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فرد و جناب آقای دکتر امیر حسین نایبی  جناب آقای دکتر علیرضا احمدی خود از اساتید گرامی

نامه بسیار سخت و ناممکن این پایان تهیهایشان  هایراهنماییچرا که بدون  ،ارمزآستانه بسیار سپاسگ

  بود.
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مکانیک و دانشکده  مکاترونیکدانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  سعید نوریاینجانب 

بعدی محیط بازسازی سهبا موضوع  نامهیانپا، دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده مکاترونیک

 بر روی ربات متحرک نصب شده نوریهای سنسوربا استفاده از 

 شوم:متعهد می آستانهفرد و دکتر امیرحسین نایبیعلیرضا احمدیتحت راهنمایی دکتر  

  است و از صحت و اصالت برخوردار است شدهانجامتوسط اینجانب  نامهیانپاتحقیقات در این . 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده از نتایج پژوهش . 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامهیانپامطالب مندرج در

 . هیچ جا ارائه نشده است

  دانشگاه و مقالات مستخرج با نام  استکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 . به چاپ خواهد رسید Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  در مقالات مستخرج  اندبودهتأثیرگذار  نامهیانپاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 . گرددرعایت می نامهیانپااز 

  ها( استفاده شده است های آن، در مواردی که از موجود زنده) یا بافتنامهیانپادر کلیه مراحل انجام این

 .ه استضوابط و اصول اخلاقی رعایت شد

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامهیانپادر کلیه مراحل انجام این ،

 .شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

        

 :تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها ، نرماییانهراهای آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

نحو مقتضی  بهاین مطلب باید . باشد( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میشدهساختهو تجهیزات 

 .در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود

 

 باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهیانپانتایج موجود در  استفاده از اطلاعات. 
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 چکیده

مدرن مانند  هاییفنّاورها و توسط سیستمو اطلاعات ناوبری، های خارجی محیط هاینقشه

 هدف .کنندافراد زیادی روزانه از این اطلاعات استفاده می و شوندمی ارائهارمین گ یو ناوبرمپ گوگل

های امداد و گروه توسطداخلی  هایحیطماستفاده از برای  مشابه، ناوبری سیستم ارائه ،نامهاین پایان

نیاز به ثبت اطلاعات  ،برای تهیه نقشه محیطها و غیره است. و تبلیغ کننده کنندگانمراجعه ،نجات

یاب دوبعدی از حسگر فاصله ،نامه. در این پایاناستمکانی همزمان با روشنایی و رنگ نقاط صحنه 

. این دو شداستفاده نقاط صحنه برای استخراج بافت رنگی دوربین از  برداشت عمق وجهت  ،لیزری

از  ،برای ثبت موقعیت ربات متحرک در صحنه .اندنصب شدهیک ربات متحرک  بازوی بر رویسنسور 

یاب همراه شده توسط فاصلهاسکن نقاط یبعدثبت سه. دشستفاده ااستریو  صورت بهدو دوربین ثابت 

ون انجام یکالیبراس .یاب مشخص باشدنیازمند این است که وضعیت دوربین، نسبت به فاصله ،با بافت

 انتقالبردار دوران و  ماتریسدهد. یاب ارائه میموقعیت دوربین را نسبت به فاصله دوران و ،شده

یند آو در فربوده ثابت ی رلیزیاب فاصلهدستگاه به  نسبت ،تعبیه شده بر روی ربات دوربین سیستم

قابل  در هر لحظه موقعیت ربات ،شوند. همچنین به کمک سیستم استریوکالیبراسیون استخراج می

در این  .ربات در محیط مورد نظر حرکت همراه با چرخش دارد ،استخراج است. در سناریو پیشنهادی

داشتن  . باشودفراهم می ،صحنه هایزاویهدر تمام  رنگعمق و امکان استخراج اطلاعات  ،یندآفر

اطلاعات عمق و بافت اخذ  ،ماتریس تبدیل دستگاه لیزر به دوربین مرئی و موقعیت ربات در صحنه

در روش ارائه شده به دلیل وابسته نبودن  .هستند قابل ثبت و ترسیم ،بعدیشده در فضای مرجع سه

یابی ربات خطای تجمعی حاصل از خود مکان ،ربات به های متصلسنسورموقعیت ربات به اطلاعات 

درجه  3/0در  33/0 یطشده از مح یجادا یبعدسه یبازساز پذیرییکتفک ،یقتحق یندر اوجود ندارد. 

 ینا یانگرب یجاست. نتا یشقابل افزا یزتا دو برابر ن یطبا چند بار اسکن مح پذیری،یکتفک یناست. ا

 .مناسب برخودار است یاراز دقت بس یط،شده از مح یجادا یاست که بازساز

   های داخلییاب دوبعدی لیزری، ابر نقاط، محیطبعدی، حسگر فاصلهبازسازی سهواژگان کلیدی: 
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 نامهلیست اختصارات و علائم استفاده شده در این پایان

f ی کانونی دوربینفاصله 

𝑓𝑥 = 𝑠𝑥 ی کانونی در جهت افقیاسکیل فاصله 

𝑓𝑦 = 𝑠𝑦𝑓 عمودی جهتی کانونی در اسکیل فاصله 

𝑠𝑥 پیکسل افقیی اندازه 

𝑠𝑦 پیکسل افقیی اندازه 

𝑠𝜃  دوربین همگناغتشاش غیر 

𝐾 ماتریس پارامترهای ذاتی دوربین 

𝑅 ماتریس دوران 

𝑡 بردار انتقال 

𝑢0 , 𝑣0 مرکز صفحه تصویر دوربین 

𝑘𝑐  اعوجاج دوربین پارامترهایبردار 

𝑘𝑐1 , 𝑘𝑐2 , 𝑘𝑐3  شعاعی دوربین اعوجاجسه پارامتر اول 

𝑘𝑐5 , 𝑘𝑐6 دو پارامتر اعوجاج مماسی 

𝑥̃ مختصات عمودی یک نقطه پس از اعمال اعوجاج شعاعی و مماسی 

𝑦̃  پس از اعمال اعوجاج شعاعی و مماسی نقطهمختصات افقی یک 

𝐷(𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡, 𝑘𝑐)  شعاعی اعوجاجتابع 

𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡  اعوجاجشعاع 

𝑋𝑗 در دستگاه مختصات صفحه شطرنجیهای صفحه مختصات گوشه 

 

 

 



 ص

 

 𝑈𝑗 های صفحه کالیبراسیونمختصات پیکسلی گوشه

 𝐻 هموگرافی بین دستگاه مختصات جهانی و مختصات پیکسلی متناظر

 H 𝐻𝑖𝑗ام ماتریس -jام و ستون -iی سطر درایه

     H ℎ𝑖ام ماتریس iستون 

 𝜆 مقیاس بزرگتر از صفر فاکتور

𝐵 ماتریس محاسبه شده از ماتریس ذاتی دوربین = 𝐾−𝑇𝐾−1 

 B 𝐵𝑖𝑗ام ماتریس jام و ستون iی سطر درایه

 B 𝑏بردار تشکیل شده از عناصر غیر تکراری ماتریس

 𝑃𝑤 نقاط در دستگاه مختصات صفحه کالیبراسیون

, 𝑃 نقاط در دستگاه مختصات دوربین 𝑃𝑐 

 𝑃𝑓 یابنقاط در دستگاه مختصات فاصله

 𝜃 یابی اسکن فاصلهزاویه

 𝑟 یابگیری شده توسط فاصلهی اندازهفاصله

 𝜙 یابماتریس دوران دوربین به فاصله

 𝛥 یاببردار انتقال دوربین به فاصله

 𝑁𝑖 بردار عمود بر هر حالت صفحه کالیبراسیون

 𝑅𝑖 ام ماتریس دورانiستون 

 𝑁𝑝 بردار نرمال عمود بر صفحه کالیبراسیون

 𝐷 ی یک نقطه از یک صفحهفاصله
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𝑅𝑖 ام ماتریس دورانiترانهاده ستون 
𝑇 

 P 𝜂و N ی بین دو بردارزاویه

 𝜙−1 یابمعکوس ماتریس دوران دوربین به فاصله

, 𝑑1 یابهای بردار انتقال دوربین به فاصلهپارامتر 𝑑2 , 𝑑3 

 𝑁‖2‖ ی بردار عمود بر صفحه )پارامتر صفحه(مربع اندازه

 M 𝑀𝑖𝑗ام ماتریس jام و ستون iی سطر درایه

,N   𝑛1پارامترهای بردار  𝑛2, 𝑛3 

 M 𝑚از پارامترهای ماتریس  تشکیل شده 9در  1بردار 

 ϕ 𝜙𝑖ام ماتریسiستون

 M 𝑀𝑖ام ماتریسiستون

 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ماتریسهای قطر اصلی یک مجموع درایه

 ᴧ ماتریس ضرایب لاگرانژ

 𝑚𝑖𝑛 حداقل سازی

  

  

  

  

  

  



 کلیات : فصل اول -1
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 مقدمه -1-1

برداری ی نقشهها در زمینهها و چالش، ضرورت انجام تحقیق، روشمسألهاین فصل به تعریف  در

به  ،بعدیبرداری سهنقشه مسألهروش پیشنهادی برای حل همچنین  .شودپرداخته می ،بعدیسه

 شود.مختصر توضیح داده می صورت

 مسألهبیان  -1-2

. ها استحسگربعدی از اشیاء یا محیط به کمک فعالیتی جهت ایجاد مدلی سه ،بعدیبازسازی سه

ترین مسائل از مهم برداری یکینقشه. گویندبعدی میبرداری سهنقشه بعدی از محیط راایجاد مدل سه

نیاز مهم برای اجرای  یک ،ربات یکار یدر دسترس بودن نقشه از فضا. استناوبری  در علم رباتیک و

بعدی از ی سهنقشهداشتن مستلزم  ،کار در یک محیط پویابرای های متحرک ربات. استوظایف ربات 

 محیط،بعدی سهبازسازی  ایجاد چنین .هستند هاپردازنده ها وحسگربا استفاده از  خودکاری  فضای

مورداستفاده  یهاحسگرترین بیکی از مناس. استمحیط  یهاتعیین موقعیت دقیق الماننیازمند 

 یهاحسگرتوان به می ،های نوریاز حسگر است؛نوری  یهاحسگر ،بعدیبرداری سهبرای نقشه

به  .هستندفعال ی هاحسگری از دستهیاب معمولاً فاصلهی ها. حسگردوربین اشاره کرد یاب وفاصله

اطلاعات  ،برگشت و ی زمان رفتمحاسبه ن وآدریافت بازتاب  ارسال یک سیگنال و این معنی که با

 به این معنی که ؛است یرفعالنوری غ حسگر ینوع ،دوربین. آیدبه دست می حسگرتوسط  عمق

 برخلاف. شودمیبه کمک آن ثبت محیط  نور دریافتی ازبلکه  ،شودارسال نمیاز آن سیگنالی 

از  آمدهدستبهدر تصویر  ،دهندمییماً اطلاعات عمق را در اختیار قرار مستقیاب که ی فاصلههاحسگر

فرآیندی  ،استخراج اطلاعات عمق از تصویر دوبعدی دوربین. اطلاعات عمق وجود ندارد ،دوربین

دوربین اطلاعات مفیدی از بافت اشیای محیط در اختیار قرار  ،از طرف دیگر. بر استپیچیده و زمان

یاب و فاصله حسگراز دو  زمانهماستفاده . رودکار ه بعدی بتواند در تولید مدل سهدهد که میمی

 ،شده برای ایجاد بافت مدلتصویر گرفته. دوربین روش مناسبی برای ایجاد نقشه از محیط است

 لازم به ذکر است که دوربین و. شودمییاب ارائه فاصله یهاحسگر توسطنیز عمق و  شدهاستفاده 

 .شده استده استفا بسترصورت ترکیبی در یک یاب بهفاصله

 رباتیک در بینایی کامپیوتری وبعدی سهبازسازی  مسأله -1-3

در  مسألهاین در بینایی کامپیوتری و رباتیک است.  مهم ئلیکی از مسا ،بعدی صحنهبازسازی سه 



3 

 

 اییرمجموعهز به صورت در رباتیکو  (SFM9)استخراج ساختار از حرکت بینایی کامپیوتری با عنوان 

استخراج ساختار از حرکت، همواره  .شودبیان می (SLAM2) زمانهم بردارینقشهیابی و از مکان

بوده با این تفاوت که در استخراج ساختار از حرکت، به جای  زمانهمبرداری نقشهیابی و شبیه مکان

شود. روش ی اطلاعات محیط استفاده میآورجمعی متنوع، از دوربین برای حسگرهااستفاده از 

ی کامپیوتری از ، در جامعهزمانهمبرداری نقشهیابی و ساختار از حرکت، همانند مکان استخراج

ی از بعدینه بازسازی سهزم در گرفتهانجامدر اکثر تحقیقات . [3]اهمیت زیادی برخوردار است 

ی و از دوربین در مسأله زمانهمبرداری نقشهیابی و ی مکانی لیزری و سونار، در مسألهحسگرها

  کارانمه واسمیت ی اطلاعات از محیط استفاده شده است. آورجمعاستخراج ساختار از حرکت، برای 

برداری برای نقشه چوب کلیاریک چ ، زمانهم بردارینقشهیابی و مکان مسألهکه از پیشگامان 

ترین مهم. [9] دادند ارائه ،شدهشناختههای های محیطنقشه یرسان روزبههای ناشناخته یا محیط

در بازسازی  میعمو صورت به. [2] دورانت وایت و جان لئونارد بودند مسألهاین  دهندهتوسعه

های داده. است یبازساز قابل ،صحنه با استفاده از تعداد محدودی از مشاهدهجزئیات  ،بعدیسه

به ها برای یکی از بهترین روش. شوند یآورجمعنقاط صحنه تمام باید از  در هر مشاهده، بعدیسه

. استهمراه با بافت  ،بازسازی محیطبرای  و عمقهای تصویر آوردن جزئیات صحنه ترکیب داده دست

و  هاربات ازجملههای مختلف در اختیار واحد تواندیم ایجاد شده از محیط، بعدیسهبازسازی 

 .قرار گیرد واحدهای آنالیز خطر

 بردارینقشهمتحرک در های رباتکاربرد  -1-4

، درک محیط سی نحوهربه بر این علم، .ای از علم رباتیک استیرمجموعهز ،های متحرکعلم ربات

 طوربههای متحرک امروزه علم ربات. پردازدیمهای ناشناخته و پویا حرکت و کاوش در محیط نمایش،

هدف اصلی  ،توان گفتدر حالت کلی می .است قرارگرفتهپژوهشگران علوم مختلف  توجه موردوسیعی 

                                                 
9 Structure From Motion 
2 Simultaneous Localization And Mapping 

https://www.google.com/search?q=Simultaneous+Localization+And+Mapping&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwikra6E_8XfAhUxsKQKHbEtD3AQkeECCCgoAA
https://www.google.com/search?q=Simultaneous+Localization+And+Mapping&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwikra6E_8XfAhUxsKQKHbEtD3AQkeECCCgoAA
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 که به هر دلیل است هاییهای خودمختار جهت انجام فعالیتایجاد ربات ،های متحرکعلم ربات

عنوان یکی از   به ،تهیه نقشه مسأله. باشدکننده ، غیرممکن و یا خستهتواند برای انسان خطرآفرینیم

بعدی از تهیه نقشه سه. شودیمتحرک خودمختار در نظر گرفته م یهادر ساخت ربات مهم مسائل

سال گذشته،  در چند. تواند بسیار مفید باشدهای جستجو و نجات میدر مأموریت ،های داخلیمحیط

و در مناطق خطرناک برای انسان مانند داخل ساختمان نزدیک  یافته توسعه های جستجو و نجاتربات

در دسترس بودن یک نقشه از . اندشدههای دارای آلودگی رادیواکتیو استفاده به فروپاشی و یا محیط

ربات . [4]بخشد ت را بهبود و اثربخشی این عملیا یورطور چشمگیری بهرهتواند بهمی ،این مناطق

 مسألهانجام این وظیفه معادل با حل یک  شده و یسینوطراحی و برنامه اییفهوظ متحرک برای انجام

هایی حرکت کند محدود به سمت هدف زمان یکبه این معنی که ربات باید در  ؛در زمان و مکان است

چالشی که ربات متحرک با اولین . و وظیفه خود را پس از رسیدن به مکان هدف موردنظر انجام دهد

لحظه اطلاعات کافی از مکان نقطه هدف نسبت به  باید در هرربات ، این است که شودمیآن روبرو 

. کندهدف ایجاد نقطه به سمت  خودبرای هدایت  مناسبتا سیگنال کنترلی  ،داشته باشد خودمکان 

که  نیازمند اطلاعاتی از محیط است ربات، مکان موانع موجود در مسیر و دانستن مکان نسبی هدف

باید اطلاعات کافی از خود ربات نیز بر این علاوه . شودیها با عنوان بازنمایی محیط یاد مز آنگاهی ا

به دست آوردن  مسألهو به  یابیمکان مسألهبه دست آوردن مکان ربات،  مسألهبه . در دست باشد

 .شودیگفته م آمده از محیط، نقشهدستتهیه نقشه و به توصیف به مسألهتوصیفی از محیط، 

 ضرورت انجام تحقیق -1-5

 یسازمانند مدل یادیز یهادر کاربرد یاگسترده طور به ،یاییجغراف یبعدسه یهاامروزه داده

ربات  یو ناوبر یخطر در ساختمان، رانندگ تحلیل و یهتجزتصادفات،  یریتمد ی،فرهنگ یراثشهر، م

و  است یشگوناگون در حال افزا هاییطاستفاده از ربات در مح ،هکینبا توجه به ا. شوندیاستفاده م

با انسان  یتوجه قابل یتربات بتواند با امن ینکها یاست، برا انکار قابل یرغامر  یکتعامل انسان و ربات 

تواند در حالتی می خودمختارربات  یک .اطراف خود است یطشناخت مح یازمنددر تعامل باشد، ن
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داشته  کافی موانع مانند موانع ثابت و متحرک اطلاع یهکه از کل خوبی انجام دهد وظایف خود را به

موجود  یاءو اش یرامونپ یطاطلاع از مح یازمند، نبهینه یرمس یطراح یبرا خودمختار یهاربات. باشد

ربات قرار  یاردر اخت یط( از محبعدی)مدل سه یبعدسه ینقشه یک که یصورت در. هستند یطدر مح

از مسائل  یبعدنقشه سه یک یجادا ینبنابرا؛ دهد انجام یدرستبهخود را  ییفهوظ تواندیم اترب یرد،گ

 .است یعمران و شهرساز یک،علم ربات در حوزهضروری 

 بعدیبرداری سههای نقشهچالش -1-6

. استهای رباتیک و کامپیوتر قرار گرفته ی انجمنمورد مطالعهبعدی سهبینایی  ،اخیرهای سالدر 

