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چكيده 

ــه در پيـاده  در اين مقاله، اهم روشها و الگوريتم هاي بكار رفت
ــي  سازي عملي يك سيستم بينائي استريو، مورد بررسي قرار م
گيرد. اين سيستم مبتني بر تطابق قطعه خط ها عمــل نمـوده و 
ــده اسـت.  براي استفاده در هدايت ربات هاي سيار طراحي ش
سيستم شامل پنج مولفه مي باشد كه عبارتند از: يافتن لبه هــا، 
ــه  تقطيع به قطعه خط ها، استخراج بردار ويژگي براي هر قطع
ــار  خط، تطابق و بازسازي نقشه موانع. كاليبراسيون سيستم يكب

و به صورت مستقل صورت مي پذيرد. 
نو آوريهاي اين مقاله در زمينه هاي استخراج بردار ويــژگـي و 
ــراي  بازسازي مي باشد. پارامتر پيشنهادي و نحوه محاسبه آن ب
بردار ويژگي باعث پيشگيري از برخي تطابق هاي غلط شده و 
پيش پردازش هاي پيشنهادي براي بازسازي، تصوير دقيق تري 
ــلاوه بـر ايـن نتيجـه  از نقشه زمين را به دست مي داده اند. ع
ارزيابي برخي از الترناتيوها در لبه يابي و تقطيــع مـورد بحـث 
ــاي  قرار گرفته اند. عملكرد سيستم و بهبود آن به ازاء روش ه
پيشنهادي، با ارائه نمونه هايي از نقشــه زميـن، بـراي تصـاوير 

واقعي از محيط هاي داخلي، نشان داده شده است. 
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١- مقدمه 
بينايي استريو شــامل اسـتخراج اطلاعـات سـه بعـدي اجسـام 
موجود در محيط با پردازش دو يا چند تصوير گرفتــه شـده از 
محيط مي باشد. اطلاعات مورد نياز كه مي بايست از تصــاوير 
استخراج گردد، به كاربرد بستگي دارد. در ناوبري ربات سيار، 
ــات  بينايي استريو به منظور تعيين موقعيت موانع پيش روي رب
ــن كـه در يـك  به كار مي رود. در [1]، با استفاده از سه دوربي
ــق بـا فركـانس ٢  آرايش خاص چيده شده اند، نقشه هاي عم
هرتز به دست آمده است. براي پردازش تصــاوير از الگوريتـم 
هاي مبتني بر ناحيه و پروسسورهاي پردازش سيگنال اســتفاده 
ــر ويـژگـي بـراي بـه  شده است. در [2] از روش هاي مبتني ب
دست آوردن نقشه عمق تصاوير محيط هــاي داخلـي اسـتفاده 
شده است. ابتدا قطعه خط هاي موجود در دو تصوير به دست 
آمده و سپس تناظر يابي بين خطوط انجام شــده اسـت. نتـايج 
ارائه شده در حد يافتن متناظر هر قطعه خط است و اطلاعاتي 
از نقشه زمين ارائه نشده اســت. در [3] دو تصويـر لازم بـراي 
پردازش استريو توسط يك دوربين در دو مكان مختلف ناشـي 
از حركت ربات به دست آمده اند. الگوريتم استفاده شده براي 
تطابق بر مبناي ويژگي و استفاده از قطعه خط ها مــي باشـد و 
ــت. در ايـن  نمونه هايي از نقشه هاي زمين نشان داده شده اس
مقاله يك سيستم استريو مبتني بر ويژگي، براي ســاخت نقشـه 
زمين موانع ارائه شده است. در بخــش ٢، ضمـن بيـان دلائـل 



روش انتخـابي، مـروري بـر تعـاريف لازم جـهت پيوســتگي 
مطالب ارائه شده است. بخش هاي ٣و٤و٥ به بيان مؤلفه هــاي 
ــع،  سيسـتم و الگوريتـم هـاي مربوطـه يعنـي لبـه يـابي، تقطي
ــابي  استخراج بردار ويژگي، تطبيق و بازسازي مي پردازد. ارزي
هاي عملي و نوآوريهاي مقاله در ٣-١، ٤-١، ٥-٣ و تاثير آنها 

در نتايج عملي ارائه شده در بخش ٦ آمده است. 
  

