3,:); 
p2(2,:) = p2(2,:)./p2(3,:); 
p2(3,:) = p2(3,:)./p2(3,:); 
p2(1:2,:) = p2(1:2,:) + 2.0*randn(2,N); % Add a little noise 
I2 = zeros(400,400); 
figure, imshow(I2, []); 
hold on 
plot(p2(1,:), p2(2,:), 'w.-'); 

 

 شکل زیر تصاویر شبیه سازي شده را نشان می دهد.

 

 
 : تصاویر شبیه سازي شده از نقاط زمینی7-6 شکل 

محاسبه مختصات نقاط زمینی: حال تمامی داده هاي شبیه سازي شده ما به دست آمده اند  •

یعنی مختصات تصویري نقاط و المان هاي خارجی و داخلی هر دو دوربین. در این مرحله 

باید مختصات زمینی نقاط را به دست آوریم. براي این منظور در ابتدا مختصات تصویري را 

را تشکیل داده و سپس بوسیله کمترین  bو  Aآن ماتریس هاي  نرمال می کنیم. پس از

مربعات، مختصات زمینی نقاط را به دست می آوریم. برنامه زیر این مراحل را انجام می 

 دهد.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Reconstruct points 
% First normalize the image points 
pn1 = inv(K)*p1; 
pn2 = inv(K)*p2; 
Pr_w = zeros(3,N); % This holds the reconstructed points 
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for i=1:N 
% The equations for image point x,y are: 
% x = (r11*X + r12*Y + r13*Z + tx)/(r31*X + r32*Y + r33*Z + 
tz) 
% y = (r21*X + r22*Y + r23*Z + ty)/(r31*X + r32*Y + r33*Z + 
tz) 
% or 
% (r11-x*r31)*X + (r12-x*r32)*Y + (r13-x*r33)*Z = -tx + x*tz 
% (r21-y*r31)*X + (r22-y*r32)*Y + (r23-y*r33)*Z = -ty + y*tz 
% Here, (X;Y;Z) are the unknowns. Put into the form Ax=b. 
A = zeros(4,3); 
b = zeros(4,1); 
% Camera 1 
r11 = H_w_c1(1,1); r12 = H_w_c1(1,2); r13 = H_w_c1(1,3); 
r21 = H_w_c1(2,1); r22 = H_w_c1(2,2); r23 = H_w_c1(2,3); 
r31 = H_w_c1(3,1); r32 = H_w_c1(3,2); r33 = H_w_c1(3,3); 
tx = H_w_c1(1,4); ty = H_w_c1(2,4); tz = H_w_c1(3,4); 
x = pn1(1,i); y = pn1(2,i); 
A(1,:) = [ r11-x*r31 r12-x*r32 r13-x*r33 ]; 
A(2,:) = [ r21-y*r31 r22-y*r32 r23-y*r33 ]; 
b(1) = -tx + x*tz; 
b(2) = -ty + y*tz; 
% Camera 2 
r11 = H_w_c2(1,1); r12 = H_w_c2(1,2); r13 = H_w_c2(1,3); 
r21 = H_w_c2(2,1); r22 = H_w_c2(2,2); r23 = H_w_c2(2,3); 
r31 = H_w_c2(3,1); r32 = H_w_c2(3,2); r33 = H_w_c2(3,3); 
tx = H_w_c2(1,4); ty = H_w_c2(2,4); tz = H_w_c2(3,4); 
x = pn2(1,i); y = pn2(2,i); 
A(3,:) = [ r11-x*r31 r12-x*r32 r13-x*r33 ]; 
A(4,:) = [ r21-y*r31 r22-y*r32 r23-y*r33 ]; 
b(3) = -tx + x*tz; 
b(4) = -ty + y*tz; 
x = A\b; % Solve for (X;Y;Z) point position 
Pr_w(:,i) = x; 
end 

 
 در نهایت می توانیم نقاط را نمایش دهیم یعنی:

% Display reconstructed 3D points 
figure(1); 
hold on 
plot3(Pr_w(1,:), Pr_w(2,:), Pr_w(3,:), 'ro-'); 

 

 در صورت اجراي برنامه فوق داریم:
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 DLT: نمایش نقاط شبیه سازي شده و بازسازي شده آنها توسط 8-6 شکل 

در شکل بالا، نقاط زمینی با رنگ آبی و نقاط باز سازي شده با رنگ قرمز نمایش داده شده 

 اند. 

----------------------------------------------------------------------- 
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6 Model Based Pose Estimation 
تا کنون راجع به تبدیل بین تصاویر صحبت کرده ایم. همان طور که در بخش هاي بعدي خواهیم دید، 
در صورتی که بخواهیم مختصات نقاط را از تصویر استخراج کنیم نیازمند دانستن توجیه فضایی  دوربین 

ماتریس که دوران و موقعیت دوربین نسبت به ) می باشیم. این توجیه با استفاده از یک camera pose(یا 
 معمولایک سیستم مختصات مشخص (معمولا زمینی) را تعریف می کند مشخص می شود. این المان ها 

در به دست می آیند.  تاز طریق یک سري نقاط کنترل که مختصات زمینی و تصویري آنها مشخص اس
چگونه انجام در حالت کلی توجیه یک دوربین با استفاده از نقاط کنترل ببینیم که  خواهیم میاین درس 
 ما در این بخش عبارتند از: هاي ورودي می شود. 

 تصویر عارضه •

 هندسه عارضه (به طور مشخص موقعیت نقاطی از عارضه در سیستم مختصات زمینی) •

 نقاط متناظر يمختصات تصویر •

) عارضه نسبت به دوربین poseموقعیت و دوران ( است از در این صورت خروجی مورد انتظار ما عبارت

موگرافی تبدیل از مختصات مدل به و(ه همان  هاي توجیه خارجی دوربین) یا المان(یا همان 
. نمونه اي از مجموعه یک تصویر که در بر گیرنده عارضه هاي با مختصات مشخص بوده که دوربین)

 زیر دیده می شود.  مجموعا هندسه را تعریف می کنند در شکل
 

 
 : تصویر یک جعبه1-4 شکل 

درجه آزادي داریم  6است بنابراین فقط  )Rigidصلب (عارضه در این جا دو فرض داریم. اول آنکه 
در این  .باشند میداخلی دوربین مشخص  هاي . فرض دوم آنست که المانیعنی سه دوران و سه انتقال

که مجموع مربعات خطاي  کنیم خارجی دوربین را به گونه اي تعیین  هاي صورت می خواهیم المان
/  ها آننقاط با مقدار محاسباتی  شده قرائتموقعیت نقاط در تصویر (یعنی اختلاف بین مختصات 

 ) حداقل گردد.ها آنبراي  شده بینی پیش
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 گردد می)  yو یکی براي  xمعادله مستقل (یکی براي  2هر نقطه منجر به با توجه به اینکه در این مساله، 
مساله اي که در اینجا باید حل شود یک مساله بهینه سازي  ما حداقل به سه نقطه مدل (زمینی) نیاز داریم.

بردار  xدر این رابطه . y=f(x) . در اینجا داریمباشد میاز طریق روش کمترین مربعات غیر خطی 
 می باشد. یعنی : توجیه خارجی دوربین) هاي المانت ما (مجهولا

 

f  توجیه خارجی  هاي المانتابعی است که با استفاده ازx  موقعیت نقاط مدلی را در فضاي تصویر پیش
 هاي موقعیتبه  x هاي المانرا با استفاده از  لنقاط مد f تابع. در حقیقت کند میبینی (تقریب / تصویر) 

 کند که در آن: میتصویر  yبردار یعنی  ها آنتصویر 

 

در حقیقت همان که این مقادیر  کنیم میمحاسبات را شروع ) y )y0البته ما در اینجا با مقادیر اولیه  
که  شود میبه گونه اي تعیین  xدر حل مساله فوق  .باشند میمختصات تصویري اندازه گیري شده نقاط 

 شود. ینیممم مقدار 
 ه این شرح است:پس روال کار ب

 xoیعنی  xمجهول  هاي المانتعیین مقادیر اولیه (تقریبی)  .1

 یعنی  ها باقیماندهو محاسبه  y=f(x)محاسبه  .2

 xو برآورد آن با استفاده از مقادیر فعلی  یعنی  xنسبت به  fمحاسبه مشتق  .3

 ) xoهمان  (در شروع

 از طریق  dy=j dxدر رابطه  dxبه دست آوردن مقادیر  .4
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 جدید از طریق  xبه دست آوردن  .5

 کمتر شود (یعنی دیگر تغییر نکند). thresholdاز یک مقدار  dxتکرار مراحل تا جایی که  .6

 f(x)تعیین رابطه  6-1

همانطور که به خاطر داریم  .شوند میو مشتقات آن چگونه تشکیل  f(x)حال ببینیم که تابع 

ه اي از قطرا به نصات جهانیبراي اینکه بتوانیم مختصات یک نقطه در سیستم مخت

. یعنی: کنیم میاستفاده  پرسپکتیو ) تصویر کنیم از تبدیلxim,yimتصویر با مختصات (

 در اینجا داریم:. 

 
 yimوxim است لذا باید براي بدست آوردن  پروژکتیودر فضاي  xبردار با توجه به اینکه 

علاوه براین . تقسیم کنیم یعنی: x3را به    x1,x2مختصات 

نیز (ماتریس المان هاي داخلی)  Kو ماتریس المان هاي خارجی) ( Mextدیدیم که ماتریس 

 به شکل زیر بودند:

 
کنیم  استفاده  لاي سیستم مختصات جهانی از سیستم مختصات مدبه جدر اینجا ما  البته اگر

 خواهیم داشت:

 
که  دوران ما به صورت اشاره شده بود ماتریس  قبلاًدر نهایت همانطور که 

 در آن داریم:
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 ضربفوق را تشکیل داده و   هاي ماتریس، ما فقط  Rدر متلب براي به دست آوردن  البته

 .دهیم میرا به عهده متلب قرار  ها آن

----------------------------------------------------------------------- 
با فرض  کند که یک نقطه از مدل را به نقطه متناظر آن بر روي تصویر تبدیل  دمتلبی بنویسیبرنامه تمرین:

 دوربین معلوم باشند. هاي المانبر اینکه 
 P_M، )دوربینخارجی توجیه  هاي (بردار المان xآن  هاي وروديکه  نامیم می fprojectحل: این تابع را 

. خروجی فانکشن نیز مختصات باشند می )داخلی دوربین هاي (المان Kو  )از مدل اي نقطهمختصات (
 در زیر این برنامه نشان داده شده است.  .باشند میتصویري نقطه 

 

function p = fProject(x, P_M, K) 
% Project 3D point onto image 
% Get pose params 
ax = x(1); ay = x(2); az = x(3); 
tx = x(4); ty = x(5); tz = x(6); 
% Rotation matrix, model to camera 
Rx = [ 1 0 0; 0 cos(ax) -sin(ax); 0 sin(ax) cos(ax)]; 
Ry = [ cos(ay) 0 sin(ay); 0 1 0; -sin(ay) 0 cos(ay)]; 
Rz = [ cos(az) -sin(az) 0; sin(az) cos(az) 0; 0 0 1]; 
R = Rz * Ry * Rx; 
% Extrinsic camera matrix 
Mext = [ R [tx;ty;tz] ]; 
% Project point 
ph = K*Mext*P_M; 
ph = ph/ph(3); 
p = ph(1:2); 
return 

 

این ماتریس در بر گیرنده  .کنیم میاستخراج  xتوجیه را از ماتریس  هاي الماندر این برنامه در ابتدا 
سپس با استفاده  می باشد.  tzو  tx ،tyبه رادیان و نیز شیفت هاي  zو  x ،yمقادیر دوران حول محورهاي 

را تشکیل )Mextالمان هاي توجیه خارجی (ماتریس  و کنیم میماتریس دوران را محاسبه  ها آناز 
در  .کنیم میتقسیم  سوممختصات تصویري نقاط را به دست آورده و بر مختصه  پس از آن  .دهیم می

 .دهیم میقرار  فانکشنرا به عنوان خروجی  xim,yimمختصات تصویري نقطه یعنی نهایت، 
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تمرین: فانکشنی بنویسید که مختصات مجموعه اي از نقاط زمینی را با داشتن المان هاي توجیه خارجی 
 و داخلی دوربین گرفته و مختصات تصویر آنها را حساب کند. 

تبدیل  ها آناز نقاط را به مختصات تصویري  اي مجموعه فوقبخواهیم فانکشن  در صورتی کهاین برنامه 
 در اینجا داریم:کند 

 
 همچنین داریم:

x=[ax; ay; az; tx; ty; tz]  و نیزp = [x1;y1;x2;y2;…]  عین حالت قبلی است  نویسیم میفانکشنی که
(از طریق تقسیم بر مختصه سوم) به  یوبه جز قسمت آخر آن که مختصات تصویر را از مختصات پروژکت

 :شود میکه به شکل زیر نوشته  آوریم میدست 
ph(1,:) = ph(1,:)./ph(3,:); 
ph(2,:) = ph(2,:)./ph(3,:); 

 می نویسیم:براي حذف سطر سوم  در آخر
ph = ph(1:2,:); 

 است می نویسیم: 2Nx1ماتریس مختصات نقاط که ابعاد آن براي تشکیل نهایتا 
p = reshape(ph, [], 1); 

 
 در زیر برنامه کامل دیده می شود:

 
function p = fProject(x, P_M, K) 
% Project 3D points onto image 
  
% Get pose params 
ax = x(1); ay = x(2); az = x(3); 
tx = x(4); ty = x(5); tz = x(6); 
  
% Rotation matrix, model to camera 
Rx = [ 1 0 0; 0 cos(ax) -sin(ax); 0 sin(ax) cos(ax)]; 
Ry = [ cos(ay) 0 sin(ay); 0 1 0; -sin(ay) 0 cos(ay)]; 
Rz = [ cos(az) -sin(az) 0; sin(az) cos(az) 0; 0 0 1]; 
R = Rz * Ry * Rx; 
  
% Extrinsic camera matrix 
Mext = [ R  [tx;ty;tz] ]; 
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% Project points 
ph = K*Mext*P_M; 
  
% Divide through 3rd element of each column 
ph(1,:) = ph(1,:)./ph(3,:); 
ph(2,:) = ph(2,:)./ph(3,:); 
ph = ph(1:2,:); % Get rid of 3rd row 
  
p = reshape(ph, [], 1); % reshape into 2Nx1 vector 
return 
 
 

 

تصویرزیر را در نظر بگیرید. در این تصویر موقعیت (مختصات) زمینی نقاط کنترل و المان هاي تمرین: 
) و نیز مقادیر تقریبی المان هاي توجیه خارجی معلوم f=715 pixel ،Cx=354 ،Cy=245توجیه داخلی (

 را نمایش دهد. ها آنموقعیت نقاط را بر روي تصویر به دست آورده و  کهبنویسید  اي است. برنامه
 

 
 نقاط کنترل بر روي آن: تصویر یک جعبه به همراه موقعیت 2-4 شکل 

 
را  ها آنحل: برنامه متلب زیر نقاط کنترل را از طریق معادلات پروژکتور بر روي تصویر انداخته و 

 . دهد مینمایش 
clear all  
close all 
  
I = imread('img1_rect.tif'); 
imshow(I, []) 
  
% These are the points in the model's coordinate system (inches) 
P_M = [  0      0       2       0       0       2; 
        10      2       0      10       2       0; 
         6      6       6       2       2       2; 
         1      1       1       1       1       1 ]; 
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% Define camera parameters 
f = 715;      % focal length in pixels 
cx = 354; 
cy = 245; 
  
K = [ f 0 cx; 0 f cy; 0 0 1 ];   % intrinsic parameter matrix 
  
  
% Make an initial guess of the pose [ax ay az tx ty tz] 
%x = [1.5; -1.0; 0.0; 0; 0; 30]; 
%x = [1.5481; -0.8323; 0.0971; 0.9342; 2.9837; 8.3286];  % True 
x = [0.5; 0; 0; 0; 0; 30]; 
  
% Get predicted image points by substituting in the current pose 
  
  
y = fProject(x, P_M, K); 
     
for i=1:2:length(y) 
    rectangle('Position', [y(i)-8 y(i+1)-8 16 16], 'FaceColor', 'r'); 
end 
 
 

 
 این برنامه عبارتند از: هاي بخش

 ) imshowو  imreadخواندن و نمایش تصویر (دستورات  .1

 )یعنی یوتشکیل ماتریس نقاط کنترل زمینی (البته در سیستم مختصات پروژکت .2

 Cyو  f  ،Cxاز طریق مقادیر  Kتشکیل ماتریس  .3

 )y0(تشکیل ماتریس مشاهده مختصات تصویري نقاط کنترل .4

 xریبی مجهولات تق هاي المانتعریف بردار  .5

عبارتند از:  ها ورودي( f projectمحاسبه مختصات تصویري نقاط با استفاده از تابع  .6

x,P_M, K( 

 ) rectangleنمایش نقاط بر روي تصویر (از طریق فانکشن  .7

----------------------------------------------------------------------- 
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تصویري محاسبه شده  هاي موقعیتکه در آن نقاط قرمز،  شود میبا اجراي برنامه فوق شکل زیر حاصل 
صحیح  هاي مکان، از اند بودهتقریبی  xکه با توجه به اینکه مقادیر  اند فوق نشان داده شده توسط برنامه 

 خود فاصله زیادي دارند

. 