های در این بخش به چالش .است هایی را به همراه داشتهبعدی همواره چالشی بینایی سهمطالعه

 .شودمینه پرداخته میزموجود در این 

، شودرباتیکی جهت جمع آوری اطلاعات از محیط استفاده می بستراز آنجایی که اغلب از  .9

بعدی به در حالیکه تبدیل اطلاعات دو هستند؛ها از نظر توان محاسباتی محدود بستراین 

های روی که باید ظرفیت محاسباتی کامپیوتر نیازمند توان محاسباتی بالا است ،بعدیسه

 .ربات افزایش یابد

بنابراین ؛ دهدبرداری بسیار وابسته به دقت روشی است که موقعیت را ارائه میدقت نقشه .2

بسیار حائز  ،برخوردار باشد ربات یابیتاستفاده از روشی که از خطای کمتری در موقعی

 .اهمیت است

 .های ناشناخته همواره چالش برانگیز استشناسایی ربات در محیط .3

 روش تحقیق -1-7

 بستر یکبا استفاده از  یداخل یطمح یبعدسه یبازساز یبرا یدجد یارائه روش ،یقتحق ینا هدف

ماهر ربات متحرک )ربات  یبازو یبر رو یزاتتجه ین. ااست یزریل یابو فاصله یمرئ ینشامل دورب

داده قرار  نظر مورد یطدر مح ،یرنگ ینو دورب یابربات مجهز به فاصله این. اندشده کوکا( نصب

 یطمح ،یینربات از بالا به پا یبا حرکت بازو. کندیم یطربات شروع به حرکت و اسکن مح. شودمی
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درجه  360 یلربات تا تکم یعمل با چرخش بازو ینا .شودمیروبش  یابفاصلهو  ینروبرو توسط دورب

و اطلاعات عمق  یکیاپت یناطلاعات بافت و رنگ صحنه توسط دورب. یابدیمدر اطراف ربات ادامه 

با . شودد صحنه با استفاده از اطلاعات عمق و بافت بازسازی میمرحله بع شده و در یافتدر یزرتوسط ل

 یندر دستگاه مرجع با استفاده از دو دورب ،در هر حالت باتر یتتوجه به متحرک بودن ربات، موقع

 شود.تخمین زده می ،ثابت هستند درصحنهکه  یکیاپت

 نامهپایانساختار  -1-8

به بیان مسأله  با عنوان کلیات، فصل اول است. در تنظیم شده فصل 3 در ،نامهاین پایان

مرور شاخص ترین شود. در فصل دوم به می دهندگان این مسأله پرداخته برداری و توسعهنقشه

 شود. درپرداخته میبعدی سهبرداری نقشه  های اخیر در حوزههای تحقیقاتی انجام شده در سالکار

 صورت بهها بعدی و عملکرد آنی بازسازی سههای مورد استفاده در مسألهحسگر همچنین این فصل

 و مفاهیم اولیه 3. در فصل شوندمیبا یکدیگر مقایسه  هاحسگرمختصر شرح داده شده و برخی از این 

 4فصل در  بیان شده است. بوده،نامه مورد نیاز که جهت درک بهتر این پایان ،روابط تئوری تحقیق

های وصل شده یابی و حسگربعدی با استفاده از ربات متحرک کوکا، سیستم موقعیتبازسازی سه نحوه

و  گیری کلینتیجه 3در فصل  .آزمایشگاهی تشریح شده استدر محیط  ربات بازوی برروی

 است. ارائه شده جدید هایهایی جهت انجام پژوهشپیشنهاد
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بعادی و اناواع   ساابقه بازساازی ساه    :دوم فصل -2

 حسگرها
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 مقدمه -2-1

ی به سابقه ،. در این فصلدنشواستفاده می بعدیسه بازسازیهای مختلفی جهت ها و سنسورروش

همچنین عملکرد  برداری همزمان پرداخته شده است.یابی و نقشهبعدی و مکانبرداری سهنقشه

بعدی تشریح شده و مزایا و معایب برخی از بازسازی سههای مورد استفاده در تعدادی از سنسور

 سی شده است.رهای رایج برسنسور

 بعدیبرداری سهسابقه نقشه -2-2

 گرفته قرار ([7] تا [3]) بسیاری از محققان مطالعه موردهای اخیر بعدی در دههبرداری سهنقشه

های زمان پرواز لیزری، دوربین یاسکنرهابعدی مانند سه یهاحسگرهای مختلف با توسعه مدل. است

 مورداولین حسگر . اندشده یلتبد یبعدسههای بعدی به نقشههای دونقشه ،های استریوو دوربین

 ایدر مطالعه سارمن و همکاران. یاب لیزری استحسگر فاصله ،بعدیبرداری سهدر نقشه استفاده

محیط( بدون  بعدیسههای داخلی )مدلسازی اتوماتیک جهت دیجیتالی کردن محیط میسیست

و بعدی لیزری یاب سهاین سیستم از یک ربات خودمختار همراه با فاصله. انددخالت انسان ارائه داده

تطبیق  جهت 9تکراری نزدیکترین نقاطاز الگوریتم  ،مطالعهدر این بود. نرم افزار مربوطه تشکیل شده 

برخی از محققان نیز تلاش . [8]به دست آوردن موقعیت ربات استفاده شده استبعدی و نقاط سه

 ،[1] نمایند یبعدسهی اقدام به ایجاد نقشه ،یاب دوبعدی لیزریاند تا با استفاده از حسگر فاصلهکرده

 3IMUو 2GSNNهای حسگر و بعدیدو یاب لیزریصلهدیوید و همکاران با استفاده از حسگر فا. [90]

 مطالعه در. [99] دبعدی هوایی ارائه دادنبرداری سهجهت نقشه میسیست ،نصب شده بر روی پهباد

بعدی و یاب لیزری دوبا استفاده از دو حسگر فاصله ،بعدی شهرسازی سهروشی برای مدل ]90[

حسگر لیزری از از دوربین جهت ایجاد بافت،  ،استفاده شده در این روش بستردر . دوربین ارائه شد

                                                 
9 Iterative closest point 
2 Global Navigation Satellite System  
3 Inertial measurement unit 
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بعدی با حسگر لیزری دواز ها و ساختمان بعدیسه بعدی با خط اسکن عمودی جهت ایجاد مدلدو

روی آن نصب  بستریی که جلوی خودرواشیا در حال حرکت یا موانع جهت شناسایی  ،اسکن افقی خط

و  [92]یابی ی مکانمسألهو در  رباتیک کاربرد فراوانی داردکه در دیگری  حسگر. استفاده شد ،شده

که سرعت  از آنجایی ،هااین دوربین .است 9دوربین زمان پرواز ،گیردقرار می مورداستفاده بردارینقشه

برداری نقشه مسألهدر  ی جذابهاحسگریکی از بعدی دارند، های سهوری دادهبالایی جهت جمع آ

 .دهندرنج متناظر با پیکسل را ارائه می ،ها به ازای هر پیکسلحسگراین  .شوندمحسوب می ،بعدیسه

کاربرد  ،[93]های زمان پرواز بعدی با استفاده از دوربینبرداری سهدر تحقیقی با عنوان نقشه

بعدی با در نظر گرفتن سه بردارینقشهیابی وهای خودمختار و مکانهای زمان پرواز در رباتدوربین

سی قرار رمورد بر ،هایی مانند عدم حرکت و عدم تغییر نور در هنگام کسب داده از محیطمحدودیت

می های دو چشدوربین ،بعدیبرداری سههای مورد استفاده در نقشهیکی دیگر از حسگر .گرفت

بعدی با استفاده از دوربین استریو برداری سههنقش یابی وروشی برای مکان 2تومونو .استریو( هستند)

بعدی با برداری سهو نقشه های نشداز اطلاعات بافت محیط هیچگونه استفاده ،در این روش .ارائه داد

 یینهزم درتحقیقات  .[94]رفته است صورت گ ،ی اجسامهای استخراج شدهاستفاده از گوشه

دو  این .شد ترفعال Xtion Pro [96] و [93]مانند کینکت  ییهاحسگربا ظهور  ،بعدیبرداری سهنقشه

بعدی برداری سهتوانند برای نقشهمی ستخراج نموده وارا اطلاعات مرئی صحنه عمق و  حسگر

. قرار گیرند استفاده موردمحیط  و درکهای گوناگون مانند ناوبری ربات های داخلی در کاربردمحیط

 هنری وگویند.  RGB-D SLAMبعدی را یابی و نقشه برداری سهاستفاده  از  حسگر کینکت در مکان

این روش توسط . [97] های داخلی استفاده کردندسازی محیطجهت مدل از این روشاز  ،همکاران

جهت  ،ها از اطلاعات بصری دوربین کینکتآن. [98] مورد مطالعه قرار گرفتنیز اندرس و همکارانش 

اطلاعات بصری که جهت . های مختلف دوربین در دو فریم استفاده کردندی حالتشناسایی رابطه

                                                 
9 Time-of-Flight Cameras 
2 Masahiro Tomono 
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های و این خطا در تخمین موقعیت ، اغلب دارای خطا بودهشدتخمین موقعیت دوربین استفاده می

ت مواجه بعدی را با شکسبرداری سهحتی در برخی از موارد نقشه ؛بعدی دوربین تاثیر فراوانی داشت

یابی جهت موقعیت IMUمانند  حرکتی ییهاحسگراز  ،برای این منظور تعدادی از محققان. کردمی

بعدی محیط سازی سهدر تحقیقی با عنوان مدل .[20]، [91] همراه با فیلتر کالمن استفاده کردند

جهت  RGB-Dهای بعدی مبتنی بر دادهی سنسور کینکت، یک سیستم بازسازی سهداخلی به وسیله

ی عمق از ها. در این تحقیق ابتدا داده[29] های داخلی ارائه شدبعدی اشیا و محیطسازی سهمدل

به منظور کاهش حجم  . در این روشها تا حدی حذف شدندسنسور کینکت استخراج شده و نویز داده

و همچنین از یک الگوریتم مقاوم مبتنی سازی اطلاعات عمق خیرهها جهت ذهای عمق از واکسلداده

 جهت ردیابی مسیر حرکت سنسور کینکت استفاده شد. 9RANSACبر 

 زمانهمبرداری نقشهو یابی مکان -2-3

 طور به. شودمحسوب می زمانهمبرداری یابی و نقشهاز مکان اییرمجموعهز ،بعدیبرداری سهنقشه

های باز توسط سامانه تعیین موقعیت در محیط زمانهمبرداری یابی و نقشهمکان مسأله ،یکل

هایی که داخلی و یا در مکانهای اما در محیط؛ است حل قابلبا دقت خوبی  (GPS)  ریسسرا

و یابی مناسب مکان حل راه ،نیستند اعتماد قابلکافی  یاندازه بهیا در دسترس نبوده،  GPS هایداده

که  دهدیمهای داخلی به ربات این امکان را در محیط SLAM مسأله. زمان استهم یبردارنقشه

 .[22] بالاتری به انجام رساند در سطحوظایف خود را 

 یهاپس از درک ویژگی. کندمحیط ناشناخته شروع می ربات، ناوبری خود را از مکانی نامعلوم در

تشخیص ویژگی، تعیین جدید بودن  جمله از هااز پردازش ایمجموعه SLAMگر محیط، تخمین

. دهدهای فعلی نقشه را انجام میویژگی، محاسبه موقعیت فضایی آن و اضافه کردن آن به ویژگی

. زند، مکان ربات را تخمین میاز محیط شدهشناختههای ربات با توجه به ویژگی گرینتخم، زمانهم

                                                 
9 Random Sample Consensus 
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های محیط ساخته و مکان خودش را تواند نقشه را از ویژگیتدریجی می صورت بهدر این روش، ربات 

 :توان به دو قسمت تجزیه کردرا می SLAMدر  مسألهحل . پیدا کند

 هااز حسگرهای دریافتی محیط با استفاده از داده هاییژگیواستخراج  (9

 های حسگرهاو خطا هاعدم قطعیتبهبود  (2

و این اطلاعات را داده انجام  یخوب بهمحیط و ردیابی آن را  هاییژگیو استخراج ،های بیناییتکنیک

های گوناگونی را روش ،همچنین نظریه تخمین آماری. دنسازیمبعدی آماده برای ایجاد نقشه سه

جهت  ،در این تحقیق روش پیشنهادی. [23] دهدارائه می سازی عدم قطعیت و خطاجهت بهینه

موقعیت و جهت ربات توسط  زیرا ،نبوده SLAMی های داخلی زیر مجموعهبعدی محیطبازسازی سه

 زند.و ربات مکان خود را تخمین نمی شدهارائه  ،دوربین استریو موجود در محیط

 کینکت فیوژن روش -2-4

  و همکارانش  NewCombeبعدی آنی با استفاده از یک دوربین عمقی متحرک توسط بازسازی سه

در این روش با حرکت کینکت توسط کاربر، یک بازسازی  .[24] توسعه داده شد 2099در سال 

سرعت بالای این روش بخاطر استفاده  .شودهای داخلی ایجاد میاز محیطبا جزئیات  سریع بعدیسه

بعدی استفاده جهت بازسازی سه ،در این روش فقط از اطلاعات عمق .است 9GPGPUاز برنامه نویسی 

 ای نشده است.هیچ استفاده ،شده و از اطلاعات بصری ارائه شده توسط سنسور کینکت

 بعدیسهبازسازی  مسألهدر  استفاده مورد یهاحسگرمروری بر  -2-5

استفاده اطلاعات از محیط  یآورجمعجهت مختلفی  یهاحسگراز  ،بعدیسازی سهباز سألهمدر 

بعدی بررسی در بازسازی سه ی مورد استفادههاترین حسگردر این بخش عملکرد رایج. شودمی

 شود. می

                                                 
9  General Purpose Graphics Processing Unit    
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 برخوردی یهاحسگر 

اطلاعات از محیط  یآورجمعجهت  استفاده مورد یهاحسگرترین ساده ازبرخوردی  یهاحسگر

 در. دهندتشخیص می راموجود در محیط، آن  اشیاءدر صورت برخورد با  هاحسگراین . هستند

توان به می ،هاحسگرهای این از کاربرد. نیز گویند 9تماسی یهاحسگر، هاحسگربه این  اصطلاح

 حسگر هاحسگرای از این نمونه. اشاره کرد 4یبخشتوانو  3ربات ، تعامل انسان و2های پزشکیکاربرد

 .داده شده است نمایش عملکرد آن (9-2شکل ) درکه  بودهخازنی 

 

 [25] خازنی( حسگر) یتماس حسگرای از : نمونه1-2شکل 

 مرئی نورو  قرمزمادونهای حسگر 

قرار  استفاده مورد متریسانت 20و نوری برای سنجش فاصله کمتر از  3قرمزمادونهای حسگر

بوده و اغلب برای جلوگیری از برخورد با  6غیرتماسی یهاحسگراز نوع  ،هاحسگراین نوع  .گیرندمی

 حسگربه این شکل است که نور توسط  هاحسگرعملکرد این . شونددر محیط استفاده می موانع

در  حسگراستفاده از این ی نحوه. کندگیرنده انعکاس آن را دریافت می حسگرو  شدهفرستنده ارسال 

SLAM داده شده است. مایشای از این حسگر ننمونه (2-2شکل )در . ارائه شده است [26] در 
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قرمزمادونای از حسگر نمونه :2-2شکل   

 فراصوتی حسگرهای صوتی و 

داده از محیط  یآورجمعمورد استفاده در امر  یهاحسگرترین یکی از مناسب ،حسگرهای صوتی

نیز  هاحسگراین . متر تا بیش از چند متر مناسب هستندسانتی 20 گیری در حدبرای اندازهو بوده 

گیری فاصله استفاده از زمان رفت و برگشت سیگنال جهت اندازه قرمزمادون یهاحسگرمانند 

با سایر  حسگرتفاوت این . نمایش داده شده است( 3-2شکل ) در هاحسگرعملکرد این . کنندمی

زاویه دید وسیع  ،هاحسگراین  مهم مشکل. است هایگنالساستفاده از صوت به جای سایر  ،هاحسگر

قرار  حسگریعنی اگر جسم در محدوده زاویه دید  .شودیای مموجب کاهش دقت زوایه که ها استآن

محاسبه قابل  حسگرولی زاویه قرارگیری جسم به  ،قادر به تشخیص آن خواهد بود حسگر ،گیرد

 داده شده است. نمایش (4-2شکل ) در حسگرای از این نمونه. نیست

 

 ی عملکرد حسگر فراصوتنحوه: 3-2شکل 
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 [27] برخی از انواع حسگرهای فراصوت: 4-2شکل 

 کیالتراسون حسگر در داپلر اثر -2-5-3-1

داپلر در فیزیک موج  اثر. استاثر داپلر  ،اسونیکالتر یهاحسگراستفاده از  مهم یکی از مشکلات

 کندیمی آن تغییر که بسامد ظاهری یک موج در اثر حرکت گیرنده یا فرستندهکننده این است بیان 

( 3-2شکل )در همانطور که . بیان کرد 9842پلر در سال ایوهان د یستینکراین پدیده را . [28]

 و در بلندتربسامد موج در سمت چپ  ،چپسمت با حرکت منبع موج به  .نمایش داده شده است

 .تر استسمت راست کوتاه

 

 [28] : پدیده داپلر5-2شکل 

 زمان پروازهای یندورب 

 ءبعدی اشیاآوری اطلاعات سهاز تکنولوژی زمان پرواز جهت جمع 9بعدی زمان پروازدوربین سه

 .کندموجود در صحنه استفاده می

                                                 
9 TOF Range-Imaging Cameras 
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 [27] های زمان پروازعملکرد دوربین:  6-2شکل 

 های دوربینپیکسل. استهای معمولی های زمان پرواز شبیه به عملکرد دوربینعملکرد دوربین

 ،مشاهدهصحنه با استفاده از یک  و ی لیزری یا نوری تشکیل شدهای گیرندهزمان پرواز از مجموعه

ی فاصله ،زمانهم صورتبهها پیکسل تمامیعنی  .شودها شناسایی میتوسط ماتریسی از پیکسل

 این نقشه ی عمق محیط بوده ونقشه ،تصویر ارائه شده. کنندگیری میخود را اندازه ی روبرویصحنه

نحوه عملکرد دوربین زمان پرواز ( 6-2شکل )در . ه استننقاط صح ی وحسگری رایهآفاصله بین 

 .نمایش داده شده است

 ر طیف فرکانسی مادون قرمز، از یک منتشرسیستم دوربین زمان پرواز از منبع نور مدوله شده د   

اند. نور منعکس شده از محیط تشکیل شدهها جهت ثبت ای از لنزی نور در محیط و مجموعهکننده

نمایش  (7-2شکل ) در و تصویر خروجی آن ان پرواز ساخت شرکت پاناسونیکمای از دوربین زنمونه

 .داده شده است

 

 الف
 

 ب

 [27] ای از دوربین زمان پروازنمونه-تصویر حاصله از دوربین زمان پرواز، ب–: الف 7-2شکل 
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 کینکت 