٢- مروري بر تعاريف لازم و بيان روش انتخابي 
٢-١- هندسه تصوير برداري 

ــوازي را  شكل ١ هندسه تصوير برداري استريو با دو دوربين م
بــراي  ),,( ZYX نشان مي دهد. در اين شكل، يافتن مختصات 
نقطه W نسبت به دوربين سمت چپ، با فرض داشتن مقــادير 
و  ),( 11 yx ـــها در دو دوربيــن، يعنــي  مختصـات تصـاوير آن
),( مورد نظر مي باشد. فرض مي شود كه دوربيــن هـا  22 yx

كاملا مشابه مي باشند و دستگاههاي مختصات آنها تنها با يك 
ــا توجـه  جابجايي در امتداد محور x بر هم منطبق مي شوند. ب

به رابطه پرسپكتيو و وضعت هندسي دوربين ها داريم:[4] 
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ــاظر مربـوط  بر اساس روابط ١ مشخص است كه اگر نقاط متن
به يك نقطه واقعي در دو تصوير مشخص شــوند،  اسـتخراج 
ــان پذيـر مـي گـردد. بنـابراين بازسـازي  هر سه بعد نقطه امك
صحنه از دو تصوير گرفته شده منوط به دانستن تناظر پيكســل 

هاي مختلف در دو تصوير مي باشد. 
 

٢-٢- مسائل اصلي الگوريتم استريو 
با توجه به هندسه تصوير برداري، مسائل اصلي هــر الگوريتـم 

استريو عبارتند از[5]: 
ــه اجـزاي  ١-انتخاب و استخراج اجزاي تصوير : در اين مرحل
ــتخراج  مهم و مورد نظر مثل لبه ها، پاره خط ها و كانتورها اس

مي شوند.  
٢-تطبيق و يافتن اجزاي متناظر : در اين مرحله ليست اجــزاي 
ــع  انتخاب شده واستخراج شده از دو تصوير، با استفاده از تواب

ــاظر در دو تصويـر  معيار مناسب تطبيق داده شده و اجزاي متن
مشخص مي شوند.  

ــا داشـتن اجـزاي متنـاظر در دو  ٣-بازسازي : در اين مرحله ب
تصوير چــپ و راسـت و اطلاعـات مربـوط بـه دوربيـن هـا 
وهندسه سيستم تصويربـرداري ، يعنـي وضعيـت دوربيـن هـا 

نسبت به هم، موقعيت 3D اجزا به دست مي آيند. 
 

٢-٣-  انتخاب واستخراج اجزاي تصوير 
همان طور كه گفته شد اوليــن مرحلـه هـر الگوريتـم اسـتريو، 
انتخاب و استخراج اجزا يا عناصر دو تصوير بــراي انطبـاق و 
تعيين اجزاي متناظر مي باشد. بر ايــن اسـاس الگوريتـم هـاي 

استريو به دو دسته كلي تقسيم مي شوند [5]: 
١- الگوريتم هاي مبتني بر ناحيه١ : در اين الگوريتم ها اجزاي 
ــدت روشـنايي  انتخاب شده خود پيكسل ها مي باشند و از ش
ــي  پيكسل ها و همسايه هاي اطراف آنها براي تطابق استفاده م

شود.  
ــا يـك  ٢-الگوريتم هاي مبتني بر ويژگي٢ : در اين الگوريتم ه
ــهم وبـا معنـي در دو تصويـر اسـتخراج شـده  سري اجزاي م
ــاظر  وسپس سعي مي شود با انتخاب يك تابع معيار مناسب تن
يابي در سطح اين اجزا صورت پذيرد. هر جزء انتخــاب شـده 
ــن  در اين روش ها با يك بردار ويژگي قابل نمايش است و اي