 : موقعیت تصویري نقاط کنترل با استفاده از المان هاي تقریبی توجیه خارجی3-4 شکل 

حال اگر بخواهیم موقعیت نقاط را بهبود بخشیم باید از روش کمترین مربعات استفاده کرده و المان هاي 
 نسفورم کنیم. خارجی را با دقت تعیین نماییم. سپس با استفاده از آنها نقاط کنترل را بر روي تصویر ترا

توجیه خارجی دوربین را با استفاده از نقاط  هاي المانبنویسید که در ادامه برنامه بالا  اي برنامهتمرین: 
 نقاط کنترل را بهبود بخشد. يکنترل حساب نموده و موقعیت تصویر

 f(x)توجیه خارجی باید از رابطه  هاي الماناشاره شد براي به دست آوردن مقادیر  قبلاًحل: همانطور که 
) تابع ما نسبت به مجهولات عبارت  Jacobeanکوبین امشتق (یا ژ دانیم میهمانطور که  مشتق بگیریم.

 است از:

 

در ریاضیات  نیز یک مقدار کوچکی است. . باشد میام  xiبرداریکه مربوط به المان در این رابطه 
مقدار  براي. بنابراین اگر در یک برنامه کند میبه سمت صفر میل مشتق تابع حد رابطه بالا است وقتی 

عدد بسیار کوچکی در نظر بگیریم با استفاده از رابطه بالا با تقریب بسیار خوبی مشتق تابع محاسبه 
 توانیم میباشد، با استفاده از برنامه زیر  y=fproject (x,P_M,K)در صورتی که تابع ما  پس .شود می

 را به دست آوریم. Jماتریس 
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y = fProject(x,P_M,K); 
e = 0.000001; 
J(:,1) = ( fProject(x+[e;0;0;0;0;0],P_M,K) – y )/e; 
J(:,2) = ( fProject(x+[0;e;0;0;0;0],P_M,K) – y )/e; 
J(:,3) = ( fProject(x+[0;0;e;0;0;0],P_M,K) – y )/e; 
J(:,4) = ( fProject(x+[0;0;0;e;0;0],P_M,K) – y )/e; 
J(:,5) = ( fProject(x+[0;0;0;0;e;0],P_M,K) – y )/e; 
J(:,6) = ( fProject(x+[0;0;0;0;0;e],P_M,K) – y )/e; 

 

(تکرار را  xنتایج به دست آمده براي  اي مرحلهاست به صورت  Loopبنابراین برنامه متلب زیر که یک 
 عبارتند از:ورودي هاي این برنامه . بخشد میبهبود  به تکرار)

 )مشاهدات تصویري نقاط کنترل( yo: ها ورودي
xo  مقادیر اولیه :x 

y=f(x)  تابع ما (همان :fProject ( 
 :در این صورت مراحل اجراي برنامه به این شکل می باشند

1. x  را مساويxo قرار بده 

2. y=f(x)  و خطاي باقیماندهdy = y-yo  را حساب کن 

 ) برآورد کن. x = xoدر لوپ اول البته ( xبا استفاده از مقادیر را  Jماتریس  .3

a.  :توجه: تاکنون داریمdy=J dx 

4. dx  محاسبه کنرا از طریق 

 = x   کوچکتر نبود T=0.000001را حساب کن. اگر از یک،  norm(dx)/norm(x)مقدار  .5

x+dx   ،را خاتمه بده. برنامهدر غیر این صورت 

در زیر برنامه کامل که در ابتدا نقاط کنترل و نیز مقادیر المان هاي داخلی و خارجی اولیه را 
گرفته و با استفاده از آنها نقاط کنترل بر روي تصویر نشان می دهد و سپس مقادیر المان هاي 

 خارجی نهایی را نیز تعیین می کند آمده است. 
clear all  
close all 
  
I = imread('img1_rect.tif'); 
imshow(I, []) 
  
% These are the points in the model's coordinate system (inches) 
P_M = [  0      0       2       0       0       2; 
        10      2       0      10       2       0; 
         6      6       6       2       2       2; 
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         1      1       1       1       1       1 ]; 
  
% Define camera parameters 
f = 715;      % focal length in pixels 
cx = 354; 
cy = 245; 
  
K = [ f 0 cx; 0 f cy; 0 0 1 ];   % intrinsic parameter matrix 
  
  
% Make an initial guess of the pose [ax ay az tx ty tz] 
%x = [1.5; -1.0; 0.0; 0; 0; 30]; 
%x = [1.5481; -0.8323; 0.0971; 0.9342; 2.9837; 8.3286];  % True 
x = [1.5; -1; 0; 0; 0; 30]; 
  
% Get predicted image points by substituting in the current pose 
  
  
y = fProject(x, P_M, K); 
     
for i=1:2:length(y) 
    rectangle('Position', [y(i)-8 y(i+1)-8 16 16], 'FaceColor', 
'r'); 
end 
  
pause 
  
% Now improve the results;  
  
% First measure the coordinates of control points. 
y0 = [ 183; 147;    % 1 
    350; 133;       % 2 
    454; 144;       % 3 
    176; 258;       % 4 
    339; 275;       % 5 
    444; 286 ];     % 6 
  
for i=1:25 
    fprintf('\nIteration %d\nCurrent pose:\n', i); 
    disp(x); 
     
    % Get predicted image points  
    y = fProject(x, P_M, K); 
  
    imshow(I, []) 
    for i=1:2:length(y) 
        rectangle('Position', [y(i)-8 y(i+1)-8 16 16], ... 
            'FaceColor', 'r'); 
    end 
    pause(0.2); 
     
    % Estimate Jacobian 
    e = 0.00001;    % a tiny number 
    J(:,1) = ( fProject(x+[e;0;0;0;0;0],P_M,K) - y )/e; 
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    J(:,2) = ( fProject(x+[0;e;0;0;0;0],P_M,K) - y )/e; 
    J(:,3) = ( fProject(x+[0;0;e;0;0;0],P_M,K) - y )/e; 
    J(:,4) = ( fProject(x+[0;0;0;e;0;0],P_M,K) - y )/e; 
    J(:,5) = ( fProject(x+[0;0;0;0;e;0],P_M,K) - y )/e; 
    J(:,6) = ( fProject(x+[0;0;0;0;0;e],P_M,K) - y )/e; 
  
  
    % Error is observed image points - predicted image points 
    dy = y0 - y; 
    fprintf('Residual error: %f\n', norm(dy)); 
  
    % Ok, now we have a system of linear equations   dy = J dx 
    % Solve for dx using the pseudo inverse 
    dx = pinv(J) * dy; 
  
    % Stop if parameters are no longer changing 
    if abs( norm(dx)/norm(x) ) < 1e-6 
        break; 
    end 
  
    x = x + dx;   % Update pose estimate 
     
    pause; 
end 
 
 

 
 در هر تکرار  بینیم میکه همانطور که شوند  میحال اگر برنامه فوق را اجرا کنیم. تصاویر زیر حاصل 

در هر مرحله موقعیت موقعیت نقاط تصویر شده به مکان هاي واقعی آنها نزدیک تر می شود یعنی 
 .گیرند میار در تصویر قر ها آننقاط کنترل بهبود یافته تا در نهایت بر روي موقعیت دقیق  يتصویر

 

 
b                                a 
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 c                                    d  
 : بهبود موقعیت تبدیل نقاط کنترل بر روي تصویر آنها4-4 شکل 

 یعنی   دهد میمجموع مربعات یک بردار را نشان  normتوجه: 

هر نقطه زمینی را به  fProjectحال با داشتن المان هاي دقیق توجیه خارجی، می توانیم با استفاده از  تابع 
 صورت دقیق بر روي تصویر آن ترانسفورم کنیم. 

----------------------------------------------------------------------- 
مقادیر محاسبه شده، محورهاي مختصات زمینی را روي تصویر بنویسید که با توجه به  اي برنامهتمرین:   

 نشان دهید.
 حل:

و سه برداري که محورهاي سیستم مختصات  مبدأ،  xبراي این برنامه کافی است که پس از محاسبه 
 زمینی را محاسبه و نشان دهیم.

 .دهد میاین کار را انجام (که در باید انتهاي برنامه قبلی اضافه شود) کد زیر 
u0 = fProject(x, [0;0;0;1], K); % origin 
uX = fProject(x, [1;0;0;1], K); % unit X vector 
uY = fProject(x, [0;1;0;1], K); % unit Y vector 
uZ = fProject(x, [0;0;1;1], K); % unit Z vector 
line([u0(1) uX(1)], [u0(2) uX(2)], 'Color', 'r', 'LineWidth', 3); 
line([u0(1) uY(1)], [u0(2) uY(2)], 'Color', 'g', 'LineWidth', 3); 
line([u0(1) uZ(1)], [u0(2) uZ(2)], 'Color', 'b', 'LineWidth', 3); 

 
با اجراي  .باشند می x  ،y  ،zبردارهاي یکه محورهاي  ux  ،uy  ،uzمختصات و  مبدأ uoدر کد فوق، 

 برنامه فوق خواهیم داشت:
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 : ترسیم سیستم مختصات یک عارضه5-4 شکل 

----------------------------------------------------------------------- 
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7 Camera Calibration 
هدف  .باشد میو فتوگرامتري مورد نیاز  هاي کامپیوتر ویژن فعالیتدوربین براي  بسیاري از  کالیبراسیون

خارجی در برگیرنده  هاي المان. باشد میخارجی و داخلی دوربین  هاي المانکالیبراسیون به دست آوردن 
داخلی شامل فاصله کانونی، ابعاد  هاي المان) دوربین و position & orientationموقعیت و دوران (

از استفاده  داخلی دوربین هاي انالمتعیین باشد. در  میپیکسل، ضرایب  عدسی و مختصات مرکز تصویر 
. باشد می ها المانتعیین  هاي روش ترین مطمئنیکی از  5از نقاط اي مجموعهیک الگوي کالیبراسیون یا 

مختلف  هاي موقعیتیک صفحه قرار دارند از  بر رويکه نقاط از یک مجموعه  معمولاًبراي این منظور 
 لامکاناکه تصویرها بگونه اي گرفته شوند که حتی  دشو می. در این پروسه سعی شود می تصویربرداري
 هايکه در مرحله اول المان  شود میسعی  معمولاً در تمامی یا حداکثر تصاویر ظاهر شوند. نقاط تارگت

به دست آمده و سپس طی یک پروسه بهینه سازي غیر خطی اعوجاج عدسی دوربین به غیر از ضرایب  
 عدسی تعیین شوند.   هاي المانرین مربعات) با استفاده از روش کمت معمولاً(

 .شوند میدیده  کامپیوتر ویژناز تست فیلدهاي مورد استفاده در   هایی نمونهدر زیر 

 
 : نمونه هایی از تست فیلدهاي مورداستفاده براي کالیبراسیون دوربین1-7 شکل 

 
سه بعدي با استفاده  ء دیدیم، نقاط شی قبلاً. همانطور که آیند میچگونه به دست  ها المانحال ببینیم این 

 . یعنی:شوند می ترانسفورمتصویر ،  روي) بر3×4(به ابعاد  پرسپکتیواز یک ماتریس تبدیل 

 ) گفته می شودtestfield( در فتوگرامتري به این مجموعه از نقاط تست فیلد 5
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رایه در سیستم هموژن می باشند. بنابراین براي به دست آورن مختصات تصویري باید د )u,v,wکه البته (

همانطور که نشان دادیم . هاي اول و دوم را به درایه سوم تقسیم کنیم یعنی: 
 :کند میزیر را مدل  هاي ) المان (یعنی این ماتریس  

 )t; Rدوران و انتقال دوربین ( •

 )fفاصله کانونی ( •

 )Sx,Syنسبت طول و عرض پیکسل ( •

 )Cx,Cyمختصات مرکز تصویر ( •

براي  همه  توانیم میدر صورتی که تست فیلد ما مسطح باشد، حال  .کند نمیرا مدل  لنز هاي المانالبته 
 ما خلاصه می شوند یعنی: Xو  Mبنابراین ماتریس  را در نظر بگیریم. Z=0نقاط 

 

 تبدیل می شود به 

تست فیلد را به ×) y,0,ی است که مختصات (فیک ماتریس هرموگرا 3×3این ماتریس 

 .کنند میتبدیل  می باشد y=v/wو  x=u/w) که در آن  y  ،x( یعنی ها آنمختصات تصویري 

به دست آورد.  توان میتست فیلد  معلوماز نقاط  تصویربرداري را با m34تا  m11 مجهولات

 بنویسیم: توانیم می. در این راستا شود میگفته  DLTبه این روش 

 

 
 در نتیجه داریم:
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 m) را  Mالمان ماتریس  9( مجهولاتاگر ، در فرم ماتریس بنویسیم که روابط بالا رادر صورتی 

به جز مقیاس،  ها المانآن تمامی با حل رابطه یک رابطه هموژن است که  این. Am=0 بنامیم داریم:

وقتی که مقدار   ATAچیزي نیست جز بردار ویژه  mو همانطور که دیدیم جواب  .شوند میتعیین 

نیز بدست آوریم. به عبارت دیگر  SVDرا با استفاده از  m توانیم میآن صفر باشد. و گفتیم که  ویژه

 v، ستون آخر  mیا همان  xکه در این صورت، بگیریم داریم A  ،SVD ازدر صورتی که 

از رابطه  توانیم می Mحال با داشتن  .باشد می(اولین ستون از سمت راست به چپ) 

 K )fy  ،fx  ،Cx  ،Cy هاي المانرجی دوربین را به دست آوریم. در این صورت ضرایب داخلی و خا

 .آیند می دست) به  tz  ،ty  ،txو  r11→r33(یعنی  Mext) و نیز 

 آمده است: )zhang,2000(چگونگی انجام این کار در مقاله 
Zhang, Z., 2000. A flexible new technique for camera calibration 

 عدسی: اعوجاج هاي المانتعیین  7-1

در نتیجه نقاط از مسیر  .کند میشکست پیدا  کند میاز عدسی عبور نور وقتی  دانیم میهمانطور که 
به صورت شعاعی یا به  معمولاًبلکه نقاط  کنند نمیدر نظر گرفتیم عبور  pinholeفرضی که در دوربین 

شی اعوجاج بال. به حالت اول شوند می تبدیلسمت مرکز و یا به سمت خارج عدسی برروي تصویر، 
)Barrel) و به حالت دوم (pincushion مماسی. البته علاوه بر اعوجاج شعاعی اعوجاج شود می) گفته 
)Tangential.اعوجاج بالشی در دوربین هاي با زاویه دید باز ( ) نیز ممکن است رخ دهدwide anagle (

شکل زیر اثر ) اتفاق می افتند. narrow angleمحدود (و اعوجاج شعاعی در دوربین هاي با زاویه دید 
خطاي اعوجاج مماسی معمولا در حالاتی  .دهد میشعاعی را بر روي یک تصویر نشان  هاي اعوجاج

 اتفاق می افتد که عدسی دوربین کاملا موازي با صفحه تصویر برداري نباشد.
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 : اعوجاج شعاعی در دوربین2-7 شکل 

 
 استفاده. مدلی که ما در اینجا شود میمختلفی بهره گرفته  هاي مدلاعوجاج از  هاي المانبراي تعیین 

 ه است. در متلب ازفنلاند توسعه داده شد ouluاست که در دانشگاه  Heikkil & Silvenمدل  کنیم می
 yچپ و به راست و  از xجهت  معمولاً ها رابطهین در ا استفاده شده است.وي و همکاران  Stroble مدل

. اعوجاج شعاعی را می توان با استسیستم مختصات بالا نیز مرکز  -نقطه چپ .باشد میبالا به پایین از 
 رابطه زیر نشان داد:

 
 

با مشتق گیري از رابطه فوق،   . ( شکل زیر را ببینید).دهد میفاصله از مرکز را نشان  r2=x2+y2که در آن
 خطاي مماسی به دست می آید که برابر است با: 

 
 

 در شکل زیر اثر اعوجاج شعاعی و مماسی براي نقاط مختلف تصویر نشان داده شده اند:

 
 : اثر اعوجاج شعاعی و مماسی براي نقاط مختلف تصویر3-7 شکل 
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 بنابراین مدل نهایی عبارت است از:

 
 در این صورت مختصات پیکسلی نقاط عبارتند از:

 
   f1  /f2نسبت  . بهبرابراند معمولاًبود که البته با هم  x  ،yفاصله کانونی در راستاي  f1  ،f2در رابطه بالا 

Aspect ratio  است مگر آنکه  1برابر با  معمولاًکه  شود میگفتهCCD .ها مربع نباشند 
 ها المانبراي حل . f1,f2,cc1,cc2,K1,K2,…,K5است یعنی  9مجهولاتی که باید تعیین شوند تعداد 
(مرحله حل المان ها بدون مرحله اول در و فاصله کانونی که  المان هاي توجیهات مقادیر توان می معمولاً

قادیر اولیه در این مرحله مورد استفاده را به عنوان م اند آمدهبه دست لحاظ نمودن اعوجاجات عدسی) 
انجام شد)  قبلاًغیر خطی (که مشابه آن  صورتقرار داد. سپس با استفاده از روش کمترین مربعات به 

 به دست آورد. را مجهولات
پس در صورتی که  .المان خارجی براي هر دوربین 6المان داخلی و  9در اینجا عبارتند از  مجهولات

تعداد معادلات عبارتند  دهد میمعادله  2باشد، با توجه به اینکه هر نقطه  Mو تعداد نقاط  Kتعداد تصاویر 
 مجهولاتباشد تا    2KM>9+6Kذا باید . ل6K+9در حالی که تعداد مجهولات عبارتند از  2KMاز 

بتوان نقطه در هر تصویر نیاز است تا  5باشد، حداقل  3اگر تعداد تصاویر پس به طور مثال  حل شوند.
 حساب نمود.  مجهولات

 .شوند میانجام  متلب Camera Calibration Toolboxدر کلیه عملیات فوق 
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8 Stereo Vision 
همان طور  . (یا بیشتر) تصویر 2استریو ویژن تکنیکی است براي به دست آوردن اطلاعات سه بعدي از 

وشش دار مختصات نقاط عوارض را از که در شکل زیر دیده می شود می توان با استفاده از تصاویر پ
 طریق تقاطع به دست آورد. 

 
 اصل استریو در به دست آوردن مختصات سه بعدي نقاط

زیادي در این زمینه قرار داده شده است به آدرس  هاي دادهو  ها برنامهکه در آن  اینترنتی یک سایت
vision.middlebury.edu/stereo/ از تصاویر و خروجی آن در شکل زیر دیده  ییها می باشد. نمونه

  شود می

 
 ) مستخرج از آنهاDSMیک زوج تصویر هوایی و مدل سطح (

بین نقاط مشابه در  دو تصویر یک شیفت افقی وجود دارد که به آن  بینیم میهمانطور که در شکل 
disparity شود می) گفته سفتوگرامتري پارالاک (در. 

----------------------------------------------------------------------- 
بنویسید که یک تصویر را گرفته و آن را شیفت داده و در هر مرحله اختلاف آن با  اي برنامهتمرین: 

 تصویر اولیه را نشان دهد.
 حل: برنامه زیر این کار را انجام می دهد. 

Iright = im2double(imread('pentagonRight.png')); 
Ileft = im2double(imread('pentagonLeft.png')); 
% Disparity is d = xleft-xright 
% So Ileft(x,y) = Iright(x+d,y) 
for d=-20:20 
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d 
Idiff = abs(Ileft(:, 21:end-20) - Iright(:, d+21:d+end-20)); 
imshow(Idiff, []); 
pause 
end 

----------------------------------------------------------------------- 
 

با استفاده از آن اطلاعات سه بعدي را  توانیم میحال ببینیم مبناي تکنیک استریو چیست و چگونه 
به  نسبت ها آنداخلی و توجیه نسبی  هاي المانفرض کنیم دو دوربین داشته باشیم که  استخراج کنیم.

دوم و متناظر آن در تصویر  اولدیگر معلوم باشد. در این صورت اگر مختصات یک نقطه در تصویر یک
حاصل از  هاي خطبا استفاده از تقاطع  را اندازه گیري کنیم (معمولا گفته می شود تصاویر چپ و راست)

براي فهم بهتر،  .آید میاتصال نقطه اندازه گیري شده به مرکز دوربین مختصات سه بعدي نقطه به دست 
 شکل زیر را در نظر بگیرید. 

 
Figure 1 :محاسبه موقعیت سه بعدي یک نقطه به کمک دو تصویر پوشش دار 

 
) b(باز  ها آنفاصله بوده و تنها تفاوت آنها موازي با هم  کاملاًدوربین  ودمحور نوري فرض کنیم که 

 در این صورت داریم: ) اند.Co-planarصفحه ( هم ها دوربین ضمناً صفحات باشد می
 

 
 

با فرض بر اینکه سیستم . از طرفی، دوربین هم راستا اند پس وحال با توجه به اینکه د
 . در نتیجه داریم: ما باشد: مختصات دوربین سمت چپ سیستم مختصات مرجع 
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 با توجه به رابطه بالا می توان نوشت:

 

نقطه زمینی در تصاویر چپ و راست را نشان می  xاختلاف مختصه  dدر این رابطه، . بنابراین: 
باید هر دو  xRو  xLتوجه شود که در رابطه فوق یا پارالاکس می گویند.  disparityدهد و به آن 

محور مربوط به یک نقطه زمینی باشند و این فقط در صورتی است که شرایط بالا صادق باشند یعنی 
) باشند که اخذ Co-planarصفحه ( هم ها دوربین بوده و صفحاتموازي با هم  کاملاًدوربین  ودنوري 

تصاویر با این شرایط عملا غیر ممکن می باشد. لذا پس از اخذ تصاویر معمولا تصاویر تحت مرحله اي 
ز عدم توازي ) قرار می گیرند تا اثر تغییر زاویه دید در آنها که ناشی اrectificationبه نام ترمیم (

 محورهاي نوري آنها است بر طرف گردد. 
تا دوربین) را با زمینی (فاصله نقطه  Zدر هر نقطه، می توان  dصورت مشخص بودن در  به هر حال، 

بزرگتر  Zکمتر باشد،  dکوچکتر و هر چه  Zبزرگ تر باشد  dهر چه مربوطه حساب نمود.  dاستفاده از 
براي همه نقاط در محدوده پوشش دو تصویر انجام و ترسیم شود، نقشه اي تولید  Zاگر محاسبه  .شود می

یا نقشه عمق گفته می شود. در شکل زیر دو تصویر و نقشه عمق آنها  disparity mapمی شود که به آن 
 نشان داده شده است. 

 
Figure 2 :تصاویر پوشش دار و نقشه عمق مربوطه 

 تعیین میزان خطاي مدلسازي 8-1

. xR∆و  xL∆و نیز Z  ،b ، fبستگی دارد به  )Z∆(خطاي عمق آید میهمانطور که از رابطه تعیین عمق بر 
را پیدا کنیم. در ابتدا اجازه دهید  آنمیزان خطاي مورد انتظار و نیز واریانس در این بخش می خواهیم 

را پیدا کنیم. فرض کنیم که میزان خطاي قرائت تشخیص نقاط متناظر ) disparity )∆dخطاي موجود در 
 حال اگر از طرفین مشتق بگیریم داریم:. بنامیم xR∆و  xL∆ را  ها آندر عکس را بدانیم و 
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 صفر باشد، داریم: ها آنمستقل از هم باشند و متوسط  xR∆و  xL∆اگر فرض کنیم 

 

 
 از بسط رابطه واریانس داریم:

 
صفر است پس وقتی یکی  ها آنبرابر صفر است چون این دو مستقل از هم و متوسط  مقدار 

پس می توانیم  برابر صفر است. ها آنمثبت است دیگري منفی است لذا خطاي مورد انتظار ضرب 

 .و یا بنویسیم:

مشتق بگیریم پس داریم:را حساب کنیم باید از رابطه  Zحال اگر بخواهیم خطاي 

داراي خطاست. خطاي متوسط  عبارت است از  dفرض کردیم فقط اینجا  در. 
σzبنابراین  .

𝐸[(∆𝑍داریم: µz 0=ما با توجه به اینکها .عبارت است از  2 −

𝜇𝑍)2] = 𝐸[∆𝑍2] = 𝑓𝑏
𝑑2

= 𝐸[(−∆𝑑)2] = �𝑓. 𝑏
𝑑2
� ∗ 𝜎𝑧2 پس به طور خلاصه می توانیم بگوییم .

𝜎𝑧2 = (𝑓𝑏/𝑑2)𝜎𝑑2  معیار را داشته باشیم داریم:بخواهیم انحراف و یا 𝜎𝑧 = (𝑓𝑏/𝑑2)𝜎𝑑 در نهایت .

𝜎𝑧 توانیم بنویسیم  میبا توجه به اینکه داریم  = (𝑍𝜎𝑑/𝑑) 
----------------------------------------------------------------------- 

 .کرده استبرآورده  pixel 10را  نقطه اي یک سیستم استریو داریم که میزان پارالاکس  :تمرین

 مطلوب است حساب کنید:
 b=10cmو  f=500pixelرا با فرض بر آنکه  اي نقطه عمقالف)  

 z=fb/d=500*100/10=500cmحل: 

چقدر است اگر فرض کنیم خطاي اندازه گیري یک نقطه در تصویر برابر با  zب) خطاي محاسبه 
1pixel .باشد 

σZ=Zσd/d=Z (σ2حل:  
xr+σ2

xl)1/2/10=z(1+1)1/2/10=500+21/2/10=70cm 
----------------------------------------------------------------------- 
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سوالی که وجود دارد آنست که اگر هم قرائت پارالاکس و هم فاصله کانونی هر دو داراي خط باشند 

. براي به دست آوردن Z=∆f.b/d+(fb/d2)(-∆d)∆در نتیجه:  Z=fb/dچه کار باید بکنیم. در اینجا داریم:
 گفتیم داریم: قبلاًکافی است از طرفین واریانس بگیریم. در این صورت شبیه به آنچه واریانس 

 
σ2z=(f.b/d2).σ2d+(b/d).σf 

 محاسبه مختصات در حالت کلی: 8-2

فرض کنیم  ، مطابق شکل زیردوربین ما هم صفحه نباشند دودر حالت کلی یعنی وقتی که محور نوري 
 باشد.  Prو  Plباشد که تصویر آن بر تصاویر چپ و راست به ترتیب که نقطه ما 

 

 
Figure 3هندسه تقاطع در استریو : 

 
 ) در این صورت داریم:f=1در صورتی که سیستم مختصات نرمال شده را در نظر بگیریم (یعنی

 

 

را تشکیل داده و با هم   ORpRو  OLpL هاي شعاع توانیم میما اگر توجیه نسبی دو دوربین معلوم باشد، 
خواهد بود. مشکلی که وجود دارد آنست که ممکن است این  Pنقطه  طبیعتاًتقاطع دهیم که محل تقاطع 
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 توانیم میند. بنابراین ما و محاسبات همدیگر را قطع نکن ها گیري اندازهدو خط با توجه به وجود  خطا در 
است را به عنوان نقطه  دکه بر هر دو شعاع عمو اي قطعهبه جاي پیدا کردن تقاطع در خط نقطه وسط 

 این موضوع در شکل زیر نشان داده شده است. تقاطع در نظر بگیریم.

 

 به دست آورن مختصات سه بعدي یک نقطه در حالت کلی استریو 8-2-1

است: صورت این بر روي دو تصویر به  Pتصویر نقطه می دانیم براي اینکه بتوانیم این نقطه را پیدا کنیم 
 که در آنها داریم:و 

 

پس زوایاي دوران  استسیستم مختصات در دوربین سمت چپ  آنست که مبدأفرض  روابطدر این 
صفر و مقادیر شیفت برابر با صفر می باشند. حال آنکه با توجه به اینکه وضعیت نسبی دوربین دوم نسبت 

را با استفاده از ماتریس دوران و بردار شیفت (نسبت  MRبه دوربین اول معلوم است، می توانیم ماتریس 
و تصویر آن یعنی  pLوجه به اینکه بردار سه بعدي حال با ت به دوربین اول) تشکیل دهیم که در بالا آمد. 

MLP  باید صفر باشد همچنین است براي   ها آنموازي هم اند، ضرب خارجیMRP  و.PR ًنقطه  طبیعتاP 
 کند  پس داریم: تأمینباید هر دو شرط را 
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و می توان با استفاده معادله بوده  4که در بر گیرنده  دهد میاز معادلات را نشان  اي مجموعهدستگاه بالا 
) را با استفاده از روش کمترین مربعات به دست آورد. حال XL,YL,ZL(سه مجهول Pاز آن مختصات 

 .یابد میبهبود  Pدقت تعیین  قاعدتاًتعداد معادلات بیشتري داشته و  طبیعتاًاگر تعداد تصاویر افزایش یابد، 
 استفاده روش استریو به این شرح اند:پس به طور کلی مراحل برآورد مختصات نقاط با 

 ) در تصاویر چپ و راست featuresاستخراج نقاط (یا عوارض  .1

 ) disparityتعیین نقاط متناظر (براي محاسبه  .2

 براي محاسبه عمق disparityاستفاده از  .3

ببینیم این  براي اینکه  .باشد میدشوارترین مرحله  Matchingاز بین سه مرحله بالا، مرحله تناظر یابی یا 
کار را چگونه می توانیم انجام دهیم می توانیم ببینیم انسان چگونه آن را انجام می دهد. اولین نکته اي 
که وجود دارد آنست که براي تناظریابی اشیاء در بین عکس ها باید آنها به صورت شبیه به هم در 

و دیگري پوزتیو باشد (شکل زیر) علی تصاویر ظاهر شده باشند. بنابراین اگر از دو تصویر یکی نگاتیو 
رغم اینکه هر دو از یک منظر گرفته شده اند اما با توجه به عدم شباهت نوري آنها با هم چشم نمی تواند 

 آنها را با هم ترکیب نماید. نمونه اي از چنین تصاویري در زیر دیده می شود. 

 
Figure 4: و آنیک تصویر و نگاتی 

ز عمق یک انکته دیگري که وجود دارید آنست که در سیستم بینایی انسان فقط محدوده کوچکی 
عارضه به صورت همزمان می تواند برجسته دیده شود. به عبارت دیگر وقتی چشم در جایی فوکوس می 

یقت چشم شود فقط محدوده کوچکی قبل و بعد از آن را می تواند در همان  زمان برجسته ببیند. در حق
براي اینکه بتواند اعماق مختلف را درك کند، محور نوري چشم ها به هم متمایل یا از هم دور می 
شوند. در هر صورت نکته جالبی که وجود دارد آنست که چشم انسان براي تشخیص عمق به هیچ چیز 

آزمایشاتی با  1971در سال  Bela Julesz احتیاج ندارد.  disparityجز اختلاف بین منظرها یا همان 
می باشد. به این مجموعه   xمجموعه اي از نقاط رندوم انجام داد که تنها اختلاف آنها شیفت در راستاي 
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گفته می شود که چشم می تواند اختلاف عمق موجود بین آنها را به خوبی  stereogram از نقاط 
فقط با استفاده از اختلاف مناظر یا همان می تواند تشخیص دهد. این نشان می دهد که چشم انسان 

disparity  .استریو خود به تنهایی و بدون نیاز به هیچ اطلاعات  به عبارت دیگر،عمق را تشخیص دهد
. شکل زیر یک زوج تصویر نقطه هاي رندوم را نشان می دهد براي تشخیص عمق کافی استاضافی 

ت تنظیم چشم می توان عارضه سه بعدي بین نقاط است. در صور disparityکه تنها اختلاف آنها یک 
 را مشاهده نمود.

 
Figure 5 : استریو گرامJulesz 

 
----------------------------------------------------------------------- 

 بسازد.  Random Dot Stereogramتمرین: برنامه اي بنویسید که یک 

 حل: برنامه زیر این کار را انجام میدهد. 