 یدوبعد یهاعلاوه بر داده ،ماکروسافت ینکتک حسگرشدن استفاده از  یربا فراگ ،یراخ یهاسال در

 اضافهاطراف  محیط به اطلاعات از است.یرموجود در تصو یاءفاصله اش که تخمینی ازرنگ، داده عمق 

یژگیو یگردر کنار د عمق یژگیدهند که از ویمامکان را  ینعمق ا یرتصاو ،یگرد عبارت به .شودمی

 شدتبهعمق  یرتصاو همچنین به دست آید.اطراف  یطاز مح یو درک بهترشده استفاده  یرتصو یها

مانند  یمختلف نورپرداز یطدر شرا یطکه لازم است از مح یطیحساس نبوده و در شرا ییروشنا

موجود در  یهارا به روش ییکمک بسزا ویرتصا گونهیناشود،  یبردارعکس روزشبانهساعات مختلف 

 داده شده است. نمایش (8-2شکل )دوربین کینکت در . کنندیحوزه م ینا

 

 [33] 1: دوربین کینکت8-2شکل 

طرح اولیه . شد ارائههای کامپیوتری در آمریکای شمالی جهت انجام بازی 2090سال کینکت در 

برای استفاده  ،ناتال ای با عنوانبرای پروژهدر ابتدا  ه کهبود 2سنسدستگاه مربوط به شرکت پریم این 

حسگر کینکت  ،حال حاضر در ای مطرح شد.های کامپیوتری بدون هیچ نوع کنترل کنندهدر بازی

های امکان ایجاد برنامه دهندگانتوسعهکه به  است یحسگربلکه  نبودهابزار بازی  عنوان یک فقط به

 .هددکامپیوتری را می

 یاب لیزریحسگر فاصله 

های بعد به معرفی بعدی موجود است. در بخشیاب لیزری به دو صورت دوبعدی و سهحسگر فاصله

 .شودمیاین دو نوع حسگر پرداخته 
                                                 

9 Kinect 
2 Prime Sense 
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 بعدیلیزری دویاب فاصلهحسگر  -2-5-6-1

 مناسب جهت یهاحسگریکی از  ،بعدیاسکنر لیزری دو یابعدی دو لیزری یابحسگر فاصله

 یجا به که بودههای حساس به محرک خارجی حسگر از جمله حسگراین . گیری فاصله استاندازه

این حسگر از یک فرستنده . کندمحیط اطراف استفاده می سازیفراصوت از نور لیزر جهت تصویر امواج

ب کرده و هدف نور را جذ یرندهو گتاباند نور لیزر را به هدف می ،فرستنده. است شده یلتشکو گیرنده 

با  حسگراین  .شودیاب لیزری گاهی رادار بهینه نیز گفته میحسگر فاصلهبه دهد، را تشخیص می

سرعت انتشار سیگنال لیزر  .پردازدی فاصله میسیگنال به محاسبه برگشت و رفتاستفاده از زمان 

انتقال امواج در این حسگر  و این بدان معناست که در حالت کلی، سرعت بوده یهنانوثاندر هر  متر 3/0

 ثانیهیلیم 900در هر  یباًتقر این حسگر. برابر سرعت انتقال امواج در حسگر فراصوت است میلیون یک

نمونه  دو( 1-2شکل ). استاطلاعات فاصله و زاویه  شامل کرده کهاطراف را اسکن  یطاز محیک خط 

 .دهدبعدی را نمایش مییاب دواز حسگر فاصله پرکاربرد

 

 [31]یریاب لیز: دو نمونه از فاصله7-2شکل 

 بعدیلیزری سهیاب فاصلهحسگر  -2-5-6-2

به . کنداد میها ایجدرجه با موقعیت تک تک پیکسل 360از محیط تصویر  ،بعدیسه اسکنر لیزری

 صورتاساس کار این حسگر به این . نمایدابر نقاطی از محیط ایجاد می ،اسکنر لیزری عبارت دیگ

های مختلف تا اسکن کامل کند. این اسکن در دورانمیاست که اسکنر محیط را از بالا تا پایین اسکن 

را به صورت  X,Y,Zبعدی اسکنر برای هر نقطه از محیط موقعیت سهاین . شودیک محیط تکرار می

برداری با ناوبری، تصویر از این اسکنر در. کندمحاسبه می ،های اسکنخودکار با توجه به فاصله و زاویه
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کل      ش ها درای از این اسکنرنمونه. توان بهره بردبرداری زیر آب میتصویر سرعت بالا و ردیابی و

 .نمایش داده شده است (2-90)

  

 

 [31] بعدی: اسکنر لیزری سه13-2شکل 

 سیستم بینایی چندگانه  

 یایشده از زوا گرفته یردو تصو یلاستخراج عمق، بر اساس تحل ییتوانا ی، به معنا9یواستر یناییب 

صورت گرفته است،  ینماش یناییب ینهزم که در یادیز یقات. بر اساس تحقاستصحنه  یکمختلف 

ی بینایی استریو از دو یا چند . حسگرهاگویندیم یزن [32] یدوچشم یناییرا عموماً ب یواستر یناییب

   ای از این سیستم در شکلکنند. نمونهآوردن اطلاعات از محیط استفاده می به دستدوربین جهت 

                                                 
9 Stereo Vision 
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کنند. یک نقطه از یم. در این سیستم هر دو دوربین تصاویر را ضبط نشان داده شده است( 2-99)

ها دوربین نصورت کالیبره بود و درشود در دو تصویر حاصل از دو دوربین در نظر گرفته می، فضا

 آید.یم به دستنقطه  آن اطلاعات عمق ،ها نسبت به یکدیگر(یندورب و دورانانتقال )مشخص بودن 

 

 [33] : سیستم بینایی استریو11-2شکل 

 بعدیبرداری سهنقشههای مورد استفاده در سگرحمزایا و معایب  

 ینقشه یجادا یکردن عمق برا یداپ. عمق است یافتن بعدیسه برداریدر نقشهعامل مهم 

هرکدام از  یبو معا یابخش به مزا یندر ا. است یرپذگوناگون امکان یهاحسگربا استفاده از  بعدی،سه

 .شودمی پرداختهبعدی برداری سهاستفاده شده در نقشه هاحسگر

 بعدیابر نقاط سه یجادا یمورد استفاده برا هایحسگر یناز اول یکی بعدیسه یزریل هایحسگر

 پوشانیاز هم ،بعدیسه هاییزرل هایاسکنر در. هستند یینسبتا بالا یمتق دارای هاحسگر ینااما  بوده

 هایحسگردر  تطبیق اساسی مشکل. شودمیابر نقاط استفاده  یجادجهت ا یمتوال هاییمنقاط در فر

 هاییمنقاط در فر یقتطب ،یعدم وجود اطلاعات بصر. از نقاط است ینبود اطلاعات بصر ،یزریل

جهت و  تخمینقبل در  یمروش چون از اطلاعات فر یندر ا .سازدیقابل اعتماد م یررا غ یمتوال

خطا در هر مرحله جمع شده و موجب  نیا ،در صورت وجود خطا ،شودیاستفاده م حسگر یتموقع

 .خواهد شداحل بعد در مر یشترب یخطا یجادا

جهت کسب  یبعدسه برداریکه در نقشه از حسگرها هستند یگرید نوع یواستر هاییندورب 

اطلاعات عمق استفاده  یجادجهت ا یبصر اطلاعات از هاحسگر ینا .شوندمیاطلاعات عمق استفاده 
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 از عمق اطلاعات آوردن دست اما به ،است هزینه کم هاحسگر یناستفاده از ا ینکهوجود ابا . کنندیم

 .کم بافت دشوار است یا یکبا مناطق تار یداخل هاییطاستاندارد در مح یواستر دوربین

از   یکیشده است. استفاده  بعدیسه هاینقشه یجادجهت ا ،کینکت هایاز حسگر یراخ هایکار در

به  یمهر فر هایداده پردازش جهت که است هاداده یادحجم ز ،ینکتدر استفاده از کمهم مشکلات 

 یحصح یتوان به عدم ارائهمیدستگاه  ینا یگراز مشکلات د. است یازبالا ن یبا توان محاسبات مییستس

 .اشاره کرد ،کنندیکه نور مادون قرمز را جذب ممیعمق در اجسا

 گیرینتیجه -2-6

بعدی و برداری سهی نقشهمطالعات انجام گرفته در زمینهپس از آشنایی با در این فصل، 

انواع و عملکرد سنسورهای استفاده شده در بازسازی  ،یابی همزمانبعدی و مکانبرداری سهنقشه

در نهایت مشخص قرار گرفت.  بحث و بررسی  دمور هابعدی، کاربرد و محدودیت هر یک از سنسورسه

همچنین  ها هستند.های لیزری دارای قیمت و دقت بالایی نسبت به سایر سنسورسنسورشد که 

که جهت پردازش این اطلاعات  نیاز به پردازنده با توان  بودهسنسور کینکت دارای حجم اطلاعاتی بالا 

  محاسباتی بالا است.
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 : تئوریسومفصل  -3
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 مقدمه -3-1

در  .یاب استیافتن رنگ نقاط اسکن شده توسط فاصله ،بعدیئل مهم در بازسازی سهایکی از مس

 شود.دستگاه مختصات لیزر به دستگاه مختصات دوربین تشریح می از ینگاشت پیدا کردن ،فصلاین 

 مدل دوربین -3-2

این مدل نور منعکس شده از صحنه یا در . ترین مدل دوربین، مدل جعبه تاریک دوربین استساده

مدل جعبه . شودبر روی صفحه تصویر می طه کانونی موجب ایجاد تصویرجسم پس از عبور از نق

اقلیدس شرح داده  توسط ارسطو و 3و  4های در سده ،ها قبل از اختراع دوربینتاریک دوربین سال

 .نشان داده شده است( 9-3شکل ) ه تاریک دوربین دراساس کار مدل جعب. شد

 

 [33]: هندسه تشکیل تصویر در صفحه تصویر1-3شکل 

 از مختصات جهانی به مختصات تصویر افکنش -3-3

,𝑋]نقاط از مختصات جهانی برای نگاشت ،(9-3شکل )با توجه به  𝑌, 𝑍]𝑇 به مختصات تصویر 

[𝑢, 𝑣]𝑇،  محور  .شودمیاستفاده  (4-3)از رابطهZ های عمود بر صفحه دوربین و محورX و Y  موازی

 :خواهیم داشتبا استفاده از تشابه دو مثلث . شودهای تصویر در نظر گرفته میبا محور



23 

 

(3-1) 𝑋

𝑍
=
𝑢

𝑓
 

(3-2) 𝑌

𝑍
=
v

𝑓
 

(3-3) 
[
𝑢
𝑣
] =

𝑓

𝑍
[
𝑋
𝑌
] 

(3-4) 
𝑍 [
𝑢
𝑣
1
] =  [

𝑓𝑥
0
0

0
𝑓𝑦
0

𝑢0
𝑣0
1
] [
𝑋
𝑌
𝑍
] 

یا به  .دوربین قرار گیردکند که مختصات جهانی بر روی مرکز برای حالتی صدق می ،(4-3)رابطه 

𝐶مرکز دوربین در  ،عبارتی = اگر دوران و انتقال مرکز نوری دوربین نسبت به . باشد (0,0,0)

,𝑠𝑦  و یک نباشد )f( مقیاس فاصله کانونی ،گرفته شودر نظر د مختصات جهانی 9𝑠𝑥 ی افقی و اندازه

که  است 2اغتشاش غیر همگن 𝑠𝜃 ،در این رابطه. را نوشت (3-3) توان رابطهمی ،باشد عمودی پیکسل

ماتریس پارامتر های ذاتی دوربین،  K ،(3-3در رابطه ) .شودمعمولا نزدیک به صفر در نظر گرفته می

R  ماتریس دوران دوربین وt 39[ بردار انتقال دوربین است[ . 

(3-5) 
𝑍 [
𝑢
𝑣
1
]

⏟  
𝑈

= [
𝑓𝑠𝑥 
0
0

𝑠𝜃
𝑓𝑠𝑦
0

𝑢0
𝑣0
1
]

⏟          
𝑲

[

𝑟11
𝑟21
𝑟31

𝑟12
𝑟22
𝑟23
 

𝑟13
𝑟23 
𝑟33

𝑡𝑥
𝑡𝑦
𝑡𝑧

] 
⏟            

𝑹|𝒕

 [
𝑋
𝑌
𝑍
] 

⏟
 

 

(3-6) 
𝐾 = [

𝛼
0
0

𝛾
𝛽
0

𝑢0
𝑣0
1
] 

,𝑢0(، 6-3) در رابطه 𝑣0 .مرکز صفحه تصویر است 

 لنزاعوجاج  

 :[34] در لنز دوربین دو نوع اعوجاج وجود دارد    

 3اعوجاج مماسی -9

 9اعوجاج شعاعی -2

                                                 
9 Sensor scale  
2No diagonal disturation  
3 Decentering errors 
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توان توسط را می آن .افتد که لنز کاملا موازی صفحه تصویر نباشداعوجاج مماسی زمانی اتفاق می

 اعوجاج شعاعی در مرکز لنز صفحه. مدل کرد ((7-3)رابطه ) از ماتریس اعوجاج دوربین ردو پارامت

مماسی اعوجاج  ،های جدیدبا ظهور دوربین. یابدها افزایش میبه لبه و با حرکتبوده تصویر صفر 

 پارامتر اعوجاج، که سه پارامتر  3صورت ، به(Ckماتریس اعوجاج دوربین ). کاهش یافته استبسیار 

𝑘𝑐1, 𝑘𝑐2, 𝑘𝑐3  پارامترهای اعوجاج شعاعی و𝑘𝑐4 , 𝑘𝑐5 در نظر  ،پارامترهای اعوجاج مماسی هستند

از فضا به دوربین با استفاده از  افکنش ،با در نظر گرفتن اعوجاج شعاعی و مماسی شود.می گرفته

 :[34] قابل محاسبه است (8-3) رابطه

(3-7) 𝑘𝐶 = [𝑘𝑐1, 𝑘𝑐2, 𝑘𝑐3, 𝑘𝑐4, 𝑘𝑐5] 

(3-8) 
[𝑋̃
𝑌̃
] =  [

𝑥
𝑦] (1 + 𝐷(𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡, 𝑘)) + [

2𝑘𝑐3𝑥𝑦 + 𝑘𝑐4(𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡
2 + 2𝑥2)

𝑘𝑐3(𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡
2 + 2𝑦2) + 2𝑘𝑐4𝑥𝑦

] 

, k)distD(r [34] شودتعریف می (1-3) رابطهو با  بیانگر اعوجاج شعاعی است: 

(3-7) 𝐷(𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡, 𝑘) = 𝑘𝑐1𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡
2 + 𝑘𝑐2𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡

4 + 𝑘𝑐3𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡
6  

 :آیددست میبه (90-3رابطه )از  (𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡)شعاع اعوجاج  ،(1-3) در رابطه

(3-13) 𝑟𝑑𝑖𝑠𝑡
2 = 𝑥2 + 𝑦2 

 های کالیبراسیون دوربینروش -3-4

بعدی کامپیوتری جهت به دست آوردن در بینایی سه ی مهمهایکی از بخش ،کالیبراسیون دوربین

های به دست آوردن پارامتر ،منظور از کالیبراسیون دوربین. اطلاعات متریک از تصاویر دوبعدی است

 شود.های کالیبراسیون دوربین تشریح میهای بعد روشدر بخش است.داخلی و خارجی دوربین 

 بعدیکالیبراسیون با استفاده از اجسام تک 

، از [33]شود. در بعدی مانند اشیاء نازک جهت کالیبره کردن استفاده میدر این روش از اشیاء تک

 .جهت کالیبراسیون دوربین استفاده شده است یک میله، شامل تعدادی نشانگر با فواصل معین

                                                                                                                                               
1 radial distortion 
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 [33]بعدی برای کالیبراسیون دوربین : الگوی تک2-3شکل 

دست مشاهده از الگوی کالیبراسیون جهت به 6حداقل  ،بعدیدر روش کالیبراسیون با اجسام تک

(، به نحوی در نظر 2-3های مختلف با توجه به شکل )های کالیبراسیون نیاز است. حالتآوردن پارامتر

کند. توضیحات بیشتر در مورد و میله حول این نقطه حرکت شود که یک نقطه ثابت بوده گرفته می

 موجود است. [33]در  ،این روش

 کلاسیکهای وشر 

صفحات متعامد برهم مانند جعبه یا صفحات شطرنجی استفاده  بابعدی در این روش از شی سه 

 این روش دو نوع است: هایالگوریتم. شودمی

 ها با توجه به معلوم بودن ابعاد جسمی مستقیم پارامترمحاسبه .9

 دست آوردن پارامترهانقاط واقعی به مختصات تصویر جهت به  افکنشاستفاده از ماتریس  .2

چند صفحه از که  توان دیدمی( 3-3شکل )در را  کالیبراسیون بعدیای از الگوی سهنمونه

 تشکیل شده است. ،شطرنجی متعامد با یکدیگر
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 بعدی کالیبراسیون دوربین: الگوی سه3-3شکل 

 با ابعاد مشخصدوبعدی کالیبراسیون دوربین با استفاده از اجسام  -3-5

از  ،در این تحقیقهای قبل ارائه شد. در بخش ،های موجودتوضیحی مختصر در مورد سایر روش

کالیبراسیون با  .ه استروش کالیبراسیون با اجسام دوبعدی جهت کالیبره کردن دوربین استفاده شد

در این روش لازم است که از  .]33[ با ابعاد مشخص توسط ژانگ ارائه شد دوبعدی جسامااستفاده از 

سپس کالیبراسیون به کمک  و حداقل در سه حالت مختلف عکس گرفته شود ،ی کالیبراسیونالگو

مانند صفحه  جسم با ابعاد مشخص ،منظور از الگوی کالیبراسیون. انجام شود ،تصاویر گرفته شده

 .[37]است شطرنجی

 در تصویر با نقاط واقعی یافتن نقاط متناظر 

M تصویر (𝐼1, 𝐼2, … , 𝐼𝑀) برای هر . شودگرفته میهای مختلف از صفحه کالیبراسیون در حالت

,𝑈1)ی نقطه Nتصویر  𝑈2, … , 𝑈𝑁)  با نقاط معلوم در دستگاه مختصات واقعی که نقاط متناظر

             صفحههای های مربعصفحه شطرنجی مختصات گوشه هر در. شوداستخراج می ،هستند

𝑋𝑗 = [𝑥𝑗 𝑦𝑗 𝑧𝑗]𝑇 ، های با استفاده از روش .معلوم هستند متصل به صفحهدر دستگاه مختصات