بردار با پردازش تصوير، توليد مي شود.  
ــات قبلـي از  روش هاي مبتني بر ويژگي در جاهايي كه اطلاع
صحنه تصوير موجود است مناسب مي باشند چرا كه مي توان 
ــود. مثـلا در مـورد  اجزاي مهم و بهترين ويژگي را انتخاب نم
صحنه هاي داخلي كه معمولا داراي تعداد زيادي خط مستقيم 
هستند و سطوح بافتي در آن كم است مي توان پاره خط ها را 
به عنوان اجزاي اصلي انتخاب نمود. نقشه عمق پراكنده كــه از 
روش هاي مبتني بر ويژگي به دست مي آيد، نقطه ضعف ايـن 
ــا در برخـي از كاربردهـا مثـل  روش ها محسوب مي گردد ام

ناوبري ربات، همين نقشه عمق پراكنده كافي مي باشد. 
 

                                                           
 1Area Based Algorithms

 2Feature Based Algorithms



٢-٤- انتخاب قطعه خط ها به عنوان اجزاء تصوير  
در اين مقاله از يك الگوريتم استريوي مبتني بر ويژگي استفاده 
شده است. ويژگي استفاده شده، قطعه خط هاي موجود در دو 
تصوير مي باشد. دليل مناسب بودن قطعه خط ها، براي كاربرد 
ــف كلـي از  ربات سيار اين است  كه قطعه خط ها، يك توصي
ــه تطبيـق و بازسـازي آنـها بـه  تصوير ارائه مي دهند و چنانچ
درستي صورت گيرد موقعيت هــاي خـالي و اشـغال بـر روي 
ــن اطلاعـات بـراي كـاربرد  نقشه زمين مشخص مي شود و اي
ــه هـاي افقـي و  ربات سيار كفايت مي كند. امكان بازسازي لب
كاهش تعدا عناصر اوليه تطبيق دلايل ديگر اين انتخاب است.  

 
٣- يافتن لبه ها و تقطيع به قطعه خط ها 

استخراج قطعه خط هاي موجود در تصوير مي تواند به شـكل 
مستقيم و با اعمال يك سري كليشه هاي ثابت در جهت هــاي 
ــن تصويـر در  مختلف صورت گيرد. در اين حالت با كانولوش
هر نقطه با اين مجموعه كليشه و اخذ بزرگترين پاســخ، قطعـه 
خط ها جدا مي شوند. مشكل اين روش نياز به تعداد زيــادي 
ــكل دقيـق اسـت. روش  كليشه براي تعيين موقعيت خط به ش
ــن اسـت كـه ابتـدا  ديگر كه در اين مقاله استفاده شده است اي
پيكسل هايي كه جز نقاط لبه محســوب مـي شـوند اسـتخراج 
گردند، سپس اين پيكسل ها به طريق مناســب بـه هـم وصـل 
ــاره خـط هـاي  شده و خطوط مرزي را تشكيل دهند ونهايتا پ
شكل از ايــن خطـوط مـرزي اسـتخراج گردنـد. در ادامـه بـه 

بررسي اين موارد مي پردازيم. 
 

٣-١ - استخراج نقاط لبه و بخش هاي متصل 
ــود دارد. از  الگوريتم هاي مختلفي براي استخراج نقاط لبه وج
جمله اين الگوريتم ها مي توان به الگوريتم هــاي ”سـوبل”، ” 
كني” و” تعيين نقاط عبور از صفر تصوير فيلتر شده با گاسين” 
اشاره كرد. پياده سازي براي دو الگوريتــم ” سـوبل” و”كنـي ” 
صورت گرفت و نتايج براي تعداد زيادي از تصــاوير مقايسـه 

گرديد. از نظر مقايسه مي توان به موارد زير اشاره كرد: 
١-الگوريتم سوبل داراي زمان اجراي به مراتب كمتر است  اما 
پيوستگي هاي لازم، حتي با آستانه يابي هيستر زيســي، در لبـه 

ــتر بـه  هاي به دست آمده وجود ندارد و قطعه خط هاي بزرگ
تعدادي قطعه خط كوچكتر شكسته مي شوند. 

ــي  ٢-الگوريتـم ”كنـي” داراي زمـان اجـراي بيشـتر اسـت ول
پيوستگي هاي لازم در مرز ها را به خوبي حفظ مي كند. 