L = rand(400,400); 
R = L; 
% Shift center portion by 50 pixels 
R(100:300, 150:350) = L(100:300, 100:300); 
% Fill in part that moved 
R(100:300, 100:149) = rand(201, 50); 

 
نقاط متناظر را در تصاویر تشخیص بدهیم. مشکلی که باید بتوانیم  disparityدر هر صورت براي محاسبه 

وجود دارد آنست که براي هر نقطه در تصویر چپ  تعداد زیادي نقطه می توان در تصویر دوم یافت که 
احتمالا متناظر نقطه مورد نظر باشند. البته ما میتوانیم با استفاده از اطلاعاتی که از هندسه تصویر برداري 

و در تصویر دوم را کاهش دهیم. در این میان مهمترین ویژگی که به ما در این داریم محدوده جستج
است. با استفاده از این شرط ما می توانیم جستجو براي پیدا کردن  epipolarزمینه کمک می کند شرط 

متناظر یک نقطه در تصویر دوم را محدود به یک خط بکنیم. این کار علاوه بر افزایش سرعت محاسبه، 
 عدد کاندیداها و بالتبع  از ابهام موجود می کاهد. این شرط در شکل زیر دیده می شود. از ت
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Figure 6 :شرط اپی پولار 

همان ظور که می دانیم از مراکز دوربین ها و هر نقطه سه بعدي یک صفحه عبور می کند که تقاطع آن 
با هر کدام از تصویر هاي چپ و راست یک خط است. که به آنها خطوط اپی پولار گفته می شود. 

در عکس سمت چپ) در تصویر  P(تصویر  P1همانطور که در شکل نیز دیده می شود متناظر نقطه 
می باشد. این موضوع چه دو تصویر هم راستا بوده  P2eاست که طبیعتاً در راستاي خط  P2سمت راست، 

و چه نباشند صادق است. بنابراین به جاي جستجوي همه تصویر راست کافی است محدوده خط اپی 
ر آن در خط اپی پولا ،نقطهکافی است براي هر . پس جستجو شود P2در تصویر  P1پولار مربوط به نقطه 

 صورت پذیرد. و براي پیدا کردن متناظر آن، جستجو در راستاي این خط تصویر دیگر محاسبه شده 
البته در عمل بهتر است اگر تصاویر متقارب باشند اول آنها را تغییر شکل بدهیم تا خطوط اپی پولار 

. شکل زیر  نمونه اي از گفته می شود Rectificationمستقیم و موازي شوند. به این کار ترمیم عکس با 
 ا را نشان می دهد. هتصاویر و ترمیم شده آن

 
 

 
Figure 7 :(توجه کنید که خطوط اپی پولار در سمت راست با هم موازي شده اند) دو تصویر و ترمیم شده آنها 

دارند که در آنها یا براي یک  در هر صورت حتی اگر از شرط اپی پولار استفاده کنیم، باز حالاتی وجود
) و یا تعداد ایمد گرفته رتصویر از یک وایت ب دوناظري پیدا نمی شود (مثل حالتی که تنقطه هیچ نقطه م

نقطه متناظر براي یک نقطه پیدا می شود (مثل تصاویر گرفته شده از یک صفحه شطرنجی). در  يزیاد
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است یعنی مساله یک جواب منحصر به فرد  constrained Underچنین حالاتی گفته می شود که مساله 
 وجودخروج از این وضعیت  برايد و بلکه براي آن جواب هاي متعددي وجود دارد. تنها راهی که رندا

استفاده نموده و مساله را حل کنیم. البته  داریمجانبی که از واقعیت  اطلاعاتز برخی ه اک آنستدارد 
حل مساله کمک  هجا صادق نباشند اما هر جا که باشند می توانند باین فرضیات ممکن است که در همه 

 . و تناظر یابی را سهولت بخشند. حال مروري بر این شرایط بکنیم

 شرایط اجباري تناظریابی 8-3

 شرایط مختلفی براي تناظر یابی وجود دارد که اهم آنها در این بخش مرور می شود:
این فرض متناظر یک نقطه در ر اساس ب): disparity )Disparity Limitsمحدوده  •

و لذا لازم نیست تمامی  قرار داردتصویر دوم در یک محدوده کوچک از خط اپی پولار 

خط را جستجو کنیم. در زمانی که تصاویر ویدئویی گرفته می شود این شرط به خوبی 

و می تواند به پروسه تناظریابی کمک کند چرا که اختلاف منظر تصاویر محدود بوده 

 با توجه به فاصله فریم ها از هم تقریبا شناخته شده میباشد. 

 
 disparityمحدوده 

• Appearance  (شباهت درجات خاکستري): در اینجا فرض می شود که عوارض متناظر

اشیاء براق و متحرك مثل آب از مقادیر رنگی یا الگوي رنگی مشابه تبعیت می کنند. 

شکل زیر این ویژگی در مورد آنها صدق نمی کند.  نمونه هاي خوبی از اجسامی اند که

(سمت شرط صدق و در دیگري (سمت راست) دو حالت را نشان می دهد که در یکی 

 صدق نمی کند. چپ) 
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 شباهت بین درجات خاکستري عوارض مشابه 

 
): در این جا فرض بر این است که  هر نقطه در Uniquenessیکه بودن نقطه متناظر ( •

تصویر چپ فقط یک نقطه متناظر در تصویر سمت راست دارد. این شرط همیشه 

 درست است مگر مواقعی که شیئ ما آئینه اي است. 

 
 وجود دو نقطه متناظر براي یک نقطه

و  ): در این شرط فرض بر آنست که ترتیب نقاط در تصاویر چپOrderingترتیب ( •

راست مثل هم است. در صورتی که نقاط هم ارتفاع و یا نزدیک به هم باشند این شرط 

معمولا درست است اما وقتی اختلاف عمق نقاط زیاد شود ممکن است که این شرط 

 دیگر صادق نباشد. 

 disparity): فرض می شود که سطح نرم است. در نتیجه تغیرات Smoothnessنرمی ( •

دیگر شدید نیست بلکه به نرمی تغییر می کند. این فرض معمولا  از نقطه اي به نقطه

براي عوارض طبیعی درست است ولی براي عوارض ساخت دست بشر مثل ساختمان 

 ها که تغییرات عمق در آنها بعضا شدید است معمولا صادق نیست. 

 روشهاي تناظریابی 8-4

و  Correlation-Based Matchingروش تناظر یابی وجود دارد که عبارتند از نوع به طور کلی دو 
Feature-Based Matching.در ادامه به اختصار به این روشها اشاره می شود . 
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• Correlation-Based Matchingدر این روش تصاویر به صورت قطعه : )Patch(   به قطعه

روشها فرض می شود که اختلاف بین دو  مقایسه و نقاط متناظر تعیین می شوند. در این

قطعه در دو تصویر صرفا ناشی از شیفت بین تصاویر است یعنی دو قطعه نسبت به هم هیچ 

ناشی از اثرات پرسپکتیو ندارند. این روش معمولا  Appearanceدوران و یا اختلاف در 

یک سطح براي موقعیت هایی که یک قطعه در سمت چپ و متناظر آن هر دو مربوط به 

) Baseباشند و نیز همچنین موقعی که فاصله تا عارضه به نسبت فاصله بین دو دوربین (

زیاد باشد. علاوه بر این با توجه به اینکه مبناي روش میزان شباهت قطعه ها با توجه به 

(تعداد عوارض در تصویر) بالا  textureضریب وابستگی آنها است این روش در مناطق با 

 دهد. روند کلی این روش در شکل زیر نشان داده شده است.  خوب جواب می

 
 Correlation-Based Matchingروش 

: در این روش به جاي مقایسه قطعه ها در تصاویر، عوارض Feature-Basedروشهاي  •

مشخص همچون لبه ها، خطوط یا گوشه هاي استخراج شده در یک تصویر با معادل هاي 

آنها در تصویر/تصاویر دیگر مقایسه و عوارض مشابه تعیین می شوند. خروجی این روش 

عوارض متناظر را نیز پیوسته نیست که البته می توان از طریق درون یابی حد فاصل 

 کمی دارند مناسبتر باشد.   textureتناظریابی نمود. این روش شاید براي جاهایی که 

----------------------------------------------------------------------- 
تمرین: برنامه اي بنویسید که بر مبناي روش وابستگی تصاویر، نقاط متناظر را در دو تصویر 

 دا کند. پی
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) دیده می شود روش کار به این شکل است 37زیر (اسلاید  لحل: همان طور که در شک

س در راستاي خط پ. سیمکه ما در ابتدا یک پنجره را در تصویر سمت چپ مشخص می کن

اپی پولار مربوط به آن در تصویر دیگر، پنجره به پنجره جستجو می کنیم. پنجره اي که 

وابستگی) با پنجره مبدا باشد را به عنوان متناظر آن در نظر می داراي حداکثر شباهت (

گیریم. بنابراین تنها شرطی که در این تناظر یابی اعمال می شود شرط اپی پولار است. در 

 زیر این برنامه آورده شده است. 

% Simple stereo system using cross correlation 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%FirstPart%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
clear all 
close all 
% Constants 
W=16; % size of cross-correlation template is (2W+1 x 2W+1) 
DH = 50; % disparity horizontal search limit is -DH .. DH 
DV = 8; % disparity vertical search limit is -DV .. +DV 
Ileft = imread('left.png'); 
Iright = imread('right.png'); 
figure(1), imshow(Ileft, []), title('Left image'); 
figure(2), imshow(Iright, []), title('Right image'); 
pause; 
% Calculate disparity at a set of discrete points 
xborder = W+DH+1; 
yborder = W+DV+1; 
xTsize = W+DH; % horizontal template size is 2*xTsize+1 
yTsize = W+DV; % vertical template size is 2*yTsize+1 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%Second 
Part%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

npts = 0; % number of found disparity points 
for x=xborder:W:size(Ileft,2)-xborder 
for y=yborder:W:size(Ileft,1)-yborder 
% Extract a template from the left image centered at x,y 
figure(1), hold on, plot(x, y, 'rd'), hold off; 
T = imcrop(Ileft, [x-W y-W 2*W 2*W]); 
%figure(3), imshow(T, []), title('Template'); 
% Search for match in the right image, in a region centered at 
x,y 
% and of dimensions DW wide by DH high. 
IR = imcrop(Iright, [x-xTsize y-yTsize 2*xTsize 2*yTsize]); 
%figure(4), imshow(IR, []), title('Search area'); 
% The correlation score image is the size of IR, expanded by W 
in 
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% each direction. 
ccscores = normxcorr2(T,IR); 
%figure(5), imshow(ccscores, []), title('Correlation scores'); 
% Get the location of the peak in the correlation score image 
[max_score, maxindex] = max(ccscores(:)); 
[ypeak, xpeak] = ind2sub(size(ccscores),maxindex); 
hold on, plot(xpeak, ypeak, 'rd'), hold off; 
% If score too low, ignore this point 
if max_score < 0.85 continue; 
 end 
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%Third 
Part%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

 

% These are the coordinates of the peak in the search image 
ypeak = ypeak - W; 
xpeak = xpeak - W; 
%figure(4), hold on, plot(xpeak, ypeak, 'rd'), hold off; 
% These are the coordinates in the full sized right image 
xpeak = xpeak + (x-xTsize); 
ypeak = ypeak + (y-yTsize); 
figure(2), hold on, plot(xpeak, ypeak, 'rd'), hold off; 
% Save the point in a list, along with its disparity 
npts = npts+1; 
xPt(npts) = x; 
yPt(npts) = y; 
dPt(npts) = xpeak-x; % disparity is xright-xleft 
%pause 
end 
end 
figure, plot3(xPt, yPt, dPt, 'd'); 

 

)، ابعاد template patch sizeپارامترهاي ورودي این برنامه عبارتند از: ابعاد پنجره مبدا (

) و ابعاد horizontal disparity search windowپنجره جستجو افقی در تصویر دوم (

در بخش  .)vertical disparity search windowپنجره جستجو عمودي در تصویر دوم (

 اول برنامه پارامترها تعیین و ابعاد پنجره ها مشخص می شوند. در بخش دوم برنامه، یک

-Normalised Crossپنجره در عکس سمت چپ در نظر گرفته می شود. با استفاده از 

Correlation  متناظر پنجره در تصویر دیگر جستجو می شود. در صورتی که ارزش تناظر از

یک حد آستانه بیشتر باشد، تناظر مورد قبول قرار می گیرد. این کار براي تمام تصویر تکرار 

هاي مربوطه ذخیره و  disparityو  peakبخش سوم، موقعیت هاي  می شود. در نهایت در

 در انتها نمایش داده می شوند. 
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-------------------------------------------------------------- 

 Area-Based Matchingنکات روش  8-4-1

 در به کار گیري این روشها در نظر گرفتن نکات زیر مفید است. 
در این روشها هر چه پنجره تناظر یابی بزرگتر باشد احتمال پیدا نمودن جواب هاي یکه بیشتر می شود 
حال آنکه در پنجره هاي کوچکتر احتمال وجود ناپیوستگی کمتر می شود. بنابراین سایز پنجره باید با 

 توجه به این موارد تعیین شود. 

 پنجره ها استفاده می شود که عبارت اند از: روشهاي مختلفی براي اندازه گیري میزان شباهت
Cross-Correlation (cc) 

Sum of Squared Differences (SSD) 
Sum of Absolute Differences (SAD) 

یک سایت بسیار خوب که کد روشهاي مختلف را به همراه برنامه مقایسه آنها در اختیار قرار می دهد  
ضمن  vision.middlefury.edu/stereoهمان سایتی است که درابتداي این درس معرفی شد یعنی: 

 www.ptgrey.comاست که آدرس آن  PointGreyآنکه یک برنامه تجاري خوب در این زمینه برنامه 
 می باشد. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.ptgrey.com/
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9 Structure From Motion 
یم. ا کردهتاکنون دو روش براي به دست آوردن اطلاعات سه بعدي از تصاویر دو بعدي را با هم بررسی 

یک  یک دوربین کالیبره شده ازبا بود که در آن  Model Based Pose Estimationها  یکی از آن
وضعیت و  گرفته شده می توانبا استفاده از آن تصاویر می شود. عارضه با هندسه مشخص تصویربرداري 

روش استریو بود که در آن  استفادهراه دوم  .ردرا تعیین ک )poseیعنی دوران  عارضه نسبت به دوربین (
ها  م بودن رابطه بین دوربینکه با توجه به معلو استفاده می شوداز دو یا چند دوربین به صورت همزمان 

 امکان به دست آوردن مختصات زمینی نقاط وجود دارد.
است که شاید  Structure from motionخواهیم راجع به آن صحبت کنیم روش ی که امروز میشرو

در این روش ما فرض  نامیدیم. می Structure and motion from a moving cameraبهتر بود آن را 

شده داریم که از یک صحنه فرضی که مختصات نقاط آن را نداریم کالیبره  ک دوربینکنیم که ی می

مختصات نقاط در عبارت اند از کند. در این صورت آنچه به دنبال آن هستیم  تصویربرداري می

یعنی دوران  tو  Rبوسیله  )Motionها نسبت به هم (یعنی  مورد نظر و وضعیت نسبی دوربین صحنه

است و به دست  structureبه عبارت بهتر، در کامپیوتر ویژن مختصات نقاط زمینی همان و انتقال. 

البته همانطور که خواهیم دید، مقیاس . motionآوردن المان هاي توجیه خارجی دوربین همان 

در این بخش، واقعی در این روش بدون استفاده از شرایط / نقاط اضافی تعیین نخواهد شد. در ادامه 

هندسه اپی پولار و ماتریس ضروري و نحوه به دست آوردن آن بحث شده و پس از آن نحوه  ابتدا

ها و نیز مختصات نقاط صحنه  به کارگیري این ماتریس براي تعیین دوران و انتقال بین دوربین

 شود. بررسی می

 )Epipolar geometryهندسه اپی پولار ( 9-1

داشته باشیم، این نقطه در  Pچون  نقطه سه بعديیک شود، اگر  همانطور که در شکل زیر دیده می
 شود. ر میتصوی p1و  p0) در نقاط C1و دوم ( )C0اول ( دوربین
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 یک نقطه و متناظر آن در تصویر دوم

توانسته هر  در تصویر اول به آن معنی است که این نقطه می p0اي که وجود دارد آنست که دیدن  نکته
قرار دارند)  C0Pبر روي خط  Pو  p0شعاع مربوط به آن (نقاطی که بین کدام از نقاطی باشد که بر روي 

هستند که هم خط بوده و بر روي خطی قرار  C1این نقاط داراي تصاویري بر روي تصویر  قرار دارند.
 شود. ) گفته میepipolar Lineدارند که به آن خط اپی پولار (

نیز بر روي آن قرار  p1و  p0کند که نقاط  یک صفحه عبور می P ،C0 ،C1شود که از نقاط  دیده می
دوم خطی است که در حقیقت خط اپی پولار  )دو بعدي(با تصویر  )سه بعدي(تقاطع این صفحه  دارند.