𝑈𝑗 نقاطمختصات پیکسلی متناظر با  ،2یا هریس 9نییابی کَگوشه = [𝑢𝑗 𝑣𝑗 𝑤𝑗]𝑇  محاسبه

 . دنشومی

                                                 
9 Canny Corner Detector 
2 Harris Corner Detector 
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 این نقاط پیکسل متناظر باهموگرافی بین نقاط واقعی و ی محاسبه 

با  بوده وبین نقاط واقعی و متناظر پیکسلی این نقاط در هر تصویر  ینگاشت ،(H) هموگرافی

 :[37] شودمحاسبه می (99-3)استفاده از معادله 

(3-11) 

[

𝑢𝑗
𝑣𝑗
𝑤𝑗
] = 𝐻 [

𝑥𝑗
𝑦𝑗
𝑍𝑖
1

] 

منظور )(، 99-3سازی رابطه )با نرمال
𝑢𝑖

𝑤𝑖
و  

𝑣𝑖

𝑤𝑖
( پیدا 92-3) با استفاده از حل معادله، H( ماتریس  

 است. 𝐻ام ماتریس -j  ام و ستون-iی سطر درایه 𝐻𝑖𝑗، شودمی

(3-12) [
−𝑥𝑗
0

−𝑦𝑗
0

−1
0

0
−𝑥𝑗

0
−𝑦𝑗

0
−1

𝑢𝑗𝑥𝑗
𝑣𝑗𝑥𝑗

𝑢𝑗𝑦𝑗
𝑣𝑗𝑦𝑗

𝑢𝑗
𝑣𝑗
]  ℎ = [

0
0
] 

(3-13) h = [𝐻11 𝐻12 𝐻13 𝐻21 𝐻22 𝐻23 𝐻31 𝐻32 𝐻33] 

 محدودیت پارامتر ذاتی -3-5-2-1

 ،(𝐻) و ماتریس هموگرافی (𝑅)صفحه کالیبراسیون به دوربین  با توجه به ماتریس دوران

 .واقع شده است( Z=0)صفحه در  شودمی تعریف( 94-3ی )محدودیت پارامتر ذاتی با رابطه

(3-14) [ℎ1 ℎ2 ℎ3] = 𝜆𝐾[𝑟1 𝑟2 𝑡] 

  𝜆، های ذاتی دوربینماتریس پارامتر 𝐾، بردار انتقال 𝑡ماتریس دوران،  هایستون 𝑟𝑖(، 94-3) رابطهدر 

ماتریس دوران، با توجه به اینکه . های ماتریس هموگرافی هستندستون ℎ𝑖و  غیر صفر مقیاسفاکتور 

 :[37] توان دو شرط زیر را نوشتمی ،ماتریسی یکامتعامد است

(3-15) h1
𝑇𝐾−𝑇𝐾−1ℎ2 = 0 

(3-16) h1
𝑇𝐾−𝑇𝐾−1ℎ1 = ℎ2

𝑇𝐾−𝑇𝐾−1ℎ2 

بنابراین  ،ماتریس متقارن است B شود.میداده قرار  B برابر با 𝐾−𝑇𝐾−1 (،96-3( و )93-3روابط )در 

های غیر تکراری که از درایه  bبردار  ،با توجه به این مسئله .ی آن غیر تکراری استدرایه 6فقط 

 :[37] شودمی ( تعریف98-3صورت رابطه )بهتشکیل شده است،  Bماتریس 
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(3-17) 𝐵 = 𝐾−𝑇𝐾−1 

(3-18) 𝑏 = [𝐵11 𝐵12 𝐵22 𝐵13 𝐵23 𝐵33]
𝑇 

𝐵𝑖𝑗 ی سطر داریهi- ام و ستونj- ام ماتریس𝐵  .تعریف  (91-3رابطه ) ،با توجه به قیود موجوداست

 :[37] شودمی

(3-17) ℎ𝑖
𝑇𝐵ℎ𝑗 = 𝑣𝑖𝑗

𝑇𝑏 

(3-23) 𝑣𝑖𝑗 = [ℎ𝑖1ℎ𝑗1 , ℎ𝑖1ℎ𝑗2 + ℎ𝑖2ℎ𝑗1 , ℎ𝑖2ℎ𝑗2, 

            ℎ𝑖3ℎ𝑗1 + ℎ𝑖1ℎ𝑗3 , ℎ𝑖3ℎ𝑗2 + ℎ𝑖2 , ℎ𝑖3ℎ𝑗3 ]    

صورت بهتوان ( را می91-3(، هموگرافی )96-3( و )93-3قیود )با توجه به (، 20-3ی )در رابطه

 :[37] بیان کرد (29-3) معادله

(3-21) 
[

𝑣12
𝑇

(𝑣11 − 𝑣22)
𝑇] 𝑏 = 0 

 ذاتی دوربین هایمحاسبه پارامتر 

( 97-3) و در نظر گرفتن رابطه bبا استفاده از بردار  .آیدبه دست می bبردار  ،(29-3) با حل معادله  

( 27-3تا ) (22-3روابط )با استفاده از  ،استذاتی دوربین  هایپارامترکه همان  K عناصر ماتریس

 :[37] قابل محاسبه است

(3-22) v0 = (𝐵12𝐵13 − 𝐵11𝐵23)/(𝐵11𝐵22 − 𝐵12
2 ) 

(3-23) 
𝜆 = 𝐵33 −

[𝐵13
2 + 𝑣0(𝐵12𝐵13 − 𝐵11𝐵23)]

𝐵11
 

(3-24) 
α = √(

λ

B11
) 

(3-25) 
β = √

𝜆𝐵11
𝐵11𝐵22 − 𝐵12

2  

(3-26) 
γ = −

B12𝛼
2𝛽

𝜆
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(3-27) u0 =
𝛾𝑣0

𝛼 −
𝐵13𝛼

2

𝜆

 

 1پلس و ژانگبا روش لیزری یاب فاصلهدوربین و  کالیبراسیون -3-6

تکنیک ارائه . [38] روشی را جهت کالیبراسیون دوربین ارائه دادند 2003در سال پلس و ژانگ 

بین و قابل مشاهده برای دور ،مختلفهای در حالت نیازمند این است که صفحه کالیبراسیون ،شده

 صفحه کالیبراسیوناز یاب لیزری فاصلههمزمان توسط دوربین و  صورت بهها داده و باشدیاب فاصله

 جهت و موقعیت دوربین و ،با استفاده از تصویر و اسکن گرفته شده از صفحه کالیبراسیون .شودگرفته 

به  موقعیت و جهتاین  شده است. محاسبهبا استفاده از یک روش خطی  نسبت به هم یابفاصله

سازی با بهینهبنابراین  ؛نیستبه دلیل در نظر گرفتن پارامترهای اضافی برای دوران دقیق  ،دست آمده

( 4-3شکل )مورد استفاده توسط پلس در  بستر .شودموقعیت و جهت دقیق محاسبه می ،غیرخطی

بر روی جهت اسکن محیط یاب لیزری و دوربین حسگر فاصله ،بستردر این  نمایش داده شده است.

 .اندربات متحرک قرار گرفته

 

 [38] یاب لیزری نصب شده بر روی ربات متحرک: دوربین و فاصله4-3شکل 

 معادلات پایه 

𝑃𝑤) صفحهمختصات  در دستگاهطه ی بین مختصات یک نقرابطه = [ 𝑋𝑤 𝑌𝑤 𝑍𝑤]
𝑇)   و

𝑃𝑐)مختصات آن در دستگاه دوربین  = [ 𝑋𝑐 𝑌𝑐 𝑍𝑐]𝑇)  زیرصورت ه( ب3-3ا توجه به شکل )ب 

                                                 
9 Pless and zhang 
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 :شودبیان می

 

 قرارگیری صفحه کالیبراسیون و دوربین در فضا: 5-3شکل 

(3-28) 𝑃𝑐 = 𝑅𝑃𝑤 + 𝑡 

از  افکنش ،(3-4) در بخش. دوربین استانتقال بردار  𝑡 و دوران 3در  3ماتریس  𝑅 ،(28-3) رابطه در

یاب فاصله هایگیریاندازه .توضیح داده شد صورت کاملبه  مختصات جهانی به مختصات تصویر

گیری ی اندازهمختصات هر نقطه .آن قرار دارنددستگاه مختصات متصل به  XZی در صفحه ،لیزری

 یاب به صورت زیر قابل بیان است:شده در دستگاه متصل به فاصله

(3-27) 𝑝𝑓 = [𝑥, 0 , 𝑧]𝑇 

 داده شده است.( نمایش 6-3) در شکل ،یابدستگاه مختصات فاصله

 

 یاب لیزری: دستگاه مختصات فاصله6-3شکل 

یاب فاصلهدستگاه تا  𝑃𝑓ی فاصله 𝑟، یاباسکن شده توسط فاصله ای در فضانقطه 𝑃𝑓، (6-3شکل )در 
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 گیری است. ی اندازهزاویه 𝜃لیزری و 

ه یاب بی هر نقطه در دستگاه متصل به فاصلهزاویه ی بین فاصله ورابطه ،(6-3) با توجه به شکل

 قابل بیان است: (30-3رابطه )صورت 

(3-33) 
[
𝑥
0
𝑧
] = [

𝑟 cos(𝜃)
0

−𝑟 sin(𝜃)
] 

در  (39-3) رابطهبا استفاده از را  در مختصات دوربینبر روی صفحه کالیبراسیون  𝑃ی نقطههر 

 :]36[ توان بیان کردمییاب لیزری فاصلهمختصات دستگاه 

(3-31) 𝑃𝑓 = 𝜙𝑃𝑐 + Δ 

بردار موقعیت دوربین نسبت به  Δی جهت و نشان دهنده 3در3یک ماتریس  𝜙 ،(39-3)رابطه در 

پارامترهای موقعیت و  ،کالیبراسیون خارجی دوربین و فاصله یاب لیزریبا . یاب لیزری استفاصله

ی کالیبراسیون دوربین و هدر ادامه نحو یاب قابل محاسبه است.نسبت به فاصله ،جهت دوربین

 شود.یاب لیزری شرح داده میفاصله

یاب لیزری فاصلهدوربین و توسط قابل مشاهده  بایدکالیبراسیون  صفحه ،در این روش کالیبراسیون

 .دهدی صحیح قرارگیری صفحه در مقابل سیستم را نمایش مینحوه( 7-3شکل ). باشد

 

 [38] قرارگیری صفحه کالیبراسیون در مقابل سیستمی نحوه: 7-3شکل 
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 یاب لیزری ی جهت و موقعیت دوربین به فاصلههمحاسب 

𝑍𝑤ای با ی کالیبراسیون، صفحهصفحه     = این صفحه در مختصات  شود.در نظر گرفته می 0

 آنی و اندازه بوده بردار موازی با نرمال صفحه این. قابل بیان است Nدوربین با استفاده از بردار 

(||N||با فاصله ) کالیبراسیون برابر است.ی دوربین از صفحه 

 صفحه از فضا درنقطه  یک یفاصله 

( با استفاده 32-3ی )ای با معادلهی این نقطه از صفحهفاصله .یک نقطه در فضا باشد pفرض کنید 

 شود.( بیان می33-3ی )از رابطه

(3-32) 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐𝑧 = 𝑑   𝑝 = [𝑥1 𝑦1 𝑧1]𝑇 

(3-33) 
𝐷 = |

𝑑 − 𝑎𝑥1 − 𝑏𝑦1 − 𝑐𝑧1

√𝑎2 + 𝑏2 + 𝑐2
| 

 یابنقاط فاصله های مختلف صفحه وپیدا کردن رابطه بین حالت 

شود که از دو ، برداری در نظر گرفته می((8-3در شکل ) 𝑍𝑤 ییکه )بردار بردار نرمال صفحه

 گذرد.میدر مختصات صفحه  1wPو  0wPی نقطه

 

 تا دوربین در دستگاه مختصات دوربین ی الگوهح: نمایش فاصله صف8-3شکل 
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(3-34) 
𝑃𝑤1 = [

0
0
1
] , 𝑃𝑤0 = [

0
0
0
] 

 :دنشو( بیان می37-3( تا )33-3ی )با رابطه، (𝑃𝑐) مختصات دوربین دستگاه در  𝑃𝑤1و  𝑃𝑤0 دو نقطه 

(3-35) 𝑃𝑐 = 𝑅𝑃𝑤 + 𝑡 

(3-36) 
𝑃𝑐0 = [𝑅1 𝑅2 𝑅3] [

0
0
0
] + 𝑡 

𝑃𝑐1 = [𝑅1 𝑅2 𝑅3] [
0
0
1
] + 𝑡 

(3-37) 𝑃𝑐0 = 𝑡 

𝑃𝑐1 = 𝑅3 + 𝑡  

 صفحه کالیبراسیون به دوربین ماتریس انتقال tام ماتریس دوران و -iستون  𝑅𝑖 ،(36-3) در رابطه

 . است

 . شودبیان می( 38-3ی )با رابطهمختصات دوربین  دستگاه در ،(𝑁𝑝نرمال صفحه ) بردار

(3-38) 𝑁𝑝 = 𝑃𝑐1 − 𝑃𝑐0 

(3-37) 𝑁𝑝 = 𝑅3 + 𝑡 − 𝑡 = 𝑅3 

پارامتر روی صفحه کالیبراسیون،  𝑃𝑐0و یک نقطه مانند  کالیبراسیون با استفاده از بردار نرمال صفحه

𝑑 با داشتن  ( بیان کرد.40-3ی )توان با رابطهرا میمختصات دوربین  دستگاهی کالیبراسیون درصفحه

 𝑝𝑐0ی صفحه کالیبراسیون با استفاده از بردار نرمال صفحه و یک نقطه مانند این پارامتر معادله

 شود.ی صفحه تعریف میمعادله

(3-43) 𝑅3. 𝑡 = 𝑑 

 ،در دستگاه مختصات دوربین (𝑃𝑐𝑜) کز دوربینی صفحه کالیبراسیون و مختصات مربا داشتن معادله

 : [38] شود( تعریف می49-3ی )ی مرکز دوربین از صفحه کالیبراسیون با استفاده از رابطهفاصله

(3-41) 
𝐷 = |

𝑅3. 𝑡

‖𝑅3‖
| = 𝑅3. 𝑡 = 𝑅3

𝑇𝑡 
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𝑃𝑐𝑜 = [0 0 0] 

 

ا توجه به اینکه بردار صفحه ب .توان با داشتن اندازه و جهت آن بیان کردیک بردار در فضا را می

ی دوربین تا صفحه برابر است، اصلهی آن نیز با فموازی با بردار نرمال صفحه بوده و اندازه کالیبراسیون

 :[38] شودمی( تعریف 42-3ی )رابطه صورتبهاین بردار 

(3-42) N=R3(R3
Tt)  

( در دستگاه مختصات 43-3) با استفاده از رابطه توانمی ( در دستگاه مختصات لیزر را𝑃𝑓هر نقطه )

 :[38] دوربین نوشت

(3-43) 𝑃𝑐 = 𝜙
−1(𝑃𝑓 − Δ) 

بردار نیز با  و ضرب داخلی دو آیدبدست می( 44-3ی )معادله طبق ،(8-3در شکل ) 𝑃𝑐ی بردار اندازه 

 :شود( بیان می43-3ی )معادله

(3-44) ‖𝑁‖ = ‖𝑝𝑐‖ cos(𝜂)   

(3-45) 𝑁. 𝑃𝑐 = ‖𝑁‖‖𝑝𝑐‖ cos(𝜂) 

𝑝𝑐ی بین دو بردار زاویه ،𝜂در روابط بالا   , 𝑁  .ارتباط بین ،(43-3) در (44-3) رابطه با جایگذاریاست 

 :[38] شودمینمایش داده ( 46-3ی )رابطه صورتبه 𝑝𝑐بردار صفحه و بردار 

(3-46) 𝑁. 𝑃𝑐 = ‖𝑁‖
2 

 ،((42-3) نگاشت هر نقطه در دستگاه مختصات لیدار به دستگاه مختصات دوربین )معادله با توجه به

 :[38] شودمی تعریف( 47-3ی )معادله طبقبین بردار صفحه کالیبراسیون و نقاط لیزر  رابطه

(3-47) 𝑁.𝜙−1(𝑃𝑓 − Δ) = ‖𝑁‖2 

 لیزر کالیبراسیون دوربین و مسألهحل  -3-7

( و انتقال 𝜙پارامترهای دوران ) ،با استفاده از یک حل خطیدست آوردن پارامتر صفحه، پس از به

(Δ) سازی غیرخطی در دست آمده به عنوان شرایط اولیه جهت بهینههای بهپارامتر .شوندمحاسبه می

یاب ی موقعیت و جهت دوربین نسبت به حسگر فاصلههای بهینهدر نهایت پارامتر و شدهنظر گرفته 
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 . ندآیدست میلیزری به

 موقعیت و جهت دوربین  اولیههای پارامتر یمحاسبه 

کالیبراسیون خارجی دوربین با استفاده از  های داخلی وکه پارامتر شوددر این بخش فرض می

تعریف  (23-4ی )رابطه طبقپارامتر صفحه کالیبراسیون نیز و دست آمده دوربین )روش ژنگ( به

 صورتبه توانمی رایستم مختصات لیزر کالیبراسیون در س نقاط لیزر بر روی صفحه تمام .اندشده

𝑝̂𝑓 = [𝑋, 𝑍, 1]
𝑇 ( تعریف 30-3) یمعادله صورتهتوان برا با توجه به معلومات می آنگاه رابطه .نوشت

 کرد:

(3-48) 𝑃𝑓 = [𝑥, 0, 𝑧]𝑇 

(3-47) 𝜟 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑3]
𝑇 

 (3-53) 
𝑝𝑓 − Δ = [

𝑥 − 𝑑1
−𝑑2
𝑧 − 𝑑3

] = [

1 0 −𝑑1
0 0 −𝑑2
0 1 −𝑑3

] [
𝑥
𝑧
1
]

⏟
𝑝𝑓̂

 

,𝑑1یاب با در رابطه بالا پارامترهای بردار انتقال دوربین به فاصله 𝑑2, 𝑑3 با  .شودنمایش داده می

  ( بیان کرد.39-3رابطه ) صورتبهتوان ( را می47-3) رابطه ،(30-3) استفاده از رابطه

(3-51) 
𝑁.𝜙−1 [

1
0
0

0
0
1

−Δ]
⏟          

𝑀

[
𝑥
𝑧
1
] = ‖𝑁‖2 

یاب مختصات متصل به فاصله دستگاه نقاط از منظور انتقال به ،3در  3ماتریس  M ،(39-3)رابطه  در

ی صفحه در سیستم مختصات ر بیان کنندهبردا Nمختصات متصل به دوربین و  دستگاه ری بهلیز

 .استدوربین 

 نوشت:نیز ( 32-3رابطه ) صورتبه Nو  Mماتریس توان با استفاده از پارامترهای ( را می39-3رابطه )