از آنجا كه در الگوريتم استريو پيوستگي قطعه خط هـا در هـر 
دو تصوير به يــك صـورت لازم اسـت، چنانچـه از الگوريتـم 
ــراي اتصـال  سوبل استفاده شود عمليات هاي پردازش بعدي ب
قطعه خط هاي منفصل متعلق بــه يـك سـگمنت، كـه در اثـر 
ــت  عملكرد پايين الگوريتم لبه يابي به دست آمده اند، لازم اس
ــن الگوريتـم ”كنـي”  كه خود مي تواند وقت گير باشد. بنابر اي

[6]براي لبه يابي انتخاب گرديد.  

پس از يافتن نقاط لبه مي بايست نقاط لبه متصــل بـه هـم كـه 
ــاط   همان مرز اجسام است پيدا شود. اين كار با جمع كردن نق
داراي اتصال – ٨ به يكديگر در يك ليست صورت مي گيرد. 

  
٣-٢- يافتن قطعه خط ها روي نقاط متصل 

ــدادي  در اين مرحله هر كدام از ليست هاي نقاط متصل، به تع
ــراي انجـام ايـن كـار از  پاره خط مستقيم شكسته مي شوند. ب

الگوريتم Devide-and-conquer استفاده شده است[6].  
ــت جديـد كـه  در انتهاي اين مرحله هر ليست به تعدادي ليس
ــك پـاره خـط مسـتقيم اسـت  عناصر آنها معرف نقاط روي ي

تجزيه مي گردد.  
 

٤- استخراج بردارويژگي و تطبيق آنها 
 براي توصيف هر قطعه خط بــه شـكل يـك بـردار كـه قـابل 
ــي بايسـت يـك  مقايسه با بردار قطعه خط هاي ديگر باشد، م
ــه معـرف آن باشـد اسـتخراج  سري خصوصيات از هر خط ك
گردد، به نحوي كه خط با اين بــردار ويـژگـي شـناخته شـود. 
ــا اسـتفاده مـي شـود. بـردار  براي تطبيق خطوط از اين برداره
ويژگي هر قطعه خط مي بايست شامل دو سري پارامتر باشد: 
١- پارامترهايي كه وضعيت هندسي خط را تعييــن مـي كننـد 

مثل مختصات ميانه، طول و جهت خط. 



٢-پارامترهايي كه اطلاعاتي از سطح خاكستري محلي كه خط 
در آن قرار دارد ارائه مي دهند مثل كنتراست در امتداد خط يــا 

متوسط گراديان در امتداد خط. 
 

٤-١- انتخاب بردار ويژگي 
ــري  بردار ويژگي انتخاب شده براي هر خط يك بردار ٥ عنص
ــه عنـاصر آن عبـارتند از: طـول خـط ، جـهت خـط،  است ك
مختصات افقي نقطه مياني خط، مختصات عمودي نقطه مياني 

خط و كنتراست متوسط در امتداد خط. 
ــه خـط ابتـدا بـر روي  براي استخراج بردار فوق براي هر قطع
پيكسل هاي هر ليست معرف يك خط، يك خط بــرازش مـي 
شود به قسمي كه داراي كمــترين ميـانگين مربـع خطـا باشـد. 
ــدا  سپس تصوير نقاط ابتدا و انتهاي ليست بر روي اين خط پي
مي شود و به عنوان نقاط ابتدا و انتهاي خط در نظر گرفته مي 