خط اپی پولار  ،باشد. به همین ترتیب تقاطع این صفحه با تصویر اول در تصویر اول می p0مربوط به نقطه 
باید توجه کرد که در عمل ما همان طور که در شکل زیر نیز دیده می شود، باشد.  می p1مربوط به نقطه 

با استفاده از باشند که  می p0 ،p1 ،C0 ،C1در صفحه را نداریم آنچه داریم در حقیقت نقاط  Pموقعیت  
قرار که همگی در یک صفحه  را تشکیل دهیم C0 C1و نیز  C0 p0 ،C1 p1توانیم بردارهاي  این نقاط می

 دارند. 

 
 شرط هم صفحه اي

 توانیم بنویسیم: اند می با توجه به اینکه این بردارها هم صفحه
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 C0C1(مثلا در ضرب خارجی دو بردار دیگر ) C0p0(مثلا به عبارت دیگر ضرب داخلی یکی از بردارها 
اي  حال اگر بخواهیم رابطه شود. اي گفته می باشد. به این رابطه شرط هم صفحه برابر با صفر می) C1p1و 

 )f=1شده است (یعنی  نرمالبراي هر نقطه از تصویر بنویسیم، با فرض بر اینکه این نقطه داراي مختصات 
 را به این شکل نشان دهیم: p1و  p0توانیم نقاط  می

 

 و 

p0  وp1  دوربین هايدر حقیقت بردارهاي سه بعدي در C0  وC1 یري باشند که مختصات نقطه تصو می
 p0بردار  توان تصویر بنابراین می گیري شده است. ها هر کدام در سیستم مختصات تصویر خود اندازه آن

 p0 همان طور که گفته شدرابطه این در به دست آورد. توجه شود که را از طریق رابطه 
کننده انتقال بین  نیز در حقیقت مشخص C0C1دانیم که بردار  از طرفی می یک بردار است نه یک نقطه.

:شکلاین توانیم به  اي را می باشد. بنابراین شرط هم صفحه می tدو دوربین یعنی 

 باشد.  می) (یا همان  C0نسبت به  C1نیز بردار انتقال  tو ، همان Rکه در این رابطه بنویسیم. 
  :نوشت موگرافی به صورت زیروماتریس ه توان با یک نسبی دو دوربین را می توجیههمانطور که دیدیم 

 

 

دانیم که  میتوان به صورت ماتریسی نوشت؟ اي را می توان رابطه  شرط هم صفحه حال ببینیم آیا می
توان به صورت یک ماتریس و یک بردار نیز نوشت به عبارت اگر  بردار را می وحاصل ضرب خارجی د

a  وb  ه در آن داریم:ک حاصل ضرب خارجی آنها عبارت است از دو بردار باشند 
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. بنابراین a.b = aT.bاست:  نیز به این صورت aو  bداخلی دو بردار  حاصل ضربدانیم  ضمن آنکه می

 یم به صورت ماتریسی بنویسیم یعنیتوان را می ) (یعنی اي  رابطه شرط هم صفحه

) با فرم نشان داده شده در skew symmetricمتقارن (دیک ماتریس پادر  آن که 
 باشد. بالا می

   داریم:بنامیم،  Eرا حال اگر 

 یا  

توان  آن می ازشود که با استفاده  ) گفته میEssential Matrixماتریس ضروري ( Eدر رابطه بالا، به 
. براي این منظور کافی است دادیک نقطه در یک دوربین را به نقطه متناظر آن در دوربین دیگر ارتباط 

. نحوه این ارتباط مجددا را داشته باشیم که در این صورت  tو بردار انتقال  Rماتریس دوران 
 در شکل زیر آورده شده است.

 

 نحوه ارتباط یک نقطه از یک تصویر با متناظر آن در تصویر دیگر از طریق ماتریس ضروريبراي اینکه 
 بهتر درك شود تمرین پایین را انجام دهید. 

----------------------------------------------------------------------- 
هاي توجیه نسبی دو دوربین که از دو طرف  :مکعب زیر را در نظر بگیرید. با فرض بر اینکه المانتمرین

ختصات نقاطی از مکعب را ترسیم و خطوط اپی اند را به شرح زیر داشته باشیم، م مکعب تصویر گرفته
 ثابت باشند. XYZدر ضمن فرض کنید محورهاي  پولار آن را نیز ترسیم کنید.

 ,ax=120°, ay=0°, az=60°, tx=3 هاي توجیه نسبی مکعب نسبت به دوربین اول: المان •

ty=0, tz=0  
 ,ax=0°, ay=‐25°, az=0° نسبت به دوربین اول:دوم هاي توجیه نسبی دوربین   المان •

tx=3, ty=0, tz=1 
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 حل این مساله و انجام آن در چند مرحله است.   حل:
برنامه زیر نقاط را ترسیم می کند به عبارت دیگر دو تصویر می سازد که تصویر نقاط  :الف) ترسیم نقاط

 مکعب بر روي آنها شبیه سازي شده است. 
clear all 
close all 
 
%% Create a virtual image 
L = 300; % size of virtual image in pixels 
I = zeros(L,L); 
%Define intrinsic camera matrix 
% Define f, u0, v0 
f = L; 
u0 = L/2; 
v0 = L/2; 
% Create the matrix of intrinsic camera parameters 
Mint = [ f 0 u0; 
0 f v0; 
0 0 1]; 
DEG_TO_RAD = pi/180; 
% Create some points on the face of the cube 
P_M = [ 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 2 1 2; 
2 1 0 2 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0; 
0 0 0 -1 -1 -1 -2 -2 -2 0 0 -1 -1 -2 -2; 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1; 
]; 
NPTS = length(P_M);   %% Number of control points 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Define pose of model with respect to camera1 
ax = 120 * DEG_TO_RAD; 
ay = 0 * DEG_TO_RAD; 
az = 60 * DEG_TO_RAD; 
Rx = [ 1 0 0; 
0 cos(ax) -sin(ax); 
0 sin(ax) cos(ax) ]; 
Ry = [ cos(ay) 0 sin(ay); 
0 1 0; 
-sin(ay) 0 cos(ay) ]; 
Rz = [ cos(az) -sin(az) 0; 
sin(az) cos(az) 0; 
0 0 1 ]; 
R_m_c1 = Rx * Ry * Rz; 
Pmorg_c1 = [0; 0; 5]; % translation of model wrt camera 
M = [ R_m_c1 Pmorg_c1 ]; % Extrinsic camera parameter matrix 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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%%Now create virtual Image1 
% Render image 1 
p1 = M * P_M; 
 
% Divide on the third element to get xim and yim from x1,x2,x3 
(as in homogeneous coordinates) 
p1(1,:) = p1(1,:) ./ p1(3,:); 
p1(2,:) = p1(2,:) ./ p1(3,:); 
p1(3,:) = p1(3,:) ./ p1(3,:); 
figure(1), imshow(I, []), title('View 1'); 
 
% Convert image points from normalized to unnormalized 
u = Mint * p1; 
for i=1:length(u) 
rectangle('Position', [u(1,i)-2 u(2,i)-2 4 4], 'FaceColor', 
'r'); 
end 
pause 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Set up second view. For use the relative pose of C2 with 
respect to C1 to get to the pose of the model with respect to 
camera 2 
 
 
% Define rotation of camera1 with respect to camera2 
ax = 0 * DEG_TO_RAD; 
ay = -25 * DEG_TO_RAD; 
az = 0; 
Rx = [ 1 0 0; 
0 cos(ax) -sin(ax); 
0 sin(ax) cos(ax) ]; 
Ry = [ cos(ay) 0 sin(ay); 
0 1 0; 
-sin(ay) 0 cos(ay) ]; 
Rz = [ cos(az) -sin(az) 0; 
sin(az) cos(az) 0; 
0 0 1 ]; 
R_c2_c1 = Rx * Ry * Rz; 
% Define translation of camera2 with respect to camera1 
Pc2org_c1 = [3; 0; 1]; 
% Figure out pose of model with respect to camera 2. 
H_m_c1 = [ R_m_c1 Pmorg_c1 ; 0 0 0 1]; 
H_c2_c1 = [ R_c2_c1 Pc2org_c1 ; 0 0 0 1]; 
H_c1_c2 = inv(H_c2_c1); 
H_m_c2 = H_c1_c2 * H_m_c1; 
R_m_c2 = H_m_c2(1:3,1:3); 
Pmorg_c2 = H_m_c2(1:3,4); 
% Now time to form the camera2 Extrinsic parameter matrix 
M = [ R_m_c2 Pmorg_c2 ]; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Now we cam Render image 2 similar to what we did for Image 1 
p2 = M * P_M; 
p2(1,:) = p2(1,:) ./ p2(3,:); 
p2(2,:) = p2(2,:) ./ p2(3,:); 
p2(3,:) = p2(3,:) ./ p2(3,:); 
figure(2), imshow(I, []), title('View 2'); 
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% Convert image points from normalized to unnormalized 
u = Mint * p2; 
for i=1:length(u) 
rectangle('Position', [u(1,i)-2 u(2,i)-2 4 4], 'FaceColor', 
'r'); 
end 
pause 
  

 

پیکسل و  300در نظر گرفته و فاصله کانونی را معادل  300×300در ابتدا یک تصویر در این برنامه، 
با استفاده از این مقادیر  .150و 150گیریم یعنی  مختصات مرکز تصویر را در وسط تصویر در نظر می

 کنیم. و مختصات نقاطی از مکعب را به صورت دستی وارد می ههاي داخلی را تشکیل داد ماتریس المان
(با توجه به مقادیر ذکر شده در  tو  Rنسبت به دوربین اول را به کمک  پس از آن ماتریس توجیه مکعب

گفته می  renderingکه به این کار توانیم تصویر اول را بسازیم ( دهیم. در این مرحله می بالا) تشکیل می
ها در ماتریس توجیه  براي این منظور مختصات تصویري نقاط را از ضرب مقادیر زمینی آن .)شود

ها را به  باشند که باید آن آوریم. البته این مختصات به صورت نرمال شده می ) به دست میMخارجی (
براي این منظور مختصات حساب شده را در معکوس ماتریس که آوریم  در نشدهصورت نرمال 

 این تصویر که در حقیقت شبیه .توانیم نقاط را ترسیم کنیم در اینجا می کرده ایم.هاي داخلی ضرب  المان
 نامیم. می View1شود را  سازي شده تصویري است که توسط دوربین اول گرفته می

را محاسبه کنیم.  2باید توجیه مکعب نسبت به دوربین شماره  View2براي ترسیم در بخش دوم برنامه، 
 کنیم براي این منظور در ابتدا ماتریس دوران و انتقال دوربین اول به دوم را شبیه حالت قبل حساب می

یعنی:  کنیم سپس با استفاده از رابطه زیر، ماتریس   مدل نسبت به دوربین دوم را نیز حساب می

 باشد. بنابراین تصویر جدید ترسیم شده در همان سیستم مختصات مدل می. 
 در صورت اجراي این برنامه خواهیم داشت:

 

 (راست) به این صورت خواهند بود: View2(چپ)و  View1همچنین نمایی از 
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 ب) محاسبه ماتریس ضروري

 برنامه زیر این کار را انجام می دهد.  را حساب کنیم. Eتوانیم  میبا توجه به اینکه 
% Calculate essential matrix from [t]x R_C2_C1 
t = Pc2org_c1; 
E = [ 0 -t(3) t(2); t(3) 0 -t(1); -t(2) t(1) 0] * R_c2_c1; 
  

 

 با اجراي برنامه خواهیم داشت:

 
 

براي : در این بخش از برنامه می خواهیم خطوط اپی پولار را ترسیم کنیم. ج) ترسیم خطوط اپی پولار
دانیم  همانطور که می شود. این منظور اجازه دهید ببینیم که اساساً یک خط چگونه ساخته  و ترسیم می

 هاي خط را  اگر المانحال  باشد. می ax+by+c=0 معادله یک خط در صفحه به شکل
باشد. از مقایسه این رابطه با در صورتی برروي خط قرار دارد که  Pدانیم  که هر نقطه  بنامیم، می

(شکل  C0در تصویر  p1در حقیقت خط اپی پولار مربوط به نقطه  Ep1توان دید که  میرابطه 
 باشد. زیر) می
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 خط اپی پولار

 

 کنیم براي ترسیم این خطوط به این شرح عمل می بنابراین
 گیریم. یک نقطه در تصویر دوم در نظر می .1

  l=Ep1کنیم با استفاده از  خط اپی پولار مربوط به نقطه را  در تصویر اول محاسبه می .2

 l= a,b,cبا توجه به اینکه  •

  با توجه به اینکه معادله خط عبارت است از: •

 
براي این منظور دو نقطه بر روي  کنیم. ا بر روي تصویر اول ترسیم میخط به دست آمده ر .3

 1-را برابر با  xکنیم براي این منظور یکباره  ها را ترسیم می خط پیدا نموده و خط بین آن

 کنیم. را حساب می yقرار داده و  1+کنیم یکبار هم برابر با  را حساب می yقرار داده و 

 کنیم. استفاده می y=(-c-ax)/bبطه از را yبراي محاسبه نکته: 

 دهد. یهاي فوق را انجام م زیر هر کدام از بخش  برنامه
% Draw epipolar lines 
for i=1:length(p2) 
figure(1); 
% The product l=E*p2 is the equation of the epipolar line 
corresponding 
% to p2, in the first image. Here, l=(a,b,c), and the equation 
of the 
% line is ax + by + c = 0. 
l = E * p2(:,i); 
% Let's find two points on this line. First set x=-1 and solve 
% for y, then set x=1 and solve for y. 
pLine0 = [-1; (-l(3)-l(1)*(-1))/l(2); 1]; 
pLine1 = [1; (-l(3)-l(1))/l(2); 1]; 
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% Convert from normalized to unnormalized coords 
pLine0 = Mint * pLine0; 
pLine1 = Mint * pLine1; 
line([pLine0(1) pLine1(1)], [pLine0(2) pLine1(2)], 'Color', 
'r'); 
pause 
end 
 

 

 در صورت اجراي برنامه خواهیم داشت:

 
 نمایی از خطوط اپی پولار ترسیم شده

----------------------------------------------------------------------- 

 از طریق نقاط متناظر Eتعیین  9-2

معلوم باشند. با استفاده از و  Rکه در صورتی که هاي قبلی دیدیم که  در درس
حال می خواهیم ببینیم که چگونه می توانیم با داشتن یک سري  را حساب نمود.  Eتوان  می

برنامه هاي متعددي را نوشته و به کار  ،را به دست آوریم. در این درس براي تشریح کار Eقاط متناظر، ن
می گیریم. در ابتدا برنامه اي می نویسیم که تعدادي نقطه زمینی راتولید و دو تصویر گرفته شده از این 

از نقاط متناظر در تصاویر  نقاط را شبیه سازي می کند. پس از آن با استفاده مختصات تصویري تعدادي
را به دست آورده  و  خطوط اپی پولار را نمایش می دهیم. در مرحله بعد، المان  Eشبیه سازي شده، 
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 motionرا با به دست می آوریم. در نهایت با استفاده از  motionهاي توجیه دوربین ها یا همان 
 م. استخراج شده، مختصات زمینی بقیه نقاط را محاسبه می کنی

بنابراین می بینیم که روند کار به طور خلاصه به این شکل است که در ابتدا با استفاده از تعدادي از نقاط 
و مختصات نقاط تصویري،  E. پس از آن با استفاده از ماتریس 6را حساب می کنیم Eمشابه ماتریس 

  7.مختصات زمینی یا مدلی نقاط را حساب می کنیم
----------------------------------------------------------------------- 

شبیه را  view2 و view1اي از نقاط یک مکعب را تولید، تصاویر  مجموعهتمرین: برنامه اي بنویسید که 
 کند.  ذخیره l2.tifو  l1.tifو نتیجه را در تصاویر سازي

 حل: برنامه زیر این نقاط و تصاویر را تولید می کند. 