(3-52) 
[

𝑛1
𝑛2
𝑛3
] . [

𝑀11 𝑀12 𝑀13
𝑀21 𝑀22 𝑀23
𝑀31 𝑀32 𝑀33

] [
𝑥
𝑧
1
] = ‖𝑁‖2 

( به 32-3بر روی صفحه کالیبراسیون، رابطه ) یاب لیزری()فاصله لیدار قطهن یکبا در نظر گرفتن 
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 :[38] شود( تبدیل می33-3رابطه )

(3-53) 𝑎. ℎ = ||𝑁||
2 

(3-54) 𝑎 = [𝑛1𝑥 , 𝑛1𝑧 , 𝑛1 , 𝑛2𝑥 , 𝑛2𝑧 , 𝑛2 , 𝑛3𝑥 , 𝑛3𝑧 , 𝑛3] 

(3-55) 𝑚 = [𝑀11 , 𝑀12 , 𝑀13 , 𝑀21 , 𝑀22 , 𝑀23 , 𝑀31 , 𝑀32 , 𝑀33]
𝑇 

,𝑛1در روابط بالا  𝑛2, 𝑛3   پارامترهای بردار صفحه(𝑁) .مختلف های حالتبا در نظر گرفتن  هستند

𝑝𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙) نقاط لیدار تمام ودر فضا صفحه کالیبراسیون فتن گرقرار 
𝑓

بر روی هر حالت صفحه  (

 :[38] شودزیر تعریف می صورتبهدر حالت کلی ( 33-3)معادله کالیبراسیون، 

(3-56) 𝐴.𝑚 = 𝐷 

تعداد نقاط روی صفحه در تعداد حالت های  n است که 1 در nیک ماتریس  A، (36-3) در معادله

 1شتر از یب  𝐴سطر های ماتریس اگر تعداد . استدر یک  nستونی بردار یک  Dصفحه کالیبراسیون و 

 :[38] قابل تخمین است (37-3)رابطه  ،مربعاتبا روش حداقل  𝑚 بردار ،باشد

(3-57) 𝑚 = (𝐴𝐴𝑇)−1𝐴𝑇𝐵 

 لیزری یاب فاصلهدوران و موقعیت دوربین به ی محاسبه -3-8

 :شودمیتعریف ( 38-3ی )معادلهصورت ه ب (39-3)با توجه به معادله  Mماتریس 

(3-58) 
𝑀 = [𝜙1 𝜙2 𝜙3]

−1 [
1
0
0

0
0
1

−Δ] 

با در  .آن برابرند معکوس و ترانهاده وبوده ماتریس دوران  𝜙 .است 𝜙ام ماتریس -iستون   𝜙𝑖منظور از 

 توان نوشت:می( 38-3ی )نظر گرفتن این نکات و معادله

(3-57) 
 𝑀1 = 𝜙

𝑇 [
1
0
0
] 

(3-63) 
M2 = 𝜙

𝑇 [
0
0
1
] 

(3-61) 𝑀3 = 𝜙
𝑇(−Δ) 

با استفاده از دو  .است 𝜙ترانهاده ماتریس  𝜙𝑇و  Mماتریس  -iستون  iM ،(60-3( تا )31-3در رابطه )
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 :]36[ یاب لیزری قابل محاسبه خواهد بوددوران دوربین به فاصله ،(60-3( و )31-3ی )رابطه

(3-62) 𝜙 = [𝑀1 , −(𝑀1 ×𝑀2) , 𝑀2]
𝑇 

-3با رابطه ) توانمی را (Δ) یابانتقال دوربین به فاصله رابطه، (69-3)معادله  طبقبه طریق مشابه 

 :]36[ محاسبه کرد (63

(3-63) Δ = −[𝑀1 , −(𝑀1 ×𝑀2) ,𝑀2]
𝑇𝑀3 

 شده محاسبه دوران سیماتر به کامتعامدی سیماتر نیترکینزد 

بنابراین این امکان وجود  .یاب لیزری دارای نویز هستندفاصله از دوربین و های دریافت شدهداده

خاصیت ماتریس دوران یعنی  ،محاسبه شده (𝜙) یابدوران دوربین به فاصله دارد که ماتریس

، ممکن است که با در نظر گرفتن این ماتریس به عنوان شرایط اولیه .بودن را نداشته باشد یکامتعامد

ی اقدام به محاسبه ،ی مناسببنابراین جهت ایجاد شرایط اولیه ؛سازی غیرخطی همگرا نشودبهینه

 شود.ترین ماتریس دوران به ماتریس دوران محاسبه شده مینزدیک

ی رم فریبنیوس )رابطهنسازی از حداقل ،دهترین ماتریس یکامتعامد به ماتریس محاسبه شنزدیک

ی بین دو ماتریس را بیان نرم فریبینیوس فاصله .شودمتعامد بودن محاسبه می( ( با شرط یکا3-63)

 .[34] کندمی

(3-64) 
{

min
𝜙,𝜙̂

‖𝜙 − 𝜙̂‖
𝑓

2

𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝜙̂ 𝜙̂𝑇 − 𝐼 = 0 
 

 .شودبیان می زیر یمعادله صورتبه( 64-3)شده در معادله  ارائهفریبینیوس نرم مربع 

(3-65) ‖𝜙 − 𝜙̂‖
𝑓

2
= 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒((𝜙 − 𝜙̂)

𝑇
(𝜙 − 𝜙̂)) 

𝜙)های قطر اصلی ماتریس جمع تک تک المان 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ،(63-3در رابطه )  − 𝜙̂)
𝑇
(𝜙 − 𝜙̂)  .با است

 شودداده می( تغییر 66-3به صورت معادله ) ،(63-3سازی )بهینهاستفاده از ضرایب لاگرانژ مسأله 

]34[: 

(3-66) min
ᴧ,𝜙

𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒 ((𝜙 − 𝜙̂)
𝑇
(𝜙 − 𝜙̂)) + 𝑇𝑟𝑎𝑐𝑒(𝛬(𝜙̂𝑇𝜙̂ − 𝐼)) 
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گیری با مشتق. هستند است که عناصر قطر اصلی آن ضرایب لاگرانژ 3در  3یک ماتریس قطری  𝛬که 

 مساوی صفر قرار دادن رابطه، خواهیم داشت:و  Φ̂و  𝛬اساس  بر (66-3)از معادله 

(3-67) 2(Φ − Φ̂) + 2Φ𝛬 = 0 

با استفاده از  𝜙ی ترین ماتریس دوران به  ماتریس محاسبه شدهنزدیک(، 67-3)ی با توجه به معادله

 :]34[( قابل بیان است 79-3رابطه )

(3-68) Φ = Φ̂(𝐼 + 𝛬) 

(3-67) (ΦTΦ)
1
2⁄  = (𝐼 + 𝛬) 

(3-73) Φ̂ = Φ(𝐼 + 𝛬)−1 

(3-71) 𝛷̂ = 𝛷(𝛷𝑇𝛷)
−1

2⁄  

 . [36]نیز قابل تعریف است ( 72-3رابطه )صورت ه ب ،(79-3) دوم در رابطهقسمت 

(3-72) (𝜙𝑇𝜙)
−1

2⁄ =
1

√𝜆1
 𝑒1𝑒1

𝑇 +
1

√𝜆2
 𝑒2𝑒2

𝑇 +
1

√𝜆3
 𝑒3𝑒3

𝑇 

 هستند. (𝜙𝑇𝜙)ی ماتریس مقادیر ویژه 𝜆𝑖بردار ویژه و  𝑒𝑖(، 72-3در رابطه )

 غیرخطی سازی بهینه -3-7

ها گیریارتباطی به اندازهی جبری ایجاد شده و سازی فاصلهاز حداقلهای جهت و انتقال پارامتر

 ی اقلیدسی نقاط لیزر به صفحه کالیبراسیونسازی فاصلهاین پارامترها با استفاده از حداقل .ندارند

های مختلف قرارگیری صفحه کالیبراسیون در با در نظر گرفتن حالت .شونداصلاح می ((47-3رابطه ))

 :[38] شود( ایجاد می73-3سازی )ی بهینهمسأله ،فضا

(3-73) [Δ 𝜙] = min
Δ∗,𝜙∗

∑∑(
𝑁𝑖

||𝑁𝑖||
(𝜙∗−1(𝑃𝑖𝑗

𝑓
− Δ∗)) − ||𝑁𝑖||)

2

𝑗𝑖

 

در . شودحداقل  Δو  𝜙به ازای این  رابطه،ای تعیین شوند که باید به گونه Δو  𝜙، (73-3) در رابطه

𝑃𝑖𝑗، ام-iدر حالت  ،پارامتر صفحه کالیبراسیون 𝑁𝑖،  (73-3) رابطه
𝑓  ی نقطه-j ام اسکن شده از صفحه

 . استام قرارگیری صفحه کالیبراسیون -iکالیبراسیون در حالت 
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 .شوداستفاده می ،دسازی غیرخطی لونبرگ مارکوار(، از الگوریتم بهینه73-3) رابطهجهت بهینه کردن 

ها با توجه به توضیحات نیازمند است. این پارامتر Δو  𝜙این الگوریتم به حدس اولیه از پارامترهای 

 .دنشومی( محاسبه 3-3بخش)

 وتنین –روش گاوس یرخطیغ مربعاتحداقل  یسازنهیبه روش 

حداقل مربعات استفاده  سازیبهینه هایاز روش. 9دارای ساختار درجه دوم باشد (f) اگر تابع هدف

 . [31] شودمی

(3-74) 
𝐹(𝑥) =∑𝒇𝑖

2(𝑥)

𝑛

𝑖=1

 

(3-75) x = [x1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]
𝑇 

تابع  𝒇و اگر  گاه با حداقل مربعات خطی سرو کار داریمآن ،باشد 𝑥تابع خطی از (، fتابع هدف )اگر

 :[31] شودمیاز روش حداقل مربعات غیرخطی استفاده  ،باشد 𝑥ز غیرخطی ا

(3-76) 

𝑓 = [

𝒇1(𝑥)
𝒇2(𝑥)
⋮

𝒇𝑛(𝑥)

] 

 

(3-77) 
F(x) =∑𝒇𝑖

2(𝑥) = 𝒇𝑇𝒇

𝑛

𝑖=1

 

 :[31] نوشت (78-3به صورت رابطه ) توانژاکوبین را می( 77-3با توجه به تعریف )

(3-6878) 
𝐽 = [

𝜕𝒇𝑖(𝑥)

𝜕𝑥𝑗
]
𝑁×𝑛

 

 شود:( بیان می71-3ی )با استفاده از رابطههسین نیز 

(3-77) 𝐻 ≈ 2𝐽𝑇𝐽 

  .[31] دست آورد توان متغیر بهینه را بهی تکرار زیر میبا استفاده از رابطه ،گاوس-در روش نیوتن

                                                 
9 quadratic 
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(3-83) 𝑥𝑖 = 𝑥𝑖−1 − 𝛼𝑖(𝐽𝑖−1 
𝑇 𝐽𝑖−1 )

−1𝐽𝑖−1 
𝑇 𝒇𝑖−1  

 :[31] شود( محاسبه می89-3رابطه ) ،از روش جستجوی خط 𝛼𝑖(، 80-3) در رابطه

(3-81) 
𝛼𝑖 =

∇𝑓(𝑥𝑖)
𝑇∇𝑓(𝑥𝑖)

∇𝑓(𝑥𝑖)
𝑇𝐻𝑓(𝑥𝑖)∇𝑓(𝑥𝑖)

 

 لونبرگ مارکوارد  روش 

برای حل این مشکل از تکنیک . است 𝐽𝑇𝐽ماتریس  بودنمعکوس ناپذیرنیوتن -مشکل روش گاوس

نیوتن را به -افزودن ضریبی از ماتریس همانی روش گاوس. شودمیسازی استفاده تنظیم در بهینه

 . [31] کندروش لونبرگ مارکوارد تبدیل می

(3-67) 𝑥𝑖 = 𝑥𝑖−1 − 𝛼𝑖(𝐽𝑖−1 
𝑇 𝐽𝑖−1 + 𝛾𝑖𝐼𝑛)

−1𝐽𝑖−1 
𝑇 𝒇𝑖−1  

𝛾𝑖𝐼𝑛 برای تعیین. کوچک است اندازهبا ی یک تغییر جهت مشخص کننده 𝛾𝑖  باید توجه کنیم که𝛾𝑖 

 :[31] صورت زیر تعریف شودبه   𝐴اگر. بهتر است ،تر باشدکوچکهر چه 

(3-83) 𝐴𝑛×𝑛 = 𝐽𝑖
𝑇𝐽𝑖 

 :[31] خواهیم داشت 𝐴با تجزیه 

(3-73) 𝐴 = 𝑉𝐷𝑉−1 

(3-85) 𝐴 = 𝑉𝐷𝑉−1 

با استفاده از . است 𝐴ماتریس بردار ویژه متناظر  𝑉ماتریس قطری مقادیر ویژه و  𝐷 ،(83-3)در رابطه 

که شود میبزرگ انتخاب ای به اندازه 𝛾𝑖 ،بین کوچکترین و بزرگترین مقدار ویژه 𝛾𝑖قرار گرفتن  شرط

 . [31] ناپذیری بیرون آیدواروناز وضعیت  𝐴ماتریس 

مترهای بهینه جهت و موقعیت دوربین از روش تشریح شده جهت به دست آوردن پارا ،در این تحقیق

 یاب استفاده شده است.نسبت به فاصله

 توسط دوربین م صلباجسا بعدیسهردیابی  -3-13

با استفاده از سنسورهای  جسمو جهت مشخص کردن مکان ردیابی اپتیکی جسم عبارت است از  
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صلب وجود  های متنوعی جهت ردیابی اجسامروش. کندیا جسم حرکت میسنسور زمانیکه  ،نوری

منظور از ردیابی . بعدی جسم اشاره کردتوان به ردیابی دوبعدی و ردیابی سهها میاز این روش .دارد

بعدی بطور مشابه منظور از ردیابی سه وتخمین وضعیت جسم در فضای دوبعدی  ،دوبعدی جسم

 .بعدی استتخمین موقعیت جسم در فضای سه

ران و انتقال  دستگاه مختصات متصل به جسم نسبت به دو تخمین ،بعدی جسمهدف از ردیابی سه

 دستگاه مختصات متصل به دوربین است.

 فضا در صلب جسم تیوضع یهاپارامتر یمحاسبه نحوه 

مختصات کلیه نقاط این . ی معلوم در مختصات جهانی مفروض استصلب با هندسه یک جسم

 جهت بیان مختصات یک نقطه. استهمواره ثابت  جسم نسبت به دستگاه مختصات متصل به جسم

𝑋𝑜  از جسم صلب در یک دستگاه مختصات دلخواه𝑋𝐺، [40] شوداستفاده می (86-3) از رابطه . 

(3-71) 𝑋𝐺 = 𝑅𝑋0 + 𝑇 

دستگاه مختصات متصل به جسم  در انتقال 3×9بردار  𝑇دوران و  3×3ماتریس  𝑅 (،86-3)رابطه در 

بعدی جسم صلب باید دوران و جهت تعیین وضعیت سه. است 𝐺صلب نسبت به دستگاه مختصات 

ماتریس انتقال دستگاه مختصات متصل به جسم نسبت به دستگاه . شودانتقال جسم محاسبه 

به دستگاه متصل به دوربین دستگاه جسم  ماتریس دورانو دارای سه پارامتر بوده  ،مختصات دلخواه

با موجود بودن . استموجود  (86-3رابطه )پارامتر مجهول در  92در کل . پارامتر است 1نیز دارای 

. توان ماتریس دوران و بردار انتقال را محاسبه کردی معلوم روی جسم صلب مینقطه 6حداقل 

توان ا استفاده از زوایای اولر میب .پارامتر برای توصیف ماتریس دوران مناسب نیست 1استفاده از 

,𝜌1) ماتریس دوران را با سه پارامتر 𝜌2, 𝜌3)  که به ترتیب دوران حول محور𝑥 ،y  وz بیان  ،هستند

و مجموع کرده پارامتر کاهش پیدا  3به  1های ماتریس دوران از پارامتر ای اولر،با استفاده از زوای. کرد

ی معلوم بر روی جسم حال با استفاده از سه نقطه. دنیابکاهش میپارامتر  6های مجهول به پارامتر
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یا فیلتر  (ILS)یا حداقل مربعات تکراری  (LS)حداقل مربعات  هایتوان با استفاده روشصلب می

 مینخت . دست آوردبه هادستگاهنسبت به سایر  را موقعیت و جهت دستگاه متصل به جسم ،کالمن

ی  معلوم بر روی جسم صلب و مختصات داشتن سه نقطهنیازمند  ،دوربینوضعیت جسم با استفاده از 

توان می ،]39[ با استفاده از روش ارائه شده دراست.  پیکسلی متناظر با این نقاط در تصویر دوربین

  . بیان کرد (87-3) یبا معادله جهت و مکان جسم را با استفاده از دوربین

(3-87) [
𝑢𝑖
𝑣𝑖
] = [

1 0 0
0 1 0

] (𝑅0𝑋0𝑖 + 𝑇0)([0 0 1](𝑅0𝑋0 + 𝑇0))
−1 

]، (87-3)در معادله 
𝑢𝑖
𝑣𝑖
انتقال و  𝑇𝑜، متناظر با نقاط معلوم بر روی جسم صلب ]39[ نرمالمختصات  [

𝑅 دوران محور متصل به جسم صلب به دوربین است . 