 مختصات نقطه ابتدايي و 
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دسته اول عناصر بردار ويژگي محاسبه مي گردند.  
براي محاسبه كنتراست در طول خــط دو روش ارزيـابي شـده 
است. در روش اول متوسط كنتراســت پيكسـل هـاي تشـكيل 
دهنده خط محاسبه مي گردد. به منظور محاسبه كنتراست براي 
هر پيكسل عضو قطعه خط، پنجره اي در اطــراف آن در نظـر 
گرفته مي شود و متوسط مربع تفاضل سطح خاكستري پيكسل 
ــه  هاي اين پنجره با مقدار متوسط پنجره محاسبه مي گردد و ب
عنوان كنتراست در اطراف آن پيكسل به كــار مـي رود.  پيـاده 
ــان داد كـه ايـن معيـار اطلاعـات مفيـدي از سـطح  سازي نش
خاكستري اطــراف خـط ارائـه مـي كنـد. در روش دوم بـراي 
محاسـبه كنتراسـت متوسـط در امتـداد خـط از ايـن واقعيــت 
ــه  استفاده شده است كه اين پارامتر به گونه اي محاسبه شود ك
علاوه بر اينكه اطلاعاتي از سطح خاكستري محلي كه خط در 
آن قرار دارد ارائه دهد، گذر از دو سطحي هــم كـه خـط بيـن 
آنها قرار دارد لحاظ شود. اين مساله در تفكيك خطوط موازي 
نزديك به هم كه داراي مشخصات هندسي مشابه هستند موثـر 
ــك جـهت كوانتـيزه  است. به اين منظور براي هر قطعه خط ي

ــر گرفتـه مـي شـود و تفـاضل  شده ٠ ، ٤٥، ٩٠ يا ١٣٥ در نظ
ــط در يـك جـهت قـرار  متوسط سطح خاكستري دو طرف خ
ــي شـود. نمونـه اي از برتـري روش دوم در  دادي، محاسبه م

تفكيك خطوط موازي نزديك به هم در بخش ٦ آمده است. 
 

٤-٢ - تطبيق ويژگي ها  
براي تطابق از چهار مولفه بردار ويژگي استفاده مي شود. تــابع 
ــه خـط هـا اسـتفاده  معيار كه براي سنجش ميزان شباهت قطع

شده است مطابق رابطه١٣ است: 
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ــه(عـدم  ij دوخطي است كه مي خواهيم فاصل ll , در رابطه ١٣
ــها  ),( را بر حسب بردارهاي ويژگي آن ji llD تشابه)آنها يعني 
LMidyC  بـه ترتيـب بيـانگر طـول،جـهت،  ,,, θ پيدا كنيــم و
مختصات ميانه افقي و كنتراست هر قطعه خط هستند. ضرايب 
ــي دهـد. قـابل  w وزن فاصله هر كدام از مولفه ها را نشان م

ــاظ كـردن شـرط  ذكر است كه علت قرار دادن مولفه آخر، لح
ــاي مـوازي اسـت.  epipolar براي سيستم استريو با دوربين ه

ضرائب وزن در اين مقاله به شكل تجربي تعيين شده است. 
ــر  الگوريتم به كار رفته براي تطابق بردارهاي ويژگي در تصوي
ــه  چپ و بردارهاي ويژگي در تصوير راست در دو مرحله و ب

صورت زير است :  
ــابق : بـراي هـر  ١ـ بدست آوردن كانديداهاي ممكن براي تط
قطعه خط در تصوير چپ كانديداهاي ممكن با توجه به شرط 
ــي آيـد. در ايـن  epipolar  و حداقل فاصله ممكن به دست م

مرحله تعداد كانديداهــا بـا توجـه بـه محدوديـت epipolar و 
حداكثر ميزان تمايز قابل انتظار كه با توجــه بـه حداقـل عمـق 

مجاز تعيين مي شود، محدود مي گردد. 
٢ـ يافتن بهترين كانديد :پس از تعيين كانديداهاي ممكن براي 
هر خط در تصوير چپ، فاصله خط تا هر كدام از كانديداها با 
توجه به رابطه ١٣ به دست مي آيد و سپس كوچكترين فاصله 
ــتانه اي كـوچكـتر  پيدا مي شود. اگر اين فاصله از يك حد آس
باشد اين تطابق پذيرفته مي شــود و ايـن دو خـط بـرچسـپ 

خورده در مراحل بعدي شركت نمي كنند. 



 

٥- بازسازي  
پس از يافتن خطوط متناظر با هم، مي بايست بازسازي بــراي 
اين خطوط انجام شود. بازسازي با توجه به معادلات ١ بــراي 
دو نقطه متناظر انجام مي شود. در اين معادلات بازســازي هـر 
ــن سـمت چـپ انجـام مـي شـود. اگـر  نقطه  نسبت به دوربي
ــت ارتبـاط  بخواهيم نقشه زمين موانع را داشته باشيم مي بايس
ــن سـمت چـپ و يـك  بين دستگاه مختصات متصل به دوربي
دستگاه مختصات متصل به پايه ربات را هم به دســت آوريـم. 