% Create an image pair with known rotation and translation 
between the 
% views, and corresponding image points. 
 
clear all 
close all 
  
L = 300;        % size of image in pixels 
I1 = zeros(L,L); 
  
% Define f, u0, v0 
f = L; 
u0 = L/2; 
v0 = L/2; 
  
%  Create the matrix of intrinsic camera parameters 
K = [ f  0  u0; 
      0  f  v0; 
      0  0   1]; 
   
DEG_TO_RAD = pi/180; 
  
% Create some points on the face of a cube 
P_M = [ 
    0   0   0   0   0   0   0   0   0   1   2   1   2   1   2; 
    2   1   0   2   1   0   2   1   0   0   0   0   0   0   0; 
    0   0   0   -1  -1  -1  -2  -2  -2  0   0   -1  -1  -2  -2; 
    1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1   1; 
    ]; 

 می دانیم به این کار فتوگرامتري توجیه یا ترفیع گفته می شود. 6
 که در فتوگرامتري به این بخش از کار تقاطع یا ترسیم گفته می شود.  7
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NPTS = length(P_M); 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Define pose of model with respect to camera1 
ax = 120 * DEG_TO_RAD; 
ay = 0 * DEG_TO_RAD; 
az = 60 * DEG_TO_RAD; 
 
Rx = [ 1    0            0; 
       0    cos(ax)     -sin(ax); 
       0    sin(ax)      cos(ax) ]; 
Ry = [ cos(ay)    0     sin(ay); 
       0          1     0; 
      -sin(ay)    0     cos(ay) ]; 
Rz = [ cos(az)    -sin(az)   0; 
       sin(az)     cos(az)   0; 
       0           0         1 ]; 
R_m_c1 = Rx * Ry * Rz;    
Pmorg_c1 = [0; 0; 5];   % translation of model wrt camera 
 
M = [ R_m_c1 Pmorg_c1 ];    % Extrinsic camera parameter matrix 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Render image 1 
p1 = M * P_M; 
  
p1(1,:) = p1(1,:) ./ p1(3,:); 
p1(2,:) = p1(2,:) ./ p1(3,:); 
p1(3,:) = p1(3,:) ./ p1(3,:); 
  
u1 = K * p1;  % Convert image points from normalized to 
unnormalized 
for i=1:length(u1) 
    x = round(u1(1,i));   y = round(u1(2,i)); 
    I1(y-2:y+2, x-2:x+2) = 255; 
end 
figure(1), imshow(I1, []), title('View 1'); 
pause 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Set up second view. 
% Define rotation of camera1 with respect to camera2 
ax = 0 * DEG_TO_RAD; 
ay = -25 * DEG_TO_RAD; 
az = 0; 
  
Rx = [ 1    0            0; 
       0    cos(ax)     -sin(ax); 
       0    sin(ax)      cos(ax) ]; 
Ry = [ cos(ay)    0     sin(ay); 
       0          1     0; 
      -sin(ay)    0     cos(ay) ]; 
Rz = [ cos(az)    -sin(az)   0; 
       sin(az)     cos(az)   0; 
       0           0         1 ]; 
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R_c2_c1 = Rx * Ry * Rz;    
  
% Define translation of camera2 with respect to camera1 
Pc2org_c1 = [3; 0; 1]; 
  
% Figure out pose of model wrt camera 2. 
H_m_c1 = [ R_m_c1 Pmorg_c1 ;  0 0 0 1]; 
H_c2_c1 = [ R_c2_c1 Pc2org_c1 ;   0 0 0 1]; 
H_c1_c2 = inv(H_c2_c1); 
H_m_c2 = H_c1_c2 * H_m_c1; 
  
R_m_c2 = H_m_c2(1:3,1:3); 
Pmorg_c2 = H_m_c2(1:3,4); 
  
% Extrinsic camera parameter matrix 
M = [ R_m_c2 Pmorg_c2 ]; 
 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Render image 2 
I2 = zeros(L,L); 
p2 = M * P_M; 
  
p2(1,:) = p2(1,:) ./ p2(3,:); 
p2(2,:) = p2(2,:) ./ p2(3,:); 
p2(3,:) = p2(3,:) ./ p2(3,:); 
  
% Convert image points from normalized to unnormalized 
u2 = K * p2; 
for i=1:length(u2) 
    x = round(u2(1,i));   y = round(u2(2,i)); 
    I2(y-2:y+2, x-2:x+2) = 255; 
end 
figure(2), imshow(I2, []), title('View 2'); 
 
disp('Points in image 1:'); 
disp(u1); 
disp('Points in image 2:'); 
disp(u2); 
imwrite(I1, 'I1.tif'); 
imwrite(I2, 'I2.tif'); 
 
 
% This is the "true" essental matrix between the views 
t = Pc2org_c1; 
Etrue = [ 0 -t(3) t(2); t(3) 0 -t(1); -t(2) t(1) 0] * R_c2_c1; 
disp('True essential matrix:'); 
disp(Etrue); 
 
save('u1.mat', 'u1');   % Save points to files 
save('u2.mat', 'u2'); 

 

 شود. در زیر نتیجه اجراي این برنامه دیده می
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توانیم آن را  را حساب کنیم. در این صورت می Eتوانیم با استفاده از این نقاط  حال ببینیم که چگونه می
ها یعنی  و متناظرهاي آن p0قطه فرض کنیم که تعدادي ن شده برنامه فوق مقایسه کنیم. سازي با مقادیر شبیه

p1 به  باشد. صادق میاي یعنی  دانیم که براي این نقاط رابطه هم صفحه را داشته باشیم می
است  3x3یک ماتریس  Eتوجه به اینکه  با توانیم بنویسیم. عبارت دیگر به ازاي هر نقطه یک معادله می

اییکه طرف دوم معادله صفر است لذا با هر ضریبی بینیم از آنج مجهول دارد. البته همانطور که می 9پس 
نقطه (یا  8مجهول داریم. در نتیجه با داشتن حداقل  8از آن نیز رابطه صادق است. پس در حقیقت ما 

گفته  point 8به این روش الگوریتم  را محاسبه کنیم. Eهاي  معادله تشکیل و المان 8توانیم  بیشتر) نیز می
 می شود. 

 نقطه 8از طریق الگوریتم  Eهاي ماتریس  محاسبه المان 9-2-1

 این رابطه را اگر به صورت ماتریسی بنویسیم داریم:همانطور که دیدیم 
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و مرکز مختصات در وسط  f=1اند یعنی  نرمال شده p1و  p0کنیم که  همانند قبل در اینجا نیز فرض می
بنویسیم که در آن  Ax=0باید آن را به صورت  Eهاي  تصویر است. براي به دست آوردن المان

 باشد در این راستا از ضرب ماتریسی معادله بالا داریم: می
 

 
 

 8بنابراین با داشتن حداقل  دهد. را تشکیل می Aنقاط متناظر، یک خط از ماتریس  زوجبدیهی است هر 
 نیز دیدیم این یک مجموعه همانطوري که قبلاً شود. تشکیل می Ax=0و بالتبع رابطه  Aنقطه ماتریس 

توانیم یک جواب منحصر به فرد براي آن پیدا  می x=0معادلات هموژن است که بدون در نظر گرفتن 
در مقیاس که کند. البته فراموش نکنیم  را مینیمم می کنیم که بر اساس کمترین مربعات 

شود همان طوري که در فتوگرامتري نیز در مرحله توجیه نسبی مقیاس مدل به  این مرحله تعیین نمی
 دست نمی آمد. 

آخرین ستون همان  xکه پاسخ  داریم:  SVD(A)همانند گذشته از طریق  xبراي حل 
 باشد.   (اولین ستون از سمت راست) می Vماتریس 

----------------------------------------------------------------------- 
 را با استفاده از نقاط مشترك متناظر حل کند. Eاي بنویسید که ماتریس  برنامه تمرین:

 دهد. را به دست می Eحل: با توجه به مطالب گفته شده برنامه زیر 
% Compute essential matrix E from point correspondences. 
% We know that p1' E p2 = 0, where p1,p2 are the normalized 
image coords. 
% We write out the equations in the unknowns E(i,j) 
% A x = 0 
  
%% Asume some tie points 
p1s=[61.4195  102.1798  150.0000   68.3768  106.2098  150.0000   
74.3208  109.6134 150.0000  176.0870  196.1538  174.0000  
192.8571  172.2222  190.0000; 
  124.4290  136.1955  150.0000  167.2490  181.1490  197.2377  
203.8325  219.1146 236.6025  127.4080  110.0296  170.7846  
150.0000  207.7350  184.6410; 
    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    
1.0000    1.0000 1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    
1.0000    1.0000]; 
  
p2s=[ 45.5272   63.4568   86.9447   61.6620   80.2653  104.1468   
75.7981   94.7507  118.6606  135.5451  176.3357  147.5739  
184.5258  157.8633  191.6139; 
  126.5989  136.7293  150.0000  165.9997  180.2731  198.5963  
200.5196  217.7991  239.5982  125.7710  105.4355 172.3407  
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150.0000  212.1766  188.5687; 
    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    
1.0000    1.0000    1.0000    1.0000    1.0000 1.0000    1.0000    
1.0000    1.0000]; 
A = [p1s(1,:)'.*p2s(1,:)' p1s(1,:)'.*p2s(2,:)' p1s(1,:)' ... 
p1s(2,:)'.*p2s(1,:)' p1s(2,:)'.*p2s(2,:)' p1s(2,:)' ... 
p2s(1,:)' p2s(2,:)' ones(length(p1s),1)]; 
% The solution to Ax=0 is the singular vector of A corresponding 
to the 
% smallest singular value; that is, the last column of V in 
A=UDV' 
[U,D,V] = svd(A); 
x = V(:,size(V,2)); % get last column of V 
% Put unknowns into a 3x3 matrix. Transpose because Matlab's 
"reshape" 
% uses the order E11 E21 E31 E12 ... 
Escale = reshape(x,3,3)'; 
 
 

 

 نقطه 8ت از طریق الگوریتم ضعف حل معادلا 9-2-1-1

نتایج و  هبه شکلی که گفته شد روشی مستحکم نبود Eهاي  مشاهده شده است که به دست آوردن المان
وجود نویز در مشاهدات بعضاً منجر به  موارددر برخی  از ثبات مناسب برخوردار نمی باشند در نتیجه

و  precenditioningشود. براي برطرف نمودن این مساله از دو تکنیک  هاي نادرست می جواب
postconditioning شود. استفاده می 

اي  گونه در این تکنیک نقاط تصویري به :precenditioningنقطه از طریق  8بهبود تکنیک  •

ها به مرکز ثقل  کند که مبدأ سیستم مختصات آن ها تغییر می شیفت داده شده و مقیاس آن

) و نیز متوسط فاصله نقاط تا مبدأ they are centered at the originها منتقل شده ( آن

 باشد. میمختصات

 Eدانیم اعضاي ماتریس  همانگونه که می :postcanditioningنقطه از طریق  8بهبود تکنیک  •

باید  E کپارامتر مستقل وجود دارد. بنابراین رن 5از هم مستقل نیستند. در حقیقت فقط 

 باشد. 2برابر با 

 باشد. 2آن برابر با  کشود که رن اي تعیین می گونه به postcanditioning ،Eدر تکنیک 
----------------------------------------------------------------------- 

 کند. preconditionها را  اي بنویسید که داده تمرین: برنامه
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در حقیقت قبل از برنامه بالا باید نوشته توجه شود که این برنامه  دهد. حل: برنامه زیر این کار را انجام می
ا استفاده از آنها به دست آید. ب Eشوند و بعد ماتریس  preconditionشود به عبارت دیگر باید نقاط اول 

بنابراین اگر بخواهیم این برنامه و برنامه بالا را با هم استفاده کنیم باید در انتهاي برنامه دستور زیر را 
 اضافه کنیم:

 p1=p1s; p2=p2s;    %% To get point correspondence from previous 
program. 

 
 
 
 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Scale and translate image points so that the centroid of 
% the points is at the origin, and the average distance of the 
points to the 
% origin is equal to sqrt(2). 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
xn = p1(1:2,:); % xn is a 2xN matrix 
N = size(xn,2);    %% Number of points 
t = (1/N) * sum(xn,2); % this is the (x,y) centroid of the 
points 
xnc = xn - t*ones(1,N); % center the points; xnc is a 2xN matrix 
dc = sqrt(sum(xnc.^2)); % dist of each new point to 0,0; dc is 
1xN vector 
davg = (1/N)*sum(dc); % average distance to the origin 
s = sqrt(2)/davg; % the scale factor, so that avg dist is 
sqrt(2) 
T1 = [s*eye(2), -s*t ; 0 0 1]; 
p1s = T1 * p1; 
xn = p2(1:2,:); % xn is a 2xN matrix 
N = size(xn,2); 
t = (1/N) * sum(xn,2); % this is the (x,y) centroid of the 
points 
xnc = xn - t*ones(1,N); % center the points; xnc is a 2xN matrix 
dc = sqrt(sum(xnc.^2)); % dist of each new point to 0,0; dc is 
1xN vector 
davg = (1/N)*sum(dc); % average distance to the origin 
s = sqrt(2)/davg; % the scale factor, so that avg dist is 
sqrt(2) 
T2 = [s*eye(2), -s*t ; 0 0 1]; 
p2s = T2 * p2;    % Finally, this preconditions the points 
 
 
 

 

ابتدا مرکز ثقل نقاط در تصویر اول تعیین شده، سپس ضریب مقیاس این برنامه، در در 

اي  گونه شود. از ضرب نقاط در ماتریس مقیاس و انتقال، مختصات جدید نقاط به می محاسبه
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 ها تا مبدأ جدید به نسبت ها مرکز ثقل نقاط بوده و فاصله آن آید که مبدأ آن به دست می

این عملیات براي نقاط تصویر دوم نیز انجام  کوچک شود.(متوسط فواصل نقاط تا مبدا)/

 نشان داده شده است. p2sو  p1sاسبات در برنامه با نتیجه این مح شود. می

-----------------------------------------------------------------------
----------------------------------------------------------------------- 

 کند. Postcenditionاي بنویسید که نتایج را  برنامهتمرین: 

فقط دو مقدار ویژه غیر  Eاین منظور باید شرطی به معادلات اضافه کنیم که به واسطه آن حل: براي 
 E ،SVDکنیم.در ابتدا از  شکل عمل میاین براي اعمال این شرط به  صفر که با هم برابراند داشته باشد.

. حال شرط داشتن فقط دو مقدار ویژه غیر صفر را باید اعمال کنیم. براي  گیریم. داریم: می
) اند. پس براي اعمال این شرط 1.1.0هاي قطر آن ( که المانباشد اید یک ماتریس قطري ب Sاین منظور 

. بنابراین می کنیم. یعنی:  Sماتریس قطري با المان هاي فوق نوشته و جایگزین 
 نویسیم: شرط میمتلب براي اعمال این  در

 

 
 

بازگردانده شوند.  به حالت اولیه پس از حل معادلاتنقاط نکته مهمی که وجود دارد آنست که باید 
نهایی به حالت اصلی خود بازگردد یعنی اثر تغییر مقیاس ناشی از  Eپس از خاتمه محاسبات باید یعنی 

Preconditioniy نویسیم: باید برطرف شود براي این منظور می
که براي تغییر مقیاس  اندضرایبی  T2و  T1رابطه این در . 