 گیرینتیجه -3-11

مانند افکنش نقاط واقعی به بعدی محیط، ابتدا مفاهیم پایه جهت ایجاد بازسازی سه ،در این فصل

 های کالیبره کردن دوربین مورد مطالعه قرار گرفت.صفحه تصویر دوربین، مدل دوربین و انواع روش

بعدی محیط همراه با بافت، پیدا کردن نگاشتی بین دستگاه یکی از مسائل مهم جهت بازسازی سه

یاب، کالیبراسیون دوربین به فاصلهیاب و دوربین است. در بخش کالیبراسیون خارجی مختصات فاصله

 سی شد.ریاب لیزری با استفاده از روش ارائه شده توسط پلس تحلیل و بردوربین به فاصله

بعدی اجسام بعدی محیط، در بخش ردیابی سهبا توجه به استفاده از ربات متحرک جهت بازسازی سه

 یابی ربات در محیط تشریح شد.صلب با استفاده از دوربین، راهکاری موثر و رایج جهت مکان
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بعادی در  بارداری ساه  : اجرای نقشهچهارم فصل -4

   محیط آزمایشگاهی
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 مقدمه -4-1

های کالیبره کردن دوربین ،یابفاصله نسبت بهدوربین  کالیبراسیون در این فصل به نحوه

ی به مختصات روی زمین اتاق و نحوه تکم نصب شده نسب، کالیبره کردن دوربین وبیابموقعیت

بعدی محیط با استفاده از مراحل بازسازی سه .شودمیبعدی محیط پرداخته اجرای بازسازی سه

 ( نمایش داده شده است.9-4یاب دوبعدی لیزری و دوربین در شکل )فاصله

 

 بعدیمراحل بازسازی سه: 1-4شکل 

 بعدیسهتجهیزات مورد استفاده جهت بازسازی  -4-2

 همراه با بافت استفاده شد: ،بعدی محیط داخلیدر این تحقیق از تجهیزات زیر جهت بازسازی سه

 شرکت کوکا YOUBOT))ربات متحرک  -9

 یابی ربات متحرکجهت موقعیت نصب شده روی ربات بستر ودو دوربین ثابت در اتاق  -2

 جهت تصویربرداری از صحنه ،دوربین وبکم نصب شده بر روی ربات -3

 های موجود در صحنهالمانجهت استخراج عمق از  ،یاب شرکت هوکیوفاصله -4
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 یابی رباتشده بر روی بازوی ربات جهت موقعیتجسم صلب با ابعاد مشخص نصب بستر -3

 عات از رباتکامپیوتر جهت ثبت موقعیت ارائه شده از دو دوربین و دریافت اطلا -6

 بعدی نمایش داده شده است.( تجهیزات مورد استفاده در بازسازی سه2-4در شکل )

 

 بعدیسه: تجهیزات مورد استفاده جهت بازسازی 2-4شکل 

 بعدیسهجهت بازسازی  مورد استفادهارتباط بین تجهیزات  -4-3

اطلاعات فاصله گرفته شده از . کنترل بازو و حرکت ربات استفاده شده استسیم جهت از ارتباط بی

سیم به سیستم از طریق همین ارتباط بی ،یاب لیزری و اطلاعات بافت دریافت شده از دوربینفاصله

سیم به  با شبکه،دو دوربین ثابت موجود در صحنه نیز با استفاده از ارتباط . شوداصلی ارسال می

   در شکل  های مختلفبین قسمت ی ارتباطنحوه. اندلی موجود در محیط متصل شدهکامپیوتر اص

 . نمایش داده شده است( 4-2)

 (YOUBOT) ربات متحرک شرکت کوکا -4-4

توسط شرکت کوکا  یآموزش  میباز جهت تحقیقات علمتن بستریک  صورتبه کوکا ربات متحرک

مجهز به یک کامپیوتر  متحرک بستردرجه آزادی و یک  3ربات از یک بازوی  .ساخته شد طراحی و

و  USBچند پورت  ،زمان حقیقی یپورت شبکه دارایکامپیوتر ربات . کوچک تشکیل شده است



46 

 

موتور براشلس شرکت ماکسول موتور  ،های مورد استفاده در این رباتکلیه موتور .خروجی تصویر است

( 3-4شکل ) شوند.میانتقالی و دورانی  صورت بهمتحرک ربات  بسترکه موجب حرکت  هستند

 . [31] دهدمینمایش تصویری از این ربات را 

 

 [41] (YOU BOT) : ربات متحرک کوکا3-4شکل 

 جهانی یاب موقعیتسیستم  -4-5

توان مکان هر نقطه در که با آن می ،منظور از دستگاه مختصات جهانی، دستگاه مختصاتی است

همچنین منظور از دستگاه مختصات  ؛عمودی، افقی و ارتفاع نمایش داد اتاق را با استفاده از مکان

یاب و ربات ند دوربین، فاصلهها مانمحلی، دستگاه مختصاتی است که بر روی هر یک از سیستم

از یک سیستم  ،یابی جهانی مورد استفاده در این تحقیقسیستم موقعیت .متحرک واقع شده است

 بعدیسهگوی درخشان را در فضای  3این سیستم یک جسم صلب دارای . استریو تشکیل شده است

-3) با توجه به توضیحات بخش بوده و ]38[ تم مشابه سیستم ارائه شده درساین سی .کندمی ردیابی

سرعت با  شرکت باسلر  از دو دوربین صنعتی ،یابسیستم استریو موقعیت. سازی شده استپیاده( 8

نقاط تمام  اند که در در اتاق به نحوی نصب شده ،این دو دوربین. تشکیل شده است فریم بر ثانیه 30

محل ( 4-4)  شکل . ربات را مشاهده کنند گوی متصل شده بر روی 3گوی از  3اتاق بتوانند حداقل 

 . دهدمیرا نمایش در محیط آزمایشگاه  ها نصب دوربین
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 یابیهای موقعیتدوربین : محل نصب4-4شکل 

موقعیت ربات، همان موقعیت جسم صلب هدف است، که توسط دو دوربین موجود در صحنه ارائه 

  شود. می

  هدف صلب جسم 

 ،تشریح شد (8-3) بخشهمانطور که در  ،جهت تخمین وضعیت جسم هدف با استفاده از دوربین

نقطه دو  3به  با افزایش این نقاط. نیاز است ،ی معلوم بر روی جسم صلب هدفحداقل به سه نقطه

  :شودهدف دنبال می

دقت  ،دننقطه قابل مشاهده با دو دوربین موجود در صحنه باش 3ی همه ،که در صورتی .9

 . یابدردیابی افزایش می

 3حداقل  ،هاها یا دیده نشدن آننقاط اتاق در صورت همپوشانی برخی از گویتمام  در  .2

 . مشاهده باشدقابل  گوی در هر وضعیت بازوی ربات 3گوی از 
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 : مختصات قرارگیری نشانگر در دستگاه متصل به جسم1-4جدول 

 X(mm) Y(mm) Z(mm) نشانگر

9 546 425. 53 1333. 13 

2 368. 33 168. 64 1074. 04 

3 805. 81 301. 37 1074. 51 

4 203. 88 662. 96 1109. 61 

3 795. 75 828. 10 1139. 18 

ی بازوی ربات متحرک کوکا نشانگر درخشان بر رو 3ی نصب جسم هدف دارای هنحو(، 3-4شکل )در 

  .داده شده است نمایش

 

 گوی درخشان 5: جسم صلب با 5-4شکل 

 بازوی ربات بهدوربین متصل  -4-6

همراه با  بعدیی سهجهت ایجاد بافت نقشه ،شرکت مایکروسافت HDاز وبکم  ،در این تحقیق

 . استفاده شده است شارپسیدر محیط برنامه نویسی  ایجاد شده دازناافزار راهنرم

 microsoft webcam lifecam cinemaوبکم  

واقعی با  HD صورتبهتصاویر را  ،پیکسلی 9280×720 حسگریکروسافت با استفاده از اموبکم 
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در  2سازی فریمو روشن 9تمرکز خودکارفناوری این وبکم از . کندمیبط ضفریم بر ثانیه  30سرعت 

بهره  ،که نور صحنه کم است جهت ضبط تصاویر صاف و با جزئیات بالا حتی در مواردی ،صحنه

ی برای کلیهی انعطاف پذیر قابل استفاده و پایه میقاب آلومینیوهمچنین این وبکم با  برد.می

 . [40] دهداین وبکم را نمایش می( 6-4شکل ). های شخصی استرایانه

 

 ]Lifecam Microsoft  ]43 وبکم :6-4شکل 

 وبکم اندازراه -4-6-1-1

ی پروژهایجاد شده است، های گوگل بخش کد که در Open Source باز یامتنهای یکی از پروژه

Aforge. Net این توابع به صورت . اندشارپ نوشته شدهآن با سی توابعها و که تمام برنامه ،است

های های ژنتیک، شبکهاند و موضوعاتی مانند الگوریتمنظیر کنار هم گردآوری شدهای بیکتابخانه

در این . شوندو رباتیک را شامل می منطق فازی عصبی، پردازش تصویر، بینایی ماشین، پردازش ویدیو،

 . ]42[ استفاده شده است شارپسی تحقیق از این کتابخانه جهت راه اندازی وبکم در محیط

 استفاده شده در این تحقیق URG-04LXلیزری مدل یاب فاصله -4-7

مدل از  ینا یبوده و منبع نور متریلیم 70در 30در 30با ابعاد  یبندبسته یمدل حسگر، دارا این

 لیزر امنیتی 9 کلاس و وات 3/2 توان ،نانومتر 783موج  با طول یزریل هادییمهن یودد یاب،فاصله

 نسخه USBمختلف )گام( با استفاده از ارتباط  یهزاو 683را در  یرمقاد URG سری. است شده تشکیل

اسکن  یدرجه و محدوده 33/0 یدوران پذیریتفکیک یکه دارا ،دهدیارائه م یتیمگاب 92در مد  2

                                                 
9 Auto Focus 
2 Clear Frame 
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 نرخ. است مترمیلی 4013 تا مترمیلی 20 از حسگر گیریاندازه یمحدوده. درجه است 240

 حسگر این. پذیردمی انجام ثانیهیلیم 900 در ،درجه 240هرتز بوده و اسکن  90ها داده یبردارنمونه

پروتکل  یک SPIP پروتکل. استرا دارا  SPIP1,SPIP2 یارتباط هایپروتکل از پشتیبانی قابلیت

از  ،تحقیق ینا در. است شده ارائه رباتیکی هایدر کاربرد حسگرتبادل داده است که جهت ارتباط با 

 هایپارامتر( 7-4. شکل )حسگر استفاده شده است ینارتباط با ا یبرا SPIP2 یپروتکل ارتباط

فاز  ییرتغ ییهبر پا حسگر ینا گیریاندازه اساس. دهدمی نشان را لیزری یابفاصله یریگاندازه

  .سازدمی وابسته اشیا بازتاب و رنگ به را فاصله گیریاندازه روش این. است شده دریافت یگنالس

 

 ]41[ یابگیری فاصلهاندازه: پارامترهای 7-4شکل 

 لیزرییاب فاصله ونلاین از دوربین متصل به ربات آگیری دادهنرم افزار  -4-8

برای گیری جهت داده .یاب لیزری بر روی اجسام و محیط قابل رویت نیستخط اسکن فاصله

یاب لیزری و دوربین متصل به بازوی ربات، قابل مشاهده بودن صفحه کالیبراسیون کالیبراسیون فاصله

ای برخوردار یاب و دوربین متصل به بازوی ربات )وبکم( از اهمیت ویژهبه طور همزمان برای فاصله

ربین جهت داشتن دو یاب و تصاویرافزاری جهت نمایش خط اسکن فاصلهنرم برای این منظور .است

افزار ایجاد با استفاده از نرم .و تصویر محیط ایجاد شد یاب لیزریدیدی از محل اسکن تقریبی فاصله

 (8-4شکل ) .یاب و وبکم وجود داردبرای فاصله ،شده امکان قابل مشاهده بودن صفحه کالیبراسیون

 . دهدنمایش می شارپسییاب لیزری و وبکم را در محیط های فاصلهنمایش همزمان داده
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 یابهای فاصله: نرم افزار نمایش همزمان تصویر و داده8-4شکل 

 لیزرییاب های فاصلهداده پردازش -4-7

بیت بر ثانیه  1600سریال با نرخ بیت از پروتکل  ،یاب لیزری استفاده شده در این تحقیقفاصله

کد ارسالی به لیدار جهت دستور، منظور از   .کندها استفاده میدادهو  دستورهاجهت ارسال و دریافت 

 منظور از در این بخش .ای خاص، یا کد دریافتی از لیدار به منظور اعلام وضعیت استانجام وظیفه

 . های موجود در صحنه تا لیدار استالمان یفاصله ،هاداده

 فاصله یهاداده ییکدگشا و یارذکدگ 

اری ذگدو نوع کداز  ،و بر عکس حسگراری و کدگشایی دستورات ارسالی از میزبان به ذجهت کدگ

کدگذاری دو  ،های فاصلههداری داذگدر بخش کد .شوداستفاده میسه کاراکتری و دو کاراکتری 

 . [43] شودکاراکتری تشریح می

 های فاصلهاری دادهذکدگ -4-7-1-1

ها یک فاصله بایت از داده 2هر  .شوندبایتی ارسال می 64های صورت بلوکگیری بههای اندازهداده

 زیر است: ی مراحلادارها کدگذاری دادهپروتکل . کندرا ارائه می

 . بیتی 92 های دودوییها به دادهو تبدیل آنخواندن مقادیر فاصله  .9

 بیتی 6به دو گروه  دودوییهای بندی دادهتقسیم .2
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بیتی  8صورت ها بهبرای اینکه داده دودوییهای صفر از سمت چپ به داده 2اضافه کردن  .3

 . ایجاد شوند

 . )هگزادسیمال( 96مبنای ها به تبدیل داده .4

 . هاها جهت نمایش کاراکتری آنهگزادسیمال به داده 30ضافه کردن ا .3

 

 [43] :  کدگذاری فاصله7-4شکل 

 های فاصلهکدگشایی داده -4-7-1-2

 کامپیوتر USBکاراکتر اسکی از درگاه  2صورت  ها بهدریافت داده .9

   های کاراکتریاز کد اسکی داده 96در مبنای  30کم کردن  .2

 بیتی 6 دودوییتبدیل اعداد به اعداد  .3

 بیتی 6 دودوییهای ترکیب داده .4

 90به اعداد در مبنای  دودوییهای تبدیل داده .3

 

 [43]  های فاصله: کد گشایی داده13-4شکل 
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  یزریل ابیفاصله یاندازراه 

فرستاده  حسگربه  9اندازی توسط میزبانابتدا باید دستور مربوط به راه ،حسگراندازی جهت راه

 حسگرهمراه با وضعیت از  )باز ارسال دستور فرستاده شده( دستور صحیح بود اکو در صورتی که .شود

فرمت و ( 2-4ول )جد در ،حسگربه  از میزبان فرمت دستور ارسالی .[43] شودبه میزبان ارسال می

 . [43] ئه داده شده استاار( 4-4جدول ) در ،توسط میزبان حسگراز  دریافتیدستور 

 [43]حسگر : فرمت دستور ارسالی از میزبان به 2-4جدول 

LF OR CR 4دستور 3پارامتر 2ای از کاراکتررشته 

لیسی از . نمایددرخواست می حسگرکه اجرای کار خاصی را از  است دستور: یک کد دو بایتی

 . داده شده است نمایش (3-4جدول ) در ،دستورات مهم

 [43]یاب لیزری ای از دستورات فاصله: نمونه3-4جدول 

 توضیحات عنوان دستور

BM  را روشن کرد توان آنبا این دستور می ،خاموش باشد حسگردر صورتیکه. 

QT  حسگرگیری خاموش کردن اندازه 

TM  حسگرایجاد هماهنگی زمانی بین میزبان و 

CR کندگیری را فراهم میکه دوران برای اندازه ،کنترل سرعت موتور. 

MS حسگرهای فاصله از دستوری جهت دریافت داده 

RS  حسگربازنشانی کلیه تنظیمات 

HS   حسگرتعیین حساسیت 

 حسگریا دریافت اطلاعات اضافی از  حسگراطلاعاتی جهت تغییر تنظیمات پارامتر: 

                                                 
9 HOST 
2 String characters 
3 Parameter  
4 Command symbol 
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 جهت جداسازی پارامترها. ,-,+ی مانند هایای از کاراکتر: کاراکتررشته

LF OR CRبه میزبان( حسگر)نویسی : جهت ایجاد یک خط جدید و شروع خط از اول سطر در برنامه 

 [43]حسگر به میزبان : فرمت دستور ارسالی از 4-4جدول 

LF LF داده جمع LF اکو دستور وضعیت جمع 

 . ارسال مجدد دستورات ارسالی شامل سمبل دستور، پارامتر و غیره است :اکو دستور

های دستور ارسالی را نمایش و خطا یک کد دو بایتی که نشانگر وضعیت دستور ارسالی است :وضعیت

 . دهدمی

 . شوداستفاده می LF های بین دوجهت جمع داده: جمع

 . بیتی هستند 64های بلوک صورتبهکه  ،است حسگرهای گیریشامل اندازه: هاداده

  یزریل ابیفاصلهحسگر  در هیزاو و فاصله یهاداده -4-7-2-1

تولید  33/0ای زاویه گام با وضوح 689را در های فاصله داده ،حسگر استفاده شده در این تحقیق

 -920ی اسکن در این حسگر از زاویه. دندهفاصله از موانع اطراف را نمایش می ،هااین داده. نمایدمی

 . [43] آوردی هر اسکن را بدست و فاصله توان زاویهمی ،اییهوبا داشتن وضوح زا. درجه است 920تا 

 یشگاهیدر بستر آزمالیزری  یابفاصلهحسگر  یزمدل نو ینتخم -4-13

 یبتقر یبرا. شودیدر نظر گرفته م یگاوس یزصورت نوبه یزریل یابحسگر فاصله یهادر داده یزون

 (𝑓(𝑥)) یزنو یع( تابع توزμ) یانگین( و مσ) یارانحراف مع ،است یتنها کاف یگاوس یزحسگر با نو یزنو

 است:( 9-4) صورت رابطهبه یگاوس یزاحتمال نو یعتابع توز. یدبه دست آ

(4-1) 
𝑓(𝑥) =

1

𝜎√2 𝜋
𝑒𝑥𝑝 (

−(𝑥 − 𝜇)2

2𝜎2
) 

در این مطالعه برای تقریب نویز گاوسی و به دست آوردن انحراف معیار نویز گاوسی، یک جسم در 

انحراف معیار . شدگیری فاصله آن ی مشخص قرار داده شد و چندین بار اقدام به اسکن و اندازهفاصله

در  3 ابیصلهدهد دقت حسگر فاه نشان میک ،آمد به دستمتر یلیم 1/2گیری شده های اندازهداده
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 . توان دیدمی( 99-4شکل )گیری را در اندازه 9000تقریبی از نویز گوسی در . متر استیلیم 1/2

 

 یاب لیزری: تخمین نویز گاوسی فاصله11-4شکل 

 دوبعدییاب فاصلهمحیط با استفاده از حسگر بعدی ی دوی نقشهتهیه -4-11

ها با داده ،است یتنها کاف ،یزریل ابیفاصله یهابا استفاده از داده یدوبعد ینقشه جادیا یبرا

 . شوندرسم و  لیتبد یبه مختصات دکارت یاز مختصات قطب (2-4)رابطه توجه به 

(4-2) 𝑃𝑖 = [𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 𝑟𝑖 𝑠𝑖𝑛 𝜃𝑖] 

 گیریفاصله اندازه 𝑟𝑖، به متر در مختصات دکارتی یلیزر یابام فاصله-iی نقطه 𝑃𝑖 ،(2-4) رابطه در

قابل  (3-4) که از رابطه هبود به درجه   𝑟𝑖فاصله برای پرتو یزاویه 𝜃𝑖و به متر   حسگر ام توسط-𝑖 شده

 . محاسبه است

(4-3) 𝜃𝑖 = 𝜃𝑖−1 + 𝜃𝑞  

که  ،استدورانی اسکن  پذیریتفکیک 𝜃𝑞 و ی قبلی اسکن مرحلهزاویه 𝜃𝑖−1 ،(3-4)دررابطه 

شده توسط حسگر یریگاندازهپس از نگاشت فواصل . کرد یمقداردهتوان آن را برای حسگر می

بعدی تبدیل کرد. در شکل   را به یک نقشه دوتوان این نقاط یاب لیزری به نقاط دوبعدی، میفاصله