اين اطلاعات از پروسه كاليبراسيون حاصل مي شود. 
٥-١- كاليبراسيون 

ــي و پارامترهـاي  ”كاليبراسيون” پروسه تعيين پارامترهاي داخل
خارجي سيستم تصوير برداري اســت. پـارامتر هـاي داخلـي ، 
مشخصات نوري و هندسه داخلي دوربين را بيان مــي كنـد و 
شامل فاصله كانوني مؤثر، ضرايب اعوجاج لنزها و پارامترهاي 
ــاي  اسـكن تصويـر مـانند مركـز تصويرمـي باشـد و پارامتره
ــه بعـدي دوربيـن را نسـبت بـه  خارجي، موقعيت و جهت س
ــام  دسـتگاه مختصـات مرجـع مشـخص مـي كنـد. بـراي انج
كاليبراسيون از روش كاليبراسيون Tsai استفاده شده است[7]. 

 
٥-٢- بازسازي خط 

با توجه به اينكه تصوير هر خط مستقيم بر روي صفحه زميــن 
ــط عمـود بـر  يك خط مستقيم و يا يك نقطه، در حالتي كه خ
ــود بـراي بازسـازي خـط در روي  سطح زمين باشد، خواهد ب
صفحه زمين كافي است كه بازسازي براي نقــاط ابتـدا و انتـها 
انجام شود يعني نقاط ابتدا و انتها هر دو قطعــه خـط متنـاظر، 
متناظر در نظر گرفته شود و بازسازي براي اين دو نقطه انجــام 
ــاره خـط بـه يكديگـر  شود و سپس اين دو نقطه توسط يك پ

وصل مي گردند.  
به خاطر نويز ناشي از ديجيتال كــردن تصويـر، تفـاوت زاويـه 
ديد و الگوريتم تقطيع، قطعه خط هاي متناظر  به دست آمــده 
ــزرگـتر از  از تصاوير ممكن است چندين پيكسل كوچكتر يا ب
تصوير ديگر استخراج شده باشند. اين مساله باعث تغيير ميزان 

تمايز١  به ميزان چند پيكسل خواهــد شـد كـه در كاربردهـاي 
ــاعث خطـاي قـابل توجـه  رباتيك با رنج تمايز كم مي تواند ب
شود. براي رفع اين مشكل، قبل از بازسازي قطعه خــط هـاي 

متناظر، پيش پردازش هاي زير انجام شده است. 
 

٥-٣- پيش پردازش ها براي بازسازي 
ــوند و   ابتدا خطوط به دو دسته افقي و غير افقي تقسيم مي ش

بر روي هر دسته پردازش جداگانه اي انجام مي شود. 
 ، epipolar ــرط الف) بهبود بازسازي خطوط غير افقي: بنابر ش
نقاط ابتدا و انتهاي هر خط غــير افقـي مـي بايسـت هـم افـق 
ــها بخشـي از دو خـط كـه  باشند. بنابراين براي اين خطوط تن
ــابل  داراي همپوشاني در جهت عمود هستند به عنوان بخش ق
ــات را نشـان  بازسازي استخراج مي گردند.  شكل ٢ اين عملي
ــه خـط متنـاظر، بازسـازي تنـها بـراي  مي دهد. كه از دو قطع

قسمت هاي AB,CD صورت مي گيرد. 
ــازي خطـوط افقـي  ب) بهبود بازسازي خطوط افقي: در بازس
ــت epipolar اسـتفاده كـرد. بـراي  ديگر نمي توان از محدودي
بهبود بازسازي اين خطوط از اين نكته استفاده شده است كــه 
ــد  يك خط افقي مي بايست همواره بين گوشه قرار داشته باش
چرا كه نمي تواند در تصوير رها باشد. بنابر اين خطوطـي كـه 
بين دو گوشــه قـرار ندارنـد مثـل خطـوط اسـتخراج شـده از 
مناطقي از تصوير چپ كه در تصوير راست ديده نمي شــود و 
بالعكس و يا خطوطي كه نادرســت بـه دسـت آمـده انـد مـي 