 ها استفاده شده است.  ر اول و دوم از آننقاط در تصوی

----------------------------------------------------------------------- 
را با استفاده از نقاط  Eماتریس  ،گفته شده تاکنون مطالببه تمامی  توجهاي بنویسید که با  برنامه تمرین:

 متناظر حل کند.
 دهد. حل: برنامه زیر این کار را انجام می

% Calculate the essential matrix. 
clear all 
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close all 
K = [ 300 0 150; % intrinsic camera parameters 
0 300 150; 
0 0 1]; 
% These are the points in image 1 
u1 = [ 
61.4195 102.1798 150.0000 68.3768 106.2098 150.0000 74.3208 
109.6134 150.0000 176.0870 196.1538 174.0000 192.8571 172.2222 
190.0000; 
124.4290 136.1955 150.0000 167.2490 181.1490 197.2377 203.8325 
219.1146 236.6025 127.4080 110.0296 170.7846 150.0000 207.7350 
184.6410; 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 ]; 
% These are the corresponding points in image 2 
u2 = [ 
45.5272 63.4568 86.9447 61.6620 80.2653 104.1468 75.7981 94.7507 
118.6606 135.5451 176.3357 147.5739 184.5258 157.8633 191.6139; 
126.5989 136.7293 150.0000 165.9997 180.2731 198.5963 200.5196 
217.7991 239.5982 125.7710 105.4355 172.3407 150.0000 212.1766 
188.5687; 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 ]; 
I1 = imread('I1.tif'); 
I2 = imread('I2.tif'); 
  
  
% Display points on the images for visualization 
imshow(I1, []); 
for i=1:length(u1) 
x = round(u1(1,i)); y = round(u1(2,i)); 
rectangle('Position', [x-4 y-4 8 8], 'EdgeColor', 'r'); 
text(x+4, y+4, sprintf('%d', i), 'Color', 'r'); 
end 
figure, imshow(I2, []); 
for i=1:length(u2) 
x = round(u2(1,i)); y = round(u2(2,i)); 
rectangle('Position', [x-4 y-4 8 8], 'EdgeColor', 'r'); 
text(x+4, y+4, sprintf('%d', i), 'Color', 'r'); 
  
  
% Get normalized image points 
p1 = inv(K)*u1; 
p2 = inv(K)*u2; 
  
  
%%  PRECONDITIONING 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Scale and translate image points so that the centroid of 
% the points is at the origin, and the average distance of the 
points to the 
% origin is equal to sqrt(2). 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
xn = p1(1:2,:); % xn is a 2xN matrix 
N = size(xn,2); 
t = (1/N) * sum(xn,2); % this is the (x,y) centroid of the 
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points 
xnc = xn - t*ones(1,N); % center the points; xnc is a 2xN matrix 
dc = sqrt(sum(xnc.^2)); % dist of each new point to 0,0; dc is 
1xN vector 
davg = (1/N)*sum(dc); % average distance to the origin 
s = sqrt(2)/davg; % the scale factor, so that avg dist is 
sqrt(2) 
T1 = [s*eye(2), -s*t ; 0 0 1]; 
p1s = T1 * p1; 
xn = p2(1:2,:); % xn is a 2xN matrix 
N = size(xn,2); 
t = (1/N) * sum(xn,2); % this is the (x,y) centroid of the 
points 
xnc = xn - t*ones(1,N); % center the points; xnc is a 2xN matrix 
dc = sqrt(sum(xnc.^2)); % dist of each new point to 0,0; dc is 
1xN vector 
davg = (1/N)*sum(dc); % average distance to the origin 
s = sqrt(2)/davg; % the scale factor, so that avg dist is 
sqrt(2) 
T2 = [s*eye(2), -s*t ; 0 0 1]; 
p2s = T2 * p2; 
  
  
  
% Compute essential matrix E from point correspondences. 
% We know that p1s' E p2s = 0, where p1s,p2s are the scaled 
image coords. 
% We write out the equations in the unknowns E(i,j) 
% A x = 0 
A = [p1s(1,:)'.*p2s(1,:)' p1s(1,:)'.*p2s(2,:)' p1s(1,:)' ... 
p1s(2,:)'.*p2s(1,:)' p1s(2,:)'.*p2s(2,:)' p1s(2,:)' ... 
p2s(1,:)' p2s(2,:)' ones(length(p1s),1)]; 
% The solution to Ax=0 is the singular vector of A corresponding 
to the 
% smallest singular value; that is, the last column of V in 
A=UDV' 
[U,D,V] = svd(A); 
x = V(:,size(V,2)); % get last column of V 
% Put unknowns into a 3x3 matrix. Transpose because Matlab's 
"reshape" 
% uses the order E11 E21 E31 E12 ... 
Escale = reshape(x,3,3)'; 
  
  
%%%%%%%   POSTCONDITIONING 
% Force rank=2 and equal eigenvalues 
[U,D,V] = svd(Escale); 
Escale = U*diag([1 1 0])*V'; 
  
end 
  
  
%% REMOVE THE EFFECT OF PRECONDITIONING 
% Undo scaling 
E = T1' * Escale * T2; 
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disp('Calculated essential matrix:'); 
disp(E); 
save E 
 
 

 
 این برنامه از چند بخش تشکیل شده است: 

 ورود نقاط در هر در تصویر •

 نمایش نقاط •

 نرمال کردن مختصات نقاط •

 مقیاس کردن و شیفت دادن به نقاط •

 Eمحاسبه  •

 rank(E)=2اعمال شرط  •

 4به حالت قبل از مرحله  Eبازگرداندن  •

 نهایی Eنمایش  •

را حساب و خطوط اپی پولار را ترسیم  Eماتریس  drawepipolar.mو  essential.mهاي  برنامه
را گرفته و خطوط  Eاي از نقاط متناظر و ماتریس  دو تصویر، مجموعه  drawepipolar.mبرنامه کنند. می
 که ساختار آن قبلا بحث شد.  کند را ترسیم میپولار  اپی

 )Motion: )Recoveering Motion Paramatersمحاسبه  9-3

یعنی توجیه نسبی دوربین دوم نسبت  tو  Rهاي  ، المانEهدف این بخش آنست که بتوانیم با استفاده از 
که با استفاده  شوده می نشان داد. به اول را پیدا کنیم. همانطور که به خاطر دارید دیدیم که 

بگیریم  E،SVDاستخراج نمود. براي این منظور اگر از  Rتوان دوران و انتقال را از  می SVDاز تکنیک 
 postconditioningناشی از  diag) 1.1.0همان ماتریس قطري ( Dکه در آن  داریم:

) یا معکوس u3یعنی ( U سومین ستون (آخرین) ماتریس tشود که بردار  در اینجا نشان داده می باشد. می
 :باشد که در آن مییا   یانیز  Rباشد.  ) میu3-آن (
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ها بی معنی اند یعنی  داریم که سه حالت آن Rو  tحالت براي  4شود ما  بنابراین همانگونه که دیده می
ها.  ها باشد تا مقابل آن ) باید پشت یک یا هر دو دوربینsceneها، عارضه ( با فرض درست بودن آن اینکه

ها باشند. بنابراین براي پیدا کردن  خواهیم که نقاط صحنه در روبروي دوربین ما در حقیقت حالتی را می
و ببینیم که آیا در مقابل  هباید مختصات نقطه یا نقاطی از صحنه را به دست آورد Rو  tترکیب صحیح 

باشد  شود ترکیب صحیح ما می که منجر به این حالت می Rو  tت یا نه؟ آن ترکیبی از هر دو دوربین هس
 استخراج کنیم. Eرا از  Rو  tایم که مقادیر صحیح  لذا توانسته

فرضی بوده و مقیاس واقعی آن  tباشند، مقدار  هاي دوران صحیح می البته فراموش نکنیم اگرچه المان
. به لحاظ مفهومی هم این می آوریمط جهت آن را به دست مشخص نیست بلکه در حقیقت ما فق

ها را از طریق شرط هم  توجیه نسبی دوربین Eموضوع صحیح است چرا که همانطور که دیدیم، 
 آید. ) به دست نمی tها (همان  از حل آن فاصله دوربینکند و طبیعتا  برقرار می اي صفحه

----------------------------------------------------------------------- 
 را به دست آورید. t، ماتریس دوران و Eاي بنویسید که با استفاده از  تمرین: برنامه

 دهد  حل برنامه زیر این کار را انجام می
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Extract motion parameters from essential matrix. 
% We know that E = [tx] R, where 
% [tx] = [ 0 -t3 t2; t3 0 -t1; -t2 t1 0] 
% 
% If we take SVD of E, we get E = U diag(1,1,0) V' 
% t is the last column of U 
[U,D,V] = svd(E); 
W = [0 -1 0; 1 0 0; 0 0 1]; 
 
 
%% Now from the 4 possible combinations of R and t 
Hresult_c2_c1(:,:,1) = [ U*W*V' U(:,3) ; 0 0 0 1]; 
Hresult_c2_c1(:,:,2) = [ U*W*V' -U(:,3) ; 0 0 0 1]; 
Hresult_c2_c1(:,:,3) = [ U*W'*V' U(:,3) ; 0 0 0 1]; 
Hresult_c2_c1(:,:,4) = [ U*W'*V' -U(:,3) ; 0 0 0 1]; 
% make sure each rotation component is a legal rotation matrix 
for k=1:4 
if det(Hresult_c2_c1(1:3,1:3,k)) < 0 
Hresult_c2_c1(1:3,1:3,k) = -Hresult_c2_c1(1:3,1:3,k); 
end 
end 

 

در چهار حالت ماتریس پروژکشن  Wپس از ساختن  بگیریم. E ،SVDدر ابتدا باید از 

 کنیم: زیر تعیین می
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t= u3 ; R=UWVT 
t= u3 ; R=UWTVT 
t=- u3 ; R= UWVT 
t= -u3 ; R= UWTVT 

 

بر اساس سیستم مختصات دست راست به دست آمده براي  Rحاصل کنیم که  البته باید در اینجا اطمینان
جایگزین  R–باشد آن را با  det(R)<0 تر از صفر باشد. لذا در صورتی ك باید بزرگ det(R)این منظور 

فاده از هر کدام از حالات بالا به دست آورده و در حالتی اي را با است حال باید مختصات نقطه کنیم. می
مورد نظر و جواب نهایی ما  tو  Rمربوطه،  tو  Rتر از صفر بود،  نقطه در هر دوربین بزرگ Zکه 
 کنیم. باشند. براي این منظور به این شکل عمل می می

یري آن معلوم یعنی مختصات تصو p2و  p1گیریم (براي این نقطه  اي را در نظر می نقطه •

 باشند) می

 کنیم: این مراحل را طی می کدام از حالات  براي هر •

o کنیم ( مختصات سه بعدي نقطه را در دوربین اول پیدا می( 

o  کنیم یعنی نیز پیدا می 2مختصات سه بعدي نقطه را نسبت به دوربین: 

• Z  کنیم. را چک میو مربوط به 

 کنیم. را نهایی می R ،tهر دو نقطه مثبت بود،  Zحالتی که  •

 )Structureبه دست آوردن مختصات زمینی نقاط ( 9-4

با استفاده از دو تصویر قبلاً در مبحث استریو نشان داده شد. دیدیم نحوه به دست آوردن مختصات 

(مختصات سه بعدي یک نقطه که مختصات تصویري آن در هر  که براي به دست آوردن مختصات 
 کنیم: ز روابط زیر تعیین میدو دوربین مشخص است) را ا

 

 A ،SVDکه براي حل آن اگر از شود  نوشته میمعادله بوده و در فرم  4دستگاه فوق داراي 
دوربین  در سیستم مختصات Pکه در حقیقت مجهولات ما که مختصات نقطه بگیریم، داریم 
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را  Pهاي  . البته این مقادیر باید نرمال شوند لذا المانVباشند، عبارتند از آخرین ستون  ) میاول (یعنی 
 کنیم. بر عضو چهارم تقسیم می

 .مختصات سه بعدي نقطه را به دست می آوردبرنامه زیر با داشتن مختصات تصویري، 
 

p1x = [ 0 -p1(3,1) p1(2,1); % skew symmetric matrix 
p1(3,1) 0 -p1(1,1); 
-p1(2,1) p1(1,1) 0 ]; 
p2x = [ 0 -p2(3,1) p2(2,1); 
p2(3,1) 0 -p2(1,1); 
-p2(2,1) p2(1,1) 0 ]; 
A = [ p1x * M1; p2x * M2 ]; 
% The solution to AP=0 is the singular vector of A corresponding 
to the 
% smallest singular value; that is, the last column of V in 
A=UDV' 
[U,D,V] = svd(A); 
P = V(:,4); % get last column of V 
P1est = P/P(4); % normalize 

 

استخراج شوند.  در برنامه زیر چهار حالت بررسی شده  Aاز ماتریس  tو  Rپس از آن باید 

 به دست می آیند.  tو  Rو 

 

for i=1:4 
Hresult_c1_c2 = inv(Hresult_c2_c1(:,:,i)); 
M2 = Hresult_c1_c2(1:3,1:4); 
A = [ p1x * M1; p2x * M2 ]; 
% The solution to AP=0 is the singular vector of A corresponding 
to the 
% smallest singular value; that is, the last column of V in 
A=UDV' 
[U,D,V] = svd(A); 
P = V(:,4); % get last column of V 
P1est = P/P(4); % normalize 
P2est = Hresult_c1_c2 * P1est; 
if P1est(3) > 0 & P2est(3) > 0 
Hest_c2_c1 = Hresult_c2_c1(:,:,i); % We've found a good solution 
break; % break out of for loop; can stop searching 
end 
end 
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برنامه زیر معلوم باشند، می توانیم مختصات بقیه نقاط را به دست آوریم.  tو  Rحال در صورتی که 
به دست آمدند  tو  Rهاي  زمانی که المان نام دارد. twoview.mدهد. این برنامه  مراحل فوق را نشان می

 دهد. توانیم مختصات بقیه نقاط را به دست آوریم. برنامه زیر این کار را انجام می می
 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
Hest_c1_c2 = inv(Hest_c2_c1); 
M2est = Hest_c1_c2(1:3,:); 
% Reconstruct point positions (these are good to the same scale 
factor) 
fprintf('Reconstructed points wrt camera1:\n'); 
for i=1:length(p1) 
p1x = [ 0 -p1(3,i) p1(2,i); 
p1(3,i) 0 -p1(1,i); 
-p1(2,i) p1(1,i) 0 ]; 
p2x = [ 0 -p2(3,i) p2(2,i); 
p2(3,i) 0 -p2(1,i); 
-p2(2,i) p2(1,i) 0 ]; 
A = [ p1x * M1; p2x * M2est ]; 
[U,D,V] = svd(A); 
P = V(:,4); % get last column of V 
P1est(:,i) = P/P(4); % normalize 
fprintf('%f %f %f\n', P1est(1,i), P1est(2,i),P1est(3,i)); 
end 
% Show the reconstruction result in 3D 
figure; 
plot3(P1est(1,:),P1est(2,:),P1est(3,:),'d'); 
axis equal; 
axis vis3d; 
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10 Fundamental Matrix 
را از طریق رابطه  p1و متناظر آن در تصویر دوم  p0نقطه  Eدیدیم که با توجه به شکل زیر ماتریس 

 مختصات نرمال شده نقاط متناظر بوده و  p1و  p0کنند که در آن  با هم مرتبط می
 

 

کار کنیم مختصات باید نرمال شده باشند به عبارت  Eاما همانطور که قبلاً هم دیدیم براي اینکه بتوانیم با 
ا باید معلوم باشند چرا که دیدیم ه هاي توجیه داخلی دوربین یا همان ماتریس المان Kدیگر ماتریس 

را نداشته باشیم،  Kبنابراین اگر  باشند. مختصات نرمال نشده تصویري می uکه در آن 
 توانیم انجام دهیم. مجبوریم با نقاط نرمال نشده کار کنیم. حال ببینیم این کار را چگونه می

بنابراین از قرار دادن این  و نیز دانیم که  میدر رابطه 

 ماتریس در این رابطه یا: قادیر در رابطه فوق داریم:م

Fundamental یا اساسی است که بر مبناي مختصات نرمال نشده یا همان مختصات پیکسلی تعیین
شود در  بنابراین دیده می توان خطوط اپی پولار را تشکیل داد. شود. البته باز با استفاده از آن می می

نقاط یعنی همان مختصات قرائت شده تصویري استفاده کنیم ماتریسی  صورتی که از مختصات پیکسلی
است که طبیعتاً با توجه به اینکه ما مختصات تصحیح نشده را استفاده  Fآید ماتریس  که به دست می

بعدي حاصله داراي اعوجاج خواهد بود. اما اگر از مختصات تصحیح شده (یا همان  ایم، مدل سه کرده
بعدي حاصله شکل تصحیح شده  و شکل سه Eده کنیم، ماتریس حاصل ماتریس نرمال شده) استفا

 باشد. می

 :Fحل  10-1

 :توانیم عمل کنیم.ا داریم می Eبه همان صورت  Fبراي به دست آوردن اعضاء 
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 Fبراي حل  باشند. همان مختصات قرائت شده تصویري نقاط متناظر می y0و  x0که در آن مختصات 
 xدر آوریم که در آن  Ax=0، معادله فوق را بازنویسی و فرم Fهاي  کافی است با هدف تعیین المان

 باشند. براي این منظور داریم: می Fهمان اعضاي ماتریس 

 

به صورتی که قبلاً  SVDتوان با استفاده از  معادله فوق نشان دهنده یک سیستم هموژن است که می
براي بهبود  Postconditiningو  Preconditionigینجا شبیه به حالت قبل از دیدیم آن را حل کرده در ا

 نتایج استفاده کنیم.
----------------------------------------------------------------------- 