یاب لیزری ی دوبعدی ایجاد شده همراه با موانع و محیط در مختصات حسگر فاصله(، نقشه4-92)

 رسم شده است. 
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 ی دوبعدی ایجاد شده از محیط: نقشه12-4شکل 

 بدون بافت از محیط و موانع آنبعدی ی سهنقشهایجاد  -4-12

 یزرل یکو از  یزردوران ل یجادا یربات کوکا برا بستر یکاز  ،یطمح یبعدنقشه سه یجادا یبرا

مختلف ربات و  یهانقاط اسکن شده با دوران. استفاده شده است یطمح یاسکن دوبعد یبرا یدوبعد

𝑟𝑖]صورت به یسماتر یکاسکن، در  هاییهزاو 𝜃𝑖 𝜓𝑖] با ( 93-4شکل ) شده و با توجه یرهذخ

رسم  یو اطلاعات در مختصات دکارت یلتبد یمختصات دکارت هب (6-4)تا  (4-4) یهارابطه استفاده از

 .ربات است( یدوران بازو یهزاو𝜓𝑖) شده است

 

 های لیدار از مختصات دکارتی به مختصات کرویتبدیل داده :13-4شکل 

(4-4) 𝑋𝑖 = 𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜓𝑖 
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(4-5) 𝑌𝑖 = −𝑟𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 𝑠𝑖𝑛 ψi 

(4-6) 𝑍𝑖 = −𝑟𝑖 𝑠𝑖𝑛 ψi 

𝑋𝑖]در روابط بالا 𝑌𝑖 𝑍𝑖]
𝑇  یابشده توسط فاصلهمختصات دکارتی نقاط اسکن ،𝜃𝑖 ی زاویهi- ام

ای نمونه( 94-4شکل ) .یاب استام فاصله-iگیری شده در اسکن ی اندازهفاصله 𝑟𝑖یاب و اسکن فاصله

را نمایش  ،است ی واقعی مقایسه شدهی ایجاد شده با استفاده از این روش که با صحنهاز نقشه

 . دهدمی

 

 الف
 ب

 بعدی ایجاد شده از همان صحنهی سهنقشه-ی اسکن شده، بتصویر صحنه-الف :14-4شکل 

 آمده و تشخیص یک صفحه موجود در صحنهدست بهپردازش ابر نقاط  -4-13

شناسایی صفحات مختلف  .ای برخوردار استشناسایی صفحات موجود در ابر نقاط از اهمیت ویژه

های بنا از سایر موانع و اشیاء موجود در محیط ای جهت تشخیص دیواردر محیط موجب ایجاد مقدمه

در . شودا موجب سهولت طراحی مسیر ربات میههای رباتیکی شناسایی موانع و دیواردر کاربرد. است

نقطه از فضا  𝑛باید در نظر داشت . شودایی صفحه در محیط ارائه میساین بخش روشی جهت شنا

است و مطابق توضیحات استخراج شده ، ی مورد جستجوی صفحهیاب لیزری در محدودهتوسط فاصله

𝑋𝑖]صورت مختصات این نقاط به ،(92-4در بخش ) داده شده 𝑌𝑖 𝑍𝑖]
𝑇 معادله صفحه در . است

 . شده است در نظر گرفته (7-4)صورت معادله بعدی بهفضای سه

(4-7) 𝑋 = 𝑢𝑌 + 𝑣𝑍 + 𝑤 

1]بردار  ،(92-4ی )در رابطه 𝑢 𝑣]  .برای به دست آوردن محدوده بردار عمود به صفحه  است
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از این نقطه در راستاهای عمودی و افقی . مورد جستجو، یک نقطه از صفحه مورد نیاز استی صفحه

سپس تمام نقاط در محدوده به  .ی مورد جستجو به دست آیدهای صفحهتا لبه ،شودگیری میتفاضل

با در نظر گرفتن . ) (96-4شکل )(د نشوبرای پیدا کردن معادله صفحه استخراج می ،آمده دست

های ی پارامترتوان رابطهمی (8-4) یطبق رابطه ،نقطه روی صفحه 𝑛برای تمام  (7-4) یطهراب

.𝑢)صفحه  𝑣. 𝑤)  را با مختصات نقاط روی صفحه بیان کرد . 

(4-8) 

(

𝑋1
𝑋2
⋮
𝑋𝑛

)

⏟  

𝛤

=
(

𝑌1 𝑍1 1
𝑌2 𝑍2 1
⋮ ⋮ ⋮
𝑌𝑛 𝑍𝑛 1

)

⏟        

𝐻

(
𝑢
𝑣
𝑤
)

⏟

𝜒

 

𝑋𝑖](، 8-4رابطه )در  𝑌𝑖 𝑍𝑖]
𝑇  و مختصات نقاط روی صفحه[𝑢 𝑣 𝑤]𝑇  پارامترهای صفحه

روش حداقل مربعات طبق  ،(𝜒برای تخمین پارامترهای صفحه ) .شوندنمایش داده می  𝜒هستندکه با 

 .استفاده شده است (1-4)ی رابطه

(4-7) 𝜒 = (𝐻𝑇𝐻)−1𝐻𝑇𝛤 

 مایشی موجود در صحنه را نی عمودی و افقی محاسبه شده برای صفحهمحدوده ،(93-4شکل )

 . دهدمی

 

 : محدوده عمودی و افقی صفحه15-4شکل 
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آمده از روش حداقل مربعات را نمایش دستبه 𝝌برازش صفحه با استفاده از پارامتر ( 96-4شکل )

نسبت به صفحه استخراج شده به عنوان  حسگرآمده از  دسته با در نظر گرفتن فاصله نقاط ب. دهدمی

با توجه به انحراف معیار . دست آمده متر بمیلی 8/4 متر و بیشینه خطامیلی 9/3خطا، میانگین خطا 

 . ب، خطای میانگین کاهش یافته استیاآمده برای حسگر فاصلهدست به

 

 ی برازش شده با روش حداقل مربعاتصفحه ،: نقاط سیاه16-4شکل 

 لیزری یاب فاصلهکالیبراسیون خارجی دوربین و  -4-14

این  .شودمیاز روش ارائه شده توسط ژنگ و پلس استفاده  ،جهت کالیبراسیون دوربین و لیزر

  شده است.شرح داده  در ادامهروش 

  یابی دوبعدی ارائه شده توسط فاصلهمشخص کردن محدوده صفحه در نقشه 

استخراج  ایجاد شده افزارتوسط نرمیاب و تصویر از دوربین فاصله از فاصله ،(1-4) با توجه به بخش

 د.نشوارائه میزاویه و فاصله  صورت دو آرایهبه ،از محیطیاب لیزری های هر اسکن فاصلهداده. شودمی

اسکن بر  ، تنها کافی است یک نقطهیابخط اسکن فاصلهدر  صفحه کالیبراسیونبرای مشخص کردن 

به  ای نیازمند این است که اسکنر لیزریروی صفحه کالیبراسیون موجود باشد. یافتن چنین نقطه

 یاب دستگاه متصل به فاصله xکه امتداد محور  ،ده شودای روبروی صفحه کالیبراسیون قرار داگونه

شده از صفحه کالیبراسیون باشد. پس از یافتن یک نقطه بر روی ی اسکن((، یک نقطه3-3)شکل )

ی های قبل و بعد و مقایسهی متناظر این نقطه با درایهگیری از فاصلهصفحه کالیبراسیون، با تفاضل
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(، 𝑃𝑓ی نقاط روی صفحه کالیبراسیون )ی انتخاب شده، محدودهآستانهی دو درایه با اختلاف فاصله

 یصفحه شود.ی قرارگیری صفحه در فضا مشاهده میب( نحوه-97-4در شکل ) شود.استخراج می

  .( با رنگ آبی نشان داده شده استالف-97-4در شکل ) ،یابی دوبعدی فاصلهاز نقشهاستخراج شده 

 

 )الف(

 

 )ب(

 ی قرارگیری صفحه در فضانحوه-های لیزر، بی آشکار شده از دادهصفحه-: الف17-4شکل 

 ابیفاصلهبه  نیانتقال دورب و دوران یمحاسبه  

 (𝑅) دوران ، برای هر حالت قرارگیری صفحه شطرنجی،کالیبراسیون متلب با استفاده از جعبه ابزار

 از با استفاده. محاسبه شدصفحه شطرنجی )صفحه کالیبراسیون( نسبت به دوربین  (𝑡) و انتقال

صفحه  پارامتر صفحه برای هر حالت ،(22-3)از رابطه  شده پارامترهای دوران و انتقال محاسبه

و  (𝝓)دوران  یاولیه هایسپس با استفاده از حل خطی پارامتر. محاسبه شده است کالیبراسیون

روش  یعنوان مقادیر اولیه بهاین پارامترها  .شودمحاسبه می ،یابدوربین به فاصله (Δ)انتقال 

دوربین به  (Δ) و انتقال (𝝓) مقادیر دوران ند وشددر نظر گرفته  لونبرگ مارکواردسازی بهینه

  به دست آمدند.( 99-4( و )90-4) وابطر به صورت سازی پس از بهینه ،یاب لیزریفاصله

(4-13) 
𝝓 = [

−0. 0532 0. 0105 0. 9985
0. 998 0. 0034 0. 0532
−0. 002 0. 9994 −0. 0106 

] 

(4-11) Δ = [47. 675 −88. 47 −2. 313] 

یاب فاصله وی قرارگیری دوربین نحوه( 98-4)شکل در . استمتر بر حسب میلی Δی بالا در رابطه
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 . لیزری نشان داده شده است

 

 بازو 5یاب لیزری بر روی مفصل : دوربین و فاصله18-4شکل 

 و استخراج رنگ هر نقطه از تصویر نیدورب ریتصو به زریل نقاط نگاشت 

متناظر در تصویر دوربین نگاشت  هایتوان نقاط لیزر را به پیکسلمی (92-4) با استفاده از رابطه

  .داد

(4-12) 𝑃𝑐 = 𝐾𝜙
−1(𝑃𝑓 − Δ) 

نقاط اسکن شده  𝑃𝑐یاب، نقاط اسکن شده از محیط در دستگاه مختصات فاصله 𝑃𝑓(، 92-4در رابطه )

 Δدوران و  𝝓 ماتریس پارامترهای ذاتی دوربین، 𝐾 یاب در دستگاه مختصات دوربین،توسط فاصله

 این نقاط ،(92-4یاب با استفاد از رابطه )پس از نگاشت نقاط فاصلهیاب است. انتقال دوربین به فاصله

 .شوندتصویر نگاشت داده میشده و به پیکسل متناظر در  نرمالیزه در دستگاه مختصات دوربین

 ( نمایش داده شده است.91-4ی حاصل از نگاشت نقاط لیزر به تصویر در شکل )نتیجه
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 )نقاط آبی( یاب لیزری به تصویر: نگاشت نقاط فاصله17-4شکل 

لیزر استفاده شده در این  و روش کالیبراسیون خارجی دوربین به چالش کشیدن دقتجهت 

 ،یاب لیزری این امکان را داردفاصله. استفاده شد یلیزر یابفاصله کاهش حساسیت از امکان ،تحقیق

فاصله . تنظیم شود کم دستگاه در حالت حساسیت کهیدرصورت. که در دو مد حساسیت کار کند

شده توان دستگاه، پرتو لیزر منتشردلیل کاهش  به ،در این هنگام. استمتر  2گیری تا ی اندازهبهینه

وشی ر یاباز فاصلهحالت کاری این . بازتابی ندارد گونهیچهدر نقاط سیاه جذب شده و  ،یاباز فاصله

دستگاه در حالت حساسیت  که یصورت درهمچنین . است مناسب جهت آزمایش دقت کالیبراسیون

متر افزایش  4گیری به ی اندازهمشکل بازتاب نقاط سیاه برطرف شده و بیشترین فاصله ،بالا قرار گیرد

، رنگ برای هر شده از دوربینپس از نگاشت نقاط لیزر به پیکسل متناظر در تصویر گرفته .یابدمی

  شود.استخراج می یلیزریاب توسط فاصله ،شده از محیطی اسکننقطه

 بازو یرو بر شده نصب هدف جسم و نیدورب یخارج ونیبراسیکال 

ی دوران و انتقال دستگاه مختصات دوربین به دستگاه مختصات جسم محاسبه ،هدف از این بخش

 دهد. شماتیک کالیبراسیون را نشان میطرح ( 20-4. شکل )استصلب نصب شده روی بازو 
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 مورد استفاده جهت کالیبراسیون دوربین به بازو بسترشماتیک : 23-4شکل 

دستگاه مختصات مرجع در نظر گرفته  عنوانبه (G)( دستگاه مختصات کف اتاق 20-4در شکل )

در دستگاه مختصات بازو  ،(𝑃𝑀)بعدی ی سهتوان هر نقطهشود. با استفاده از سیستم ردیابی میمی

(M) بعدی )ی سهو یا هر نقطه (𝑃𝑤ر دستگاه مختصات هدف د(W)  را در دستگاه مختصات مرجع

یا با استفاده از  opencv بازمتنی در کتابخانه Solve pnpبیان کرد. همچنین با استفاده از دستور 

 (W) هدف در دستگاه مختصات (𝑃𝑊)توان هر نقطه می ،Aforge بازمتنی در کتابخانه POSITمتد 

بیان کرد. با استفاده از روش کالیبراسیون ارائه شده توسط پلس و  (C)را در دستگاه مختصات دوربین 

یاب لیزری محاسبه شده دوران و انتقال دوربین نسبت به فاصله ،( تشریح شد6-3ژنگ که در بخش )

م با ابعاد یابی جسیابی موجود در محیط و موقعیت. بنابراین با استفاده از سیستم موقعیتاست

 توان نوشت. می opencvمشخص با استفاده از یک دوربین در 

(4-13) 𝑃𝐺 = 𝑅𝑊
𝐺 𝑃𝑊 + 𝑇𝑊

𝐺  

(4-14) 𝑃𝐶 = 𝑅𝑊
𝐶 𝑃𝑊 + 𝑇𝑊

𝐶  

(4-15) 𝑃𝑀 = 𝑅𝑊
𝑀𝑃𝑊 + 𝑇𝑊

𝑀 

(4-16) 𝑃𝐺 = 𝑅𝑀
𝐺𝑃𝑀 + 𝑇𝑀

𝐺 

𝑅𝑊بالا منظور از  روابطدر 
𝐺  ،دوران هدف نسبت به کف اتاق𝑅𝑊

𝐶  ،دوران هدف به دوربین𝑅𝑊
𝑀  دوران
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𝑅𝑀بازو و  3هدف به مفصل 
𝐺 گذاری برای بردار انتقالدوران بازو به کف اتاق است. این نام𝑇  از یک

ی یک نقطه 𝑃𝐺دیگر نیز صادق است. همچنین منظور از  دستگاه مختصاتبه  دستگاه مختصات

ای در نقطه 𝑃𝑀بعدی در مختصات دوربین، ای در فضای سهنقطه 𝑃𝐶بعدی در مختصات جهانی، سه

 نقاط در دستگاه مختصات دوربین را با. استای در مختصات لیزر نقطه 𝑝𝑓یا  𝑃𝐿مختصات بازو و 

 ( بیان کرد.97-4توان با رابطه )استفاده از دوران و انتقال دوربین به جسم صلب هدف، می

(4-17) 𝑃𝑊 = 𝑅𝑊
𝐶 𝑇(𝑃𝐶 − 𝑇𝑊

𝐶 ) 

بعدی در مختصات دوربین را به ای سهتوان نقطهمی ،(93-4( در رابطه )96-4رابطه )با جایگذاری 

 ابعاد مشخص در محیط( تبدیل کرد: با یجسممختصات مرجع با شرط وجود هدف )

(4-18) 𝑃𝐺 = 𝑅𝑊
𝐺 (𝑅𝑊

𝐶 𝑇(𝑃𝐶 − 𝑇𝑊
𝐺 )) + 𝑇𝑊

𝐺  

  رابطه  صورت بهتوان نقاط در مختصات مرجع را در مختصات بازو ( می96-4با استفاده از رابطه )

 نوشت: (4-91)

(4-17) 𝑃𝑀 = 𝑅𝑀
𝐺 𝑇(𝑃𝐺 − 𝑇𝑊

𝐶 ) 

توان در دستگاه در دستگاه مختصات دوربین را می 𝑃𝑐ی ( هر نقطه20-4با استفاده از رابطه )

 :بیان کرد 𝑃𝑀صورت ه ب بازوی رباتمختصات 

(4-23) 𝑃𝑀 = 𝑅𝑀
𝐺 𝑇𝑅𝑊

𝐺  𝑅𝑊
𝐶 𝑇𝑃𝐶 + 𝑅𝑀

𝐺 𝑇(𝑇𝑊
𝐺 − 𝑇𝑀

𝐺 − 𝑅𝑊
𝐺  𝑅𝑊

𝐶 𝑇𝑇𝑊
𝐶  ) 

 صورت زیر نوشت:به توانیمدوران و انتقال دوربین به بازو را  ،(20-4) از رابطه

(4-21) 𝑅𝐶
𝑀 = 𝑅𝑀

𝐺 𝑇𝑅𝑊
𝐺  𝑅𝑊

𝐶 𝑇 

(4-22) 𝑇𝐶
𝑀 = 𝑅𝑀

𝐺 𝑇(𝑇𝑊
𝐺 − 𝑇𝑀

𝐺 − 𝑅𝑊
𝐺  𝑅𝑊

𝐶 𝑇𝑇𝑊
𝐶  ) 

بر روی بازو نصب شده و دستگاه مختصات دوربین و بازو  یاب لیزریو فاصله دوربین از آنجایی که

 کالیبراسیون با استفاده از بوده وبنابراین دوران و انتقال دوربین به بازو ثابت  ،نسبت به هم ثابت است

در مختصات  توان هر نقطهشود. با توجه به اینکه میمحاسبه میهای گذشته تشریح شده در بخش

( حتی در صورت 22-4( و )29-4بنابراین با داشتن روابط ) ،بازو را در مختصات مرجع بیان کرد
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ق ی و هر نقطه در مختصات دوربین را در مختصات کف اتاریاب لیزتوان نقاط فاصلهحرکت ربات می

 بیان کرد. 