بايست از مجموعه حذف گردند.  
براي يافتن گوشه ها در يك تصوير روش هاي مختلفي وجود 
دارد كه يا از اطلاعات سطح خاكستري تصوير به طور مستقيم 
ــر لبـه بـه دسـت آمـده از تصويـر اصلـي بـراي  و يا از تصوي
استخراج گوشه ها استفاده مي كنند. در مساله مد نظر براي هر 
نقطه انتهايي قطعه خط افقي انتظار داريم كــه در اطـراف يـك 
گوشه باشيم بنابر اين مي توانيم در اطراف هر نقطه انتهايي در 
ــن منظـور   يك همسايگي به دنبال يك گوشه بگرديم. براي اي

از واقعيت زير استفاده شده است: 
q دو حالت  p در يك همسايگي گوشه  براي هر نفطه مثل 
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وجود دارد (به شكل ٣  توجه شود): 
p متعلق به يك ناحيه همگن است. در اين صورت  ١- نقطه 
گراديـان تصويـر در ايـن نقطـه صفــر اســت پــس داريــم 
 ∇ ).(0 كه . علامت ضرب داخلــي اسـت. و     =−∇ pqp

ــا بـردار مربوطـه  p است و هر نقطه ب بردار گراديان در نقطه 
نشان داده شده است. 

p متعلق به يكي از دو مجموعه لبه اي است كه اين  ٢- نقطه 
گوشه را مي سازد. در اين صــورت بـردار گراديـان بـر بـردار 
).(0 . بنابر  =−∇ pqp )( عمود است و باز هم داريم:  qp −

اين رابطه براي هر نقطه در همسايگي گوشه برقرار مي باشــد. 
 m ــد  m نقطه قرار داشته باش حال اگر در همسايگي گوشه  
معادله حاصل مي شود كه مي تــوان بـا روش كمـترين مربـع 
q پيدا كرد. قبول كردن يا  ميانگين خطا بهتربن جواب را براي 
ــه بـا يـك  عدم قبول جواب مي تواند با محاسبه خطا و مقايس

آستانه صورت گيرد. 
بنابر اين براي هر قطعه خط افقي مراحل زير انجام مي شود. 

١- نقاط ابتدا و انتهاي خط جدا مي شوند و براي هر كــدام از 
اين نقاط مراحل ٢ الي ٥ كه در ادامه آمــده اسـت، انجـام مـي 

شود. 
٢-  براي هر نقطه در يك همسايگي از نقطه مــد نظـر معادلـه 

فوق الذكر نوشته مي شود. 
٣- دستگاه معادلات حاصل حل مي گردد. 

ــيم جـواب مرحلـه ٣ بـه  ٤- اگر به حداكثر تكرار نرسيده باش
عنوان نقطه جديد كه به گوشه نزديكتر شده است به كــار مـي 

رود و مراحل ٢ تا ٤ تكرار مي گردد. 
 ٥- اگر ميزان خطاي حاصل با نقطه به دست آمده قابل قبــول 

بود آن نقطه به عنوان گوشه نقطه انتهايي پذيرفته مي شود. 
٦- اگر هم براي نقطه ابتدا و هم بــراي نقطـه انتـها گوشـه اي 
ــردد و در غـير  يافت شود مختصات نقاط پاياني اصلاح مي گ

اين صورت اين قطعه خط افقي از ليست حذف مي گردد. 
ــي در  اعمال اين پيش پردازش در تصاويري كه تعداد خط افق

آن زياد است نقشه زمين را بهبود قابل توجهي داده است. 
 