 تمرین: برنامه اي بنویسید که ماتریس فاندامنتال را حساب کند

% Calculate the Fundamental matrix. 
clear all 
close all 
K = [ 300 0 150; % intrinsic camera parameters 
0 300 150; 
0 0 1]; 
% These are the points in image 1 
u1 = [ 
61.4195 102.1798 150.0000 68.3768 106.2098 150.0000 74.3208 
109.6134 150.0000 176.0870 196.1538 174.0000 192.8571 172.2222 
190.0000; 
124.4290 136.1955 150.0000 167.2490 181.1490 197.2377 203.8325 
219.1146 236.6025 127.4080 110.0296 170.7846 150.0000 207.7350 
184.6410; 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 ]; 
% These are the corresponding points in image 2 
u2 = [ 
45.5272 63.4568 86.9447 61.6620 80.2653 104.1468 75.7981 94.7507 
118.6606 135.5451 176.3357 147.5739 184.5258 157.8633 191.6139; 
126.5989 136.7293 150.0000 165.9997 180.2731 198.5963 200.5196 
217.7991 239.5982 125.7710 105.4355 172.3407 150.0000 212.1766 
188.5687; 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 ]; 
I1 = imread('I1.tif'); 
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I2 = imread('I2.tif'); 
% Display points on the images for visualization 
imshow(I1, []); 
for i=1:length(u1) 
x = round(u1(1,i)); y = round(u1(2,i)); 
rectangle('Position', [x-4 y-4 8 8], 'EdgeColor', 'r'); 
text(x+4, y+4, sprintf('%d', i), 'Color', 'r'); 
end 
figure, imshow(I2, []); 
for i=1:length(u2) 
x = round(u2(1,i)); y = round(u2(2,i)); 
rectangle('Position', [x-4 y-4 8 8], 'EdgeColor', 'r'); 
text(x+4, y+4, sprintf('%d', i), 'Color', 'r'); 
end 
% Get unnormalized image points 
p1 = u1; 
p2 = u2; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Scale and translate image points so that the centroid of 
% the points is at the origin, and the average distance of the 
points to the 
% origin is equal to sqrt(2). 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
xn = p1(1:2,:); % xn is a 2xN matrix 
N = size(xn,2); 
t = (1/N) * sum(xn,2); % this is the (x,y) centroid of the 
points 
xnc = xn - t*ones(1,N); % center the points; xnc is a 2xN matrix 
dc = sqrt(sum(xnc.^2)); % dist of each new point to 0,0; dc is 
1xN vector 
davg = (1/N)*sum(dc); % average distance to the origin 
s = sqrt(2)/davg; % the scale factor, so that avg dist is 
sqrt(2) 
T1 = [s*eye(2), -s*t ; 0 0 1]; 
p1s = T1 * p1; 
xn = p2(1:2,:); % xn is a 2xN matrix 
N = size(xn,2); 
t = (1/N) * sum(xn,2); % this is the (x,y) centroid of the 
points 
xnc = xn - t*ones(1,N); % center the points; xnc is a 2xN matrix 
dc = sqrt(sum(xnc.^2)); % dist of each new point to 0,0; dc is 
1xN vector 
davg = (1/N)*sum(dc); % average distance to the origin 
s = sqrt(2)/davg; % the scale factor, so that avg dist is 
sqrt(2) 
T2 = [s*eye(2), -s*t ; 0 0 1]; 
p2s = T2 * p2; 
% Compute fundamental matrix F from point correspondences. 
% We know that p1s' F p2s = 0, where p1s,p2s are the scaled 
image coords. 
% We write out the equations in the unknowns F(i,j) 
% A x = 0 
A = [p1s(1,:)'.*p2s(1,:)' p1s(1,:)'.*p2s(2,:)' p1s(1,:)' ... 
p1s(2,:)'.*p2s(1,:)' p1s(2,:)'.*p2s(2,:)' p1s(2,:)' ... 
p2s(1,:)' p2s(2,:)' ones(length(p1s),1)]; 
% The solution to Ax=0 is the singular vector of A corresponding 
to the 
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% smallest singular value; that is, the last column of V in 
A=UDV' 
[U,D,V] = svd(A); 
x = V(:,size(V,2)); % get last column of V 
% Put unknowns into a 3x3 matrix. Transpose because Matlab's 
"reshape" 
% uses the order F11 F21 F31 F12 ... 
Fscale = reshape(x,3,3)'; 
% Force rank=2 
[U,D,V] = svd(Fscale); 
Fscale = U*diag([D(1,1) D(2,2) 0])*V'; 
% Undo scaling 
F = T1' * Fscale * T2; 
disp('Calculated fundamental matrix:'); 
disp(F); 
save F 
 

----------------------------------------------------------------------- 

 
است با این  essential.mکه عین برنامه نام دارد است  fundamental.m برنامه اي که در بالا آمده است

 drawکند. برنامه دیگر  ها را دیگر نرمال نمی تفاوت که در قسمت ورود مختصات تصویري آن

fundamental.m کند. است که خطوط اپی پولار را ترسیم می 
بعدي نقاط را محاسبه نمود با این تفاوت  نیز مختصات سه Fتوان با استفاده از  ، میEنهایتاً شبیه به حالت 

آیند  رضه الزاماً در سیستم اقلیدسی نیست یعنی خطوط متقاطع الزاماً متقاطع به دست نمیکه شکل عا
 شود. در شکل زیر دیده می E ،Fتفاوت بین اشکال به دست آمده در 

 
تصاویر اصلی، تصاویر باز سازي شده توسط ماتریس فاندامنتال و ضروري (به ترتیب از بالا 

 به پایین)
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11 Ransac (Random Sample Consensus) 
و نیز به دست آوردن مختصات سه بعدي نقاط  E ،Fهاي  هاي قبل دیدیم که براي حل ماتریس در بخش

هایی که این عملیات (تناظر یابی) توسط  در پروسه نیازمند تناظر یابی نقاط در تصاویر مختلف هستیم.
قاط به دست آمده براي حل معادلات استفاده توان با اطمینان از ن اپراتور انجام شود، دقت بالا بوده و می

کرد. فقط کافی است با یک حد آستانه معقول نقاط اشتباه را کشف و از محاسبات خارج نمود. اما در 
ها، از جمله استخراج و تناظر یابی  دانیم که معمولاً هدف آنست که پردازش کاربردهاي ماشین بینایی می

. همانطور که قبلاً هم اشاره کرده بودیم بحث تناظر یابی یک صورت گیرداتوماتنقاط به صورت 
باشد.  جزء مسائل دشوار و پر ابهام در بینایی ماشین می ههاي  عارض اتوماتیک نقاط با توجه به پیچیدگی

براي حل این موضوع حداقل کاربرد که باید انجام داد آنست که نقاط اشتباه را کشف و از چرخه 
توان  هایی است که با استفاده از آن می یکی از چنین تکنیک RANSACروش محاسبات خارج سازیم. 

اي از نقاط تناظر یابی  اند را کشف و حذف نمود. در این روش مجموعه نقاط که به اشتباه تناظر یابی شده
u0ها و رابطه  شوند و با استفاده آن شده به صورت رندوم انتخاب می

T.F.u1 ماتریس فاندا منتال محاسبه 
u0باقیمانده نقاط دیگر استخراج شده از طریق  شود. می

T.F.u1 e =  محاسبه شده و در صورتی که تعداد
با  F) از یک عدد مشخص بالاتر بود، محاسبات متوقف و ماتریس نهایی inliersنقاط مورد قبول (

 0 =در رابطه شود. در این صورت تمامی نقاطی که استفاده از تمام نقاط مورد قبول مجدداً حساب می
u0

T.F.u1 ها از یک حد آستانه  صدق کنند (یا باقیمانده آنt به عنوان نقاط صحیح )کوچکتر باشد ،
 شوند.  تشخیص داده می

----------------------------------------------------------------------- 
اي بنویسید که نقاط را از یک تصویر به صورت اتوماتیک استخراج نموده در تصویر دوم  تمرین: برنامه

، ماتریس فاندا منتال را تشکیل Ransacتناظریابی کرد و پس از کشف نقاط صحیح با استفاده از تکنیک 
 دهد.

 دهد. حل: برنامه زیر مراحل بالا را انجام می
% Now match these points to another image 
I2 = double(imread('test012.jpg')); 
THRESH = 0.8; % correlation score threshold 
% For each corner point found above, we will extract a template 
subimage of 
% size NxN centered on that point, and try to match it to the second 
image. 
nPts = 0; % actual number of matching points found 
for i=1:maxPts 
x = cols(indices(i)); % Location of corner point 
y = rows(indices(i)); 
% Get the template from the first image, surrounding this point 
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M = floor(N/2); 
if x<=M || x>size(I1,2)-M continue; end 
if y<=M || y>size(I1,1)-M continue; end 
T = I1(y-M:y+M, x-M:x+M); 
C = normxcorr2(T,I2); % Do normalized cross correlation 
% The scores image C is bigger than I, by M rows and M columns along 
% the sides and the top and bottom. So when we find the location of 
% the peak score, we should subtract M from the indices. 
cmax = max(C(:)); 
if cmax < THRESH continue; end 
[yp xp] = find(C==cmax); 
yp = yp-M; 
xp = xp-M; 
fprintf('Point %d matches with score=%f\n', i, cmax); 
nPts = nPts + 1; 
x1(1,nPts) = x; 
x1(2,nPts) = y; 
x1(3,nPts) = 1; 
x2(1,nPts) = xp; 
x2(2,nPts) = yp; 
x2(3,nPts) = 1; 
End 
% Draw matched points 
figure, imshow(I1, []); 
for i=1:nPts 
x = x1(1,i); 
y = x1(2,i); 
rectangle('Position', [x-N/2 y-N/2 N N], 'EdgeColor', 'y'); 
text(x+N/2,y+N/2, sprintf('%d', i), 'Color', 'w'); % label with id 
number 
end 
figure, imshow(I2, []); 
for i=1:nPts 
x = x2(1,i); 
y = x2(2,i); 
rectangle('Position', [x-N/2 y-N/2 N N], 'EdgeColor', 'y'); 
text(x+N/2,y+N/2, sprintf('%d', i), 'Color', 'w'); % label with id 
number 
end 
 
% Grab 8 matching points at random from x1,x2 
v = randperm(length(x1)); 
disp('Choosing points:'); disp(v(1:8)); 
p1 = x1(:,v(1:8)); 
p2 = x2(:,v(1:8)); 
figure, imshow(I1, []); 
for i=1:8 
x = p1(1,i); 
y = p1(2,i); 
rectangle('Position', [x-N/2 y-N/2 N N], 'EdgeColor', 'y'); 
text(x+N/2,y+N/2, sprintf('%d', v(i)), 'Color', 'w'); % label 
end 
figure, imshow(I2, []); 
for i=1:8 
x = p2(1,i); 
y = p2(2,i); 
rectangle('Position', [x-N/2 y-N/2 N N], 'EdgeColor', 'y'); 
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text(x+N/2,y+N/2, sprintf('%d', v(i)), 'Color', 'w'); % label 
end 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Scale and translate image points so that the centroid of 
% the points is at the origin, and the average distance of the points 
to the 
% origin is equal to sqrt(2). 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
xn = p1(1:2,:); % xn is a 2xN matrix 
N = size(xn,2); 
t = (1/N) * sum(xn,2); % this is the (x,y) centroid of the points 
xnc = xn - t*ones(1,N); % center the points; xnc is a 2xN matrix 
dc = sqrt(sum(xnc.^2)); % dist of each new point to 0,0; dc is 1xN 
vector 
davg = (1/N)*sum(dc); % average distance to the origin 
s = sqrt(2)/davg; % the scale factor, so that avg dist is sqrt(2) 
T1 = [s*eye(2), -s*t ; 0 0 1]; 
p1s = T1 * p1; 
xn = p2(1:2,:); % xn is a 2xN matrix 
N = size(xn,2); 
t = (1/N) * sum(xn,2); % this is the (x,y) centroid of the points 
xnc = xn - t*ones(1,N); % center the points; xnc is a 2xN matrix 
dc = sqrt(sum(xnc.^2)); % dist of each new point to 0,0; dc is 1xN 
vector 
davg = (1/N)*sum(dc); % average distance to the origin 
s = sqrt(2)/davg; % the scale factor, so that avg dist is sqrt(2) 
T2 = [s*eye(2), -s*t ; 0 0 1]; 
p2s = T2 * p2; 
% Compute fundamental matrix F from point correspondences. 
% We know that p1s' F p2s = 0, where p1s,p2s are the scaled image 
coords. 
% We write out the equations in the unknowns F(i,j) 
% A x = 0 
A = [p1s(1,:)'.*p2s(1,:)' p1s(1,:)'.*p2s(2,:)' p1s(1,:)' ... 
p1s(2,:)'.*p2s(1,:)' p1s(2,:)'.*p2s(2,:)' p1s(2,:)' ... 
p2s(1,:)' p2s(2,:)' ones(length(p1s),1)]; 
% The solution to Ax=0 is the singular vector of A corresponding to 
the 
% smallest singular value; that is, the last column of V in A=UDV' 
[U,D,V] = svd(A); 
x = V(:,size(V,2)); % get last column of V 
% Put unknowns into a 3x3 matrix. Transpose because Matlab's "reshape" 
% uses the order F11 F21 F31 F12 ... 
Fscale = reshape(x,3,3)'; 
% Force rank=2 
[U,D,V] = svd(Fscale); 
Escale = U*diag([D(1,1) D(2,2) 0])*V'; 
% Undo scaling 
F = T1' * Fscale * T2; 
disp('Calculated fundamental matrix:'); 
disp(F); 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Check error residuals for all matching pairs of points 
figure 
for i=1:length(x2) 
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subplot(1,2,1), imshow(I1,[]); 
% The product l=F*p2 is the equation of the epipolar line 
corresponding 
% to p2, in the first image. Here, l=(a,b,c), and the equation of the 
% line is ax + by + c = 0. 
l = F * x2(:,i); 
% Let's find two points on this line. First set x=1 and solve 
% for y, then set x=L and solve for y. 
L = size(I1,2); 
pLine0 = [ 1; (-l(3)-l(1)*(1))/l(2); 1]; 
pLine1 = [ L; (-l(3)-l(1)*(L))/l(2); 1]; 
line([pLine0(1) pLine1(1)], [pLine0(2) pLine1(2)], 'Color', 'r'); 
rectangle('Position', [x1(1,i)-4 x1(2,i)-4 8 8], 'EdgeColor', 'r'); 
text(x1(1,i)+4, x1(2,i)+4, sprintf('%d', i), 'Color', 'r'); 
subplot(1,2,2), imshow(I2,[]); 
rectangle('Position', [x2(1,i)-4 x2(2,i)-4 8 8], 'EdgeColor', 'g'); 
text(x2(1,i)+4, x2(2,i)+4, sprintf('%d', i), 'Color', 'g'); 
% Calculate residual error. The product p1'*F*p2 should = 0. The 
% difference is the residual. 
res = x1(:,i)' * F * x2(:,i); 
fprintf('Residual is %f\n', res); 
pause%(0.25); 
end 
 

 
 

پس از آن حول  کند. استخراج میبه صورت اتوماتیک اول نقاط را از تصویر اول   در این برنامه بخش
نقاط متناظر را در تصویر  cross-carrelationاین نقاط یک پنجره در نظر گرفته و با استفاده از تکنیک 

را نهایتاً با لحاظ  Fو یش نقاط را پالا RANSACسپس با استفاده از الگوریتم  کند. بعدي تعیین می
precenditioning  وpostcenditioning در این مرحله براي اینکه با استفاده از   کند. حساب میransac 

 نقاط را پالایش کند به این شرح عمل می شود:
ها مدل را تشکیل بده. (در اینجا  نقطه را به صورت رندوم انتخاب و با استفاده از آن Sتعداد  .1

 شود) حساب می Fاست. لذا،  Fمدل 

u0با استفاده از مدل تشکیل شده (در اینجا  .2
T.F.u1ها در حد  ) تمامی نقاطی که باقیمانده آن

 نامیم. می Siقابل قبول است را مشخص کن. طول این مجموعه آماري را 

از یک  ا همان نقاط مورد قبول)ی inliers(یعنی همان تعداد نقاط  Siدر صورتی که سایز  .3

در اینجا) را با  Fبزرگتر بود عملیات را متوقف و مدل نهایی (همان ماتریس  Tآستانه  حد

 محاسبه کن. Sاستفاده از نقاط 
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انتخاب و مدل با استفاده از آن به صورت نهایی  Siبا بزرگترین  Sتکرار نمونه آماري  Nبعد از تعداد 
 شود. تعیین می

 RANSACهاي مورد نیاز در روش  تعداد نمونه 11-1

 جواب دهد، چند بار تکرار باید انجام شود.  ransacسوالی که وجود دارد آنست که براي اینکه روش 
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