  ونیبراسیکال بستر معلوم نقاط مرکز استخراج 

آوردن دوران و انتقال یک جسم با ابعاد مشخص نسبت به  به دستجهت  SOLVEPNPدستور 

ی با وضعیت مشخص در مختصات جهانی و شود. این دستور حداقل چهار نقطهدوربین استفاده می

ین متناظر این نقاط در تصویر را جهت تخمین دوران و انتقال جسم نیاز دارد. در این تحقیق همچن

ی نمایش داده هافاصله باشکل است که چهار نشانگر درخشان  Lجسم با ابعاد مشخص، یک جسم 

 عنوان بهمختصات این نقاط در دستگاه جهانی . بر روی آن قرار گرفته است ،(29-4شده در شکل )

 شود. ی فضایی در نظر گرفته میر نقطهچها

 

 ون بازو و دوربینیکالیبراس بستر: 21-4شکل 

 :کنیمجهت یافتن نقاط متناظر با این نقاط در تصویر به دو صورت عمل می

 شناسیاستفاده از استخراج اجزا متصل با استفاده از روش ریخت .9

 گذاری )روش پیشنهادی(کلیک و آستانهروش  .2

 ی شناسختیراستخراج اجزا متصل با روش  -4-14-5-1

برای حذف  .است بستری تصویر زمینهیکی از عوامل مزاحم جهت استخراج اجزا متصل، پس
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سپس  .از محیط تصویر گرفته شده است ،کالیبراسیون بسترابتدا بدون قرار دادن  ،ی تصویرزمینهپس

گیری شده و در تصویر  تفاضل ،در آن موجود است کالیبراسیون بسترینه از تصویری که زمپستصویر 

این نقاط مقادیر شدت روشنایی تصویر  .دارای مقدار است ،وجود دارد بسترخروجی تنها نقاطی که 

های شناسی المانیخترگذاری و اعمال روش مبتنی بر یت با آستانهدرنها ،گیرندورودی را به خود می

تصویر ینه و تبدیل تصویر به زمپس( نتایج حاصل از حذف 22-4شوند. شکل )مورد نظر استخراج می

 دهد. جهت استخراج اجزا متصل را نمایش می دودویی

 

 ینهزمپس: حذف 22-4شکل 

شناسی استفاده کرد. یخترتوان از روش ( می22-4جهت استخراج اجزا متصل موجود در شکل ) 

ی شروع جهت گشودن نقطه عنوانبهدر این روش تنها یک نقطه از جسم نیاز است. از این نقطه 

از تصویر حاصل از گشودن و تصویر باینری اصلی اشتراک  هر مرحلهدر  .شودشناسی استفاده میریخت

کامپوننت مورد نظر  ،مرحله تغییری نیافت گیری در دوشود. اگر تصویر بعد از اشتراکگیری می

از یک المان ساختاری با ابعاد سه در سه با  ،ها در این مرحلهبرای استخراج المان .است شدهاستخراج 
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ها و پیدا کردن مرکز ثقل گذاری المان( نتایج برچسب23-4. شکل )[42]مقدار یک استفاده شد

 دهد. ها جهت اعمال به متد یافتن موقعیت جسم با ابعاد مشخص را نمایش میالمان

 

 هاها و یافتن مراکز المان: برچسب گذاری المان23-4شکل 

  یگذارآستانه و کیکل روش -4-14-5-2

سپس  شود.گرفته میهای درخشان در نظر در این روش یک المان مربعی با ابعاد بزرگتر از نشانه

هایی که دارای شدت روشنایی ی ماسک انتخابی پیکسلکلیک و در محدوده هاالمانبر روی تک تک 

ها تک تک این پیکسل  مختصات افقیشود و یک در نظر گرفته می ،بیشتری از آستانه انتخابی هستند

مختصات  به این ترتیب .شودهای دارای روشنایی یک میهم جمع شده و تقسیم بر تعداد پیکسل با

شود. این نیز تکرار می المان مختصات عمودیاین عمل جهت یافتن  .شودپیدا می هاالمانمرکز  افقی 

تر به یکنزداست. کلیک هر چه  گذارییر دقت کلیک اپراتور و سطح آستانهتأثتحت  شدت بهروش 

نتایج حاصله بهتر خواهد بود. نتایج حاصل از این روش و مرکز باشد، تر گذاری مناسبآستانه ومرکز 

است. جهت کاهش محاسبات و تعیین نقاط  شده دادهنمایش ( 24-4شکل )ها در یکی از المان

گذاری جهت پیدا کردن مراکز ثقل متناظر به خواست کاربر، در این تحقیق از روش کلیک و آستانه

 ها استفاده شد. المان
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 گذاری و آستانه: نتایج حاصل از روش کلیک 24-4شکل 

 گاه مختصات اتاقرسم داده در دست -4-15

بعدی بدون بافت در دستگاه مختصات حسگر ی سهی ایجاد یک نقشهنحوه (92-4) در بخش

بعدی ی سهبعدی به دستگاه مختصات ربات، نقشههای سهوابسته بودن داده. یاب لیزری ارائه شدفاصله

مرجع  عنوان بهیک نقطه از اتاق  ،جهت رفع این مشکل. سازدحرکت ربات وابسته می ارائه شده را به

جهت . شوندبعدی ربات در مختصات مرجع بیان شده و رسم میهای سهو داده شوددر نظر گرفته می

 بار یک ،یابیانتخاب یک نقطه مرجع در اتاق در هنگام کالیبره کردن دو دوربین ثابت موقعیت

دوران  ،های داخلی معلوم دوربینفاده از پارامتری کالیبراسیون را در کف اتاق قرار داده و با استصفحه

ی وضعیت آورده و هر بار بعد از محاسبه به دستو انتقال دستگاه متصل به صفحه را به دوربین مرجع 

. شودانتقال یافته شده در مختصات صفحه شطرنجی بیان می این وضعیت با استفاده از دوران و ،ربات

با استفاده از صفحه انجام شده و صفحه از  بار یک یابدوربین به فاصله آوردن دوران و انتقال به دست

)بازسازی  همراه با بافت بعدیسه نقشه ،بعدیی سهاز این بعد منظور از نقشه .شودمحیط برداشته می

 . خواهد بوددر مختصات اتاق بعدی محیط( سه

 به بازوی رباتیابی و وبکم متصل های سیستم موقعیتکالیبره کردن دوربین -4-16

پذیرد. های داخلی و خارجی دوربین انجام میدست آوردن پارامترجهت به ،کالیبراسیون دوربین

از  تحقیق،توضیح داده شد. در این  4بخش  3 های مختلف کالیبراسیون دوربین در فصلروش
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برای کالیبراسیون  کالیبراسیون دوربین با استفاده از اجسام دوبعدی استفاده شد. الگوی مورد استفاده

صورت عمودی  مربع به 90صورت افقی و  مربع به 90صفحه شطرنجی با ابعاد مشخص است که از 

متر است. شکل سانتی 90متر در سانتی 90تشکیل شده است. هر مربع روی این صفحه دارای ابعاد 

 دهد. جهت کالیبراسیون را نمایش می ،های مختلف الگو( حالت4-23)

   

 

 

 

 های مختلف الگو جهت کالیبراسیون دوربینحالت :25-4شکل 

های متفاوت نیاز حداقل به سه تصویر در حالت ،جهت کالیبراسیون دوربین با استفاده از این روش

( مشاهده 26-4ها در شکل )آنهای مختلف که تعدادی از تصویر در حالت 91است. در این تحقیق از 

جهت کالیبره کردن وبکم متصل به بازوی ربات با استفاده از جعبه ابزار متلب استفاده شده  شود،می

های مختلف از صفحه شطرنجی عکس تهیه که در حالت استی انجام کار به این صورت است. نحوه

های ( حالت26-4شود. شکل )ون اعمال میشده و این تصاویر به عنوان ورودی به جعبه ابزار کالیبراسی

شطرنجی آشکار شده با استفاده از جعبه ابزار متلب و همچنین میانگین خطای  مختلف صفحه

 دهد. پیکسلی برای وبکم متصل به ربات را نمایش می



70 

 

 

 

 

 

 

 الف

 

 ب

 میانگین خطای پیکسلی -های مختلف الگو، بحالت -الف: 26-4شکل 

 در زیر آمده است.و پارامترهای اعوجاج  (K) مقادیر پارامترهای داخلی دوربین متصل به بازو

(4-18) 
𝐾 = [

989. 94 0 664. 4805
0 990. 75 369. 977
0 0 1

] 

(4-17) Radial distortion = [0. 00102 0. 1629 −0. 4093] 

(4-23) Tangential distortion = [0. 00205 −0. 00169] 

 ،از جعبه ابزار کالیبراسیون دو دوربین ،یابیطور مشابه جهت کالیبراسیون دو دوربین ثابت موقعیته ب

دوربین شامل دوران داخلی های در این روش نتایج علاوه بر پارامتر افزار متلب استفاده شد.در نرم

های دستگاه مختصات متصل به یکی از دو دوربین به دستگاه متصل به دوربین دیگر نیز است. پارامتر

 ( ارائه شده است:6-4( و )3-4داخلی و خارجی دو دوربین در جدول )

 یابمترهای داخلی سیستم موقعیتپارا :5-4جدول 

 2دوربین  9دوربین  پارامترها

𝛼 339/323 330/119 

𝛽 339/273 330/130 

𝑢0 481/177 410/439 

𝑣0 390/132 394/341 
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(4-21) 𝑅 = [2.248 0.299 −0.144] 

(4-22) 𝑇 = [−167.756 497.570 3754.13] 

 .است مترع بر حسب میلیانتقال دوربین دوم نسبت به دوربین مرج Tو  دوران R(، 27-4در رابطه )

  بعدیسهبازسازی  -4-17

عمق تک تک  ،این است که در تصویر تهیه شده از محیط ،بعدیبازسازی سهترین بخش در مهم

گیری )نقاط اندازه تک تک نقاط لیزر توانبا کالیبراسیون دوربین و لیزر می. ها را داشته باشیمپیکسل

 رد.تبدیل ک (3-3) یاب لیزری( را به مختصات دوربین با رابطهشده در مختصات فاصله

(4-23) 𝑃𝑐 = 𝜙
−1(𝑃𝑓 − Δ) 

و مقادیر رنگی  کردهکه نقاط در مختصات دوربین را به مختصات تصویر تبدیل  است یکافسپس تنها 

نقاط در دستگاه مختصات دوربین را  و بعدی در نظر بگیریمنقطه سه بافت عنوان بهرا  متناظرپیسکل 

 . بعدی همراه با بافت را رسم کنیمهای سهبه دستگاه مختصات جهانی تبدیل کرده و داده

 داخلی های بعدی محیطسهبازسازی  -4-18

بعدی آزمایشگاه رباتیک دانشگاه صنعتی محیط مورد نظر جهت بازسازی سه ،در این تحقیق

یابی ربات در محیط با استفاده از دو دوربین ثابت متصل شده در اتاق انجام موقعیت. استشاهرود 

، ربات جهت اسکن کامل محیط، در محیط شروع به حرکت کرده و پس از ثابت شدن ربات. پذیردمی

 3/0پذیری تفکیکبا  درجه 80ای دورانی در زاویه صورتبهشروع به اسکن  بازوی ربات 9 مفصل

 960یاب لیزری در این مدت زمان فاصله .کشددقیقه طول می 2 یباًتقراتمام اسکن  .کندمی درجه

هر خط  همچنین متناظر با .کندرا تولید می استنقطه در دو بعد  423خط اسکن که هر خط حاوی 

یاب لیزری فاصلهی دوربین و ی قابل مشاهدهیک تصویر توسط دوربین متصل به ربات از صحنه ،اسکن

( به مختصات 33-3ی )یاب لیزری با استفاده از رابطهنقاط هر خط اسکن فاصله .شودگرفته می

 یاب لیزری اطلاعات بافتهای متناظر با نقاط فاصلهشده تبدیل و از پیکسلپیکسلی تصویر گرفته

با استفاده از  ،اندنقاط لیزر که در دستگاه مختصات دوربین بیان شده. شودمیاستخراج )رنگ پیکسل( 
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( به مختصات جهانی تبدیل و همراه با بافت در مختصات جهانی رسم 96-4) توضیحات بخش

پذیرد که هر پویش انجام می یاگونهه ب محیط برای انجام اسکن بعد حرکت ربات در. شوندمی

 دو اسکن پشت سر هم  ،(28-4و ) (27-4) در شکل .کمترین همپوشانی را با پویش قبلی داشته باشد

 . شودمیهای متفاوت ربات مشاهده با موقعیتاز محیط 

 

 : اسکن اول ربات از محیط27-4شکل 

 

 : اسکن اول و دوم ربات28-4شکل 
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هر اسکن جدید اسکن قبلی را تکمیل  ،شد( مشاهده 28-4( و )27-4شکل )که در دو  طورهمان

 (21-4) در شکل. یابد که یک اسکن کامل از محیط ایجاد شوداین عمل تا جایی ادامه می .کندمی

یاب دوبعدی لیزری و دوربین وبکم نصب شده بر بعدی کامل از یک اتاق با استفاده از فاصلهاسکن سه

 . نمایش داده شده است بالااز نمای  ،روی بازوی ربات کوکا

 

 : محیط اسکن شده از دید بالا27-4شکل 

در این . تصویری از محیط اسکن شده از نمای دیگر نمایش داده شده است ،(30-4) در شکل

های کم نور را دارا است، تحقیق، از وبکم شرکت ماکروسافت که قابلیت تنظیم شدت نور در محیط

 شود.ایجاد روشی مقاوم به تغییرات شدت نور صحنه میاستفاده شد. استفاده از این وبکم موجب 
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 :  اسکن کامل محیط33-4شکل 

 گیری نتیجه -4-17

اندازی هر یک از ی راهدر ابتدای این فصل، تجهیزات مورد استفاده جهت بازسازی محیط و نحوه

ی تولید نقشه تشریح یگر و نحوهی تنظیم تجهیزات به یکدتجهیزات توضیح داده شد. همچنین نحوه

در این تحقیق به هایی نمایش داده شد. بعدی ایجاد شده از محیط در شکلنتایج بازسازی سهشد. 

برداری از محیط در نور کم یاب مقاوم به تغییرات کم شدت نور، نقشهخاطر استفاده از دوربین و فاصله

 آمده است.  3نیز قابل اجرا است. نتایج کلی در فصل 
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  :گیری و پیشنهادها: نتیجهفصل پنجم -5
 

  



76 

 

 یریگجهینت -5-1

یاب های داخلی با استفاده از فاصلهنامه، روشی جدید جهت بازسازی محیطدر این پایان

در  لیزری دوبعدی و دوربین نصب شده بر روی بازوی ربات متحرک کوکا ارائه شد.

هم جهت تخمین موقعیت ربات  دو فریم پشت سر یپوشانهماز  ICPمانند  هاییتمالگور

در صورت وجود خطا در تخمین موقعیت اولیه ربات، این خطا در هر مرحله  .شوداستفاده می

شود. در برداری از محیط میبا خطای مراحل قبل جمع شده و موجب ایجاد خطا در نقشه

یابی استریو مستقل از ربات، سیستم موقعیتسیستم پیشنهادی به دلیل استفاده از 

ی دو یابی است. این مسأله در مقایسهبرداری فاقد خطای تجمعی ناشی از خودمکاننقشه

 قابل مشاهده است.( 9-3تصویر الف و ب شکل )

 

 ب
 

 الف

 ]ICP  ]43اسکن محیط با الگوریتم -محیط با سیستم پیشنهادی، باسکن  -: الف1-5شکل 

 ،هایی مشخص شد که در سیستم پیشنهادی با چند بار اسکن یک صحنهانجام آزمایشهمچنین با 

های شده افزایش یافته و المانی ایجادنقشه پذیریتفکیکپر شده و  ،های بین ابر نقاط دارای رنگگپ

 توان نمایش داد.وضوح بهتری میموجود در صحنه را با 

 برای کار آتی  هاشنهادیپ -5-2

یابی ربات متحرک با استفاده از دو دوربین جهت موقعیت یابییتموقعنامه از سیستم در این پایان

جهت تخمین موقعیت ربات  ،یابیهای موقعیتاز سایر حسگر شودمیپیشنهاد  .در صحنه استفاده شد
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یاب لیزری حسگر فاصله های گوناگون افزایش یابد.سیستم جهت اسکن محیطاستفاده شود تا قابلیت 

استفاده از این  .های با نور کم کاربرد داردهای داخلی یا مکاندر محیط ،استفاده شده در این تحقیق

دهد. همچنین به های دارای تابش نور شدید احتمال بروز خطا را بسیار افزایش میسنسور در مکان

صورت ترکیبی با سایر بهتر است این سنسور به ،اشیاء شفاف یا بسیار تیره در محیط واقعی علت وجود

واقعیت مجازی  هایاستفاده از سیستم ،بعدیی سهبا در دسترس بودن نقشه استفاده شود.ها سنسور

جهت  ،یابی موجود در این تجهیزبعدی و استفاده از سنسورهای موقعیتی سهنمایش نقشه برای

ای خاص از طریق اینترنت یا های کنترلی به ربات موجود در محیط جهت انجام وظیفهارسال سیگنال

 و جداسازی بافت بنا مانند دیوارها، . تشخیص اشیاء موجود در محیطشودامواج رادیویی پیشنهاد می

رباتیکی های متعدد در کاربردای برخوردار بوده و از اهمیت ویژههای داخلی کف و سقف محیط

 ،دقت اسکن محیط با استفاده از رادار لیزری و دوربین نصب شده بر روی ربات .شودتواند استفاده می

های استفاده شده در ربات موتور اسکن است.جهت مورد استفاده مفصل  موتور ایزاویه دقت بهوابسته 

استفاده از سایر موتورها که شود با پیشنهاد می درجه هستند. 3/0 قلای حداکوکا دارای دقت زاویه

  .شوداستفاده  ،است بسترنسبت به این  یای بیشتریهودارای دقت زا
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Abstract 

Outdoor maps and navigation information delivered by modern services and 

technologies like Google Maps and Garmin navigators have revolutionized the lifestyle 

of many people. Motivated by the desire for similar navigation systems for indoor usage 

from consumers, advertisers, emergency rescuers/responders, etc. In order to provide 

environment map, it is necessary to measuring depth simultaneously with the intensity 

and color of scene points. 

In this thesis, the depth is measured by a scan-line laser and the texture of scene 

points by RGB-camera is driven. These sensors fixed on a mobile robot’s manipulator. 

In order to find the localizing of a mobile robot in the scene, the stereo vision 

mechanism is used . 

 Registration of 3D points scanned by laser scanner with the texture, the pose of 

camera relative to laser scanner should be determined.and color of that point is needed. 

Rotation matrix and translation vector of camera system fixed on the robot relative laser 

scanner is constant and is extracted in the calibration process. To find the robot position 

in 3D word coordinate system is used as a stereo vision system including two fixed 

cameras in the scanned environment. In a scenario mobile robot in the room to capture 

depth and texture information from different angles of the scene. The depth and texture 

information using by translation matrix of laser coordinate system to camera coordinate 

system and pose of the robot can be registered and plotted in 3D reference coordinate 

system. In the proposed method, due to the fact that the robot's position is not dependent 

on the information of the robot connected sensors, there is no accumulation error due to 

the robot locating itself. The resolution of the 3D reconstruction created from the 

environment in this study is 0.35 in 0.5 degrees. The results indicate that the 

reconstruction of the environment has very good accuracy. 

Keywords: 3D rendering, 2D laser depth sensor, producing point cloud, indoor 

environments.   
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