 

٦- بستر آزمايشگاهي و نتايج عملي 
MEGA- در اين تحقيق، دوربين استريوي به كار رفته دوربين
ــدود ١/٢مـتر  D است كه بر روي يك ربات سيار در ارتفاع ح
نصب شده است. ابعاد CCD هاي دوربين ٧/٦*٩/٦ ميلي مــتر 
ــا ١٢٨٠*٩٦٠  اسـت كـه در بـالاترين رزولوشـن، تصويـري ب
پيكسل در اختيار مي گذارد. تصوير، به وسيله نرم افزار همـراه 
ــپس متوسـط  دوربين، پس از يك مرحله كاهش نمونه ها و س
ـــه تصويــر   گـيري يعنـي تبديـل ٤ پيكسـل بـه ١ پيكسـل، ب
ــن هـا  ٣٢٠*٢٤٠ تبديل مي گردد. فاصله كانوني عدسي دوربي
٧/٥ ميلي متر اســت. پروسسـور اسـتفاده شـده بـراي اجـراي 
ΙΙΙ با فركانس ٩٣٣ مگاهرتز اســت.  الگوريتم ها يك پنتيوم   
با توجه به محدوده ديد دوربين ها، نقشه زمين در مستطيلي به 
ــايين  ابعاد ٣*٢ متر به دست مي آيد كه ربات در وسط ضلع پ
ــان برنامـه نويسـي VC6 پيـاده  آن قرار دارد. الگوريتم ها با زب
سازي شده و تحت سيستم عامل win98 مــورد ارزيـابي قـرار 

گرفته اند.  
ــف الگوريتـم را بـراي  شكل هاي ٤ عملكرد بخش هاي مختل
زوج تصوير اول انتخاب شده، نشان مي دهد. در شــكل هـاي 
ــمت چـپ ”تصويـر چـپ“ و در سـمت  ٤-الف در بالا در س
راست ”تصوير راست“ و در زير آن سه  ”نقشـه زميـن“ آورده 
ــه راسـت نتيجـه اسـتفاده از  شده است كه به ترتيب از چپ ب
ــه لبـه يـابي، اسـتفاده از الگوريتـم  الگوريتم ”سوبل” در مرحل
”كني” بدون پيش پردازش خطــوط افقـي قبـل از بازسـازي و 
ــوق را نشـان  استفاده از الگوريتم ”كني” همراه پيش پردازش ف
مي دهد. شكل ٤-ب خطوط تطبيق شده را، كه با رنــگ سـياه 
ــد، نشـان مـي  بر روي لبه هاي استخراج شده مشخص شده ان
ــت بعـلاوه  دهد. در اين شكل همچنين محل گوشه ها با علام
مشخص شده اند و تناظر قطعه خط ها در دو تصوير با شماره 
ــده اسـت. در سـاير زوج تصـاوير مـورد  يكسان نشان داده ش
بحث تنها تصوير چپ نشان داده شــده اسـت. شـكل ٥ مؤثـر 
ــردار ويـژگـي را در مقايسـه دو  بودن روش دوم در محاسبه ب
نقشه زمين به دست آمده نشان مــي دهـد. شـكل ٦ عملكـرد 
ــا در نظـر گرفتـن همـه  الگوريتم براي يك صحنه پيچيده را ب
ــه  اصلاحات نشان مي دهد. زمان اجراي الگوريتم در مورد كلي



ــه بـوده اسـت كـه امكـان  تصاوير حداكثر برابر ٣٢٠ ميلي ثاني
اجراي الگوريتم به صورت زمان واقعي را نشان مي دهد.  

 
٧- جمع بندي و نتيجه گيري 

در اين مقاله، بخش هاي مختلف سيستمي بــراي توليـد نقشـه 
ــايي اسـتريو و بـه منظـور  موانع بر روي زمين با استفاده از بين
ناوبري ربات سيار، ارائه شده است. الگوريتم استريوي به كــار 
ــق  رفته مبتني بر ويژگي و از قطعه خط ها به عنوان اجزاء تطبي
استفاده كرده است. قطعه خط ها با لبه يابي به روش ”كنـي” و 
ــق و  تقطيع خطوط به دست آمده اند. براي كاهش خطاي تطبي
ــر نقشـه موانـع، در زمينـه پارامترهـاي بـردار  بازسازي دقيق ت
ــل از بازسـازي پيشـنهاداتي  ويژگي و پيش پردازش خطوط قب
ارائه شده و اثر مثبت آنــها بـا نمونـه هـاي عملـي از تصـاوير 

واقعي نشان داده شده است. 
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