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. شودسازي انجام میها، تناظریابی و مثلثبعدي با استفاده از بینایی استریو در سه مرحله کالیبراسیون دوربینبازسازي مختصات سه
هاي در روش سنتی استریو غیرفعال اغلب از الگوریتم. استریو دانست فرایندترین و موثرترین بخش بر دقت در توان مهمتناظریابی را می

بافت یا با بافت زیاد، ها در تصاویر کماستفاده از این الگوریتم. شودکنند، براي تناظریابی استفاده میکه بر اساس ویژگی تصویر عمل می
توان با قرار دادن یک منبع نور فعال در کنار تجهیزات شکلات مربوط به تناظریابی در تصاویر استریو را میم. نتایج ضعیفی به همراه دارد

بعدي، با ترکیب استریو غیرفعال و استفاده از یک لیزر خطی پرداخته این تحقیق به طراحی و ساخت یک اسکنر سه. استریو، حل کرد
. خط لیزر با خط اپیپولار با استفاده از روابط ریاضی و در مقیاس پیکسلی استخراج شده استدر این سیستم نقطه متناظر، از تقاطع . است

گیري مربوط به این نوع اسکنر بررسی هاي اندازهسپس، دقت و قابلیت دستگاه ساخته شده با استفاده از استانداردهاي مربوطه و شاخص
قطعیت سیستم اند و بررسی دقت، تکرارپذیري، تجدیدپذیري و عدمفتهدرجه قرار گر 180هاي آزمایش تحت اسکن نمونه. شده است

  .نتایج گویاي دقت قابل قبول براي قطعات کوچک صنعتی با استفاده از سیستم پیشنهادي است. گزارش شده است
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3D model reconstruction by stereo vision is divided into three steps: the camera calibration, matching, and 
triangulation algorithm. The matching can be considered as the most important and effective part of accuracy. 
In passive stereo vision, matching is done by algorithms that are often based on image features. These 
algorithms yield poor results in low or high textured regions. The matching problem can be resolved by 
adding a light source to stereo rig. In this paper, a 3D scanner is designed and built by combining passive 
stereo and a slit laser. The match point is obtained as intersection between the epipolar line and the laser stripe 
on the image. It is solved by mathematical formulas on pixel scale. Then the accuracy and ability of the 
system are investigated by relevant standards and the measurement indexes. The test samples have been 
scanned over 180 degree and the accuracy, repeatability, reproducibility and reliability of the system are 
reported. The results show an acceptable accuracy for small industrial parts using the proposed system. 
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مقدمه -1
همواره  ،آوردن مدل هندسی دقیق یک جسم یا صحنهدستهب

بازي، حفظ میراث هاي مختلفی مانند صنایع فیلم و در زمینه
گیري و فرهنگی، کنترل کیفیت، مهندسی پزشکی، اندازه

این صنایع به . مهندسی معکوس مورد توجه قرار گرفته است
بعدي دقیق هاي سریع و خودکار براي تولید یک مدل سهسیستم

هاي متعددي براي اینکار پیشنهاد و ارائه روش. نیازمند هستند
 .شوندبعدي اجرا میاي سهشده است که به وسیله اسکنره

توانند اطلاعات بعدي وسایلی هستد که میاسکنرهاي سه      
اسکنرها ابر . دست آورندبعدي را از جسم یا صحنه واقعی بهسه

هر نقطه فاصله از سطح  يبرا. دکننیم یجادنقاط از سطح جسم ا
 را به یرتصو نقاط يبرا يبعدسه یتدهند و موقعیم یشرا نما
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بندي کلی بعدي را در یک دستهاسکنرهاي سه. آورندیوجود م
  ].1[تقسیم کرد توان به دو دسته تماسی و غیرتماسی می
توان به دو گروه اصلی روش گیري غیرتماسی را میاندازه      

ز روش ]. 2[تقسیم کرد  2سازيو روش مثلث 1زمان پروا
اسکنرهاي . باشدتواند به صورت فعال یا غیرفعال سازي می مثلث

ها کنند و عملکرد آنغیرفعال هیچ پرتویی از خود ساطع نمی
از معروف ترین و . تنها براساس انعکاس نور محیطی است

سیستم . هاي غیرفعال، روش استریو استترین روشکاربردي
گیرند استریو معمولا دو دوربین که با فاصله کمی از هم قرار می

ها از جسم از عکسبرداري همزمان دوربینبعد . گیردرا به کار می
یا صحنه با بررسی تغییرات جزیی بین دو تصویر، امکان محاسبه 
فاصله دو نقطه متناظر در تصاویر و محاسبه عمق بر اساس 

این روش اگرچه در بعضی . سازي وجود داردتکنیک مثلث
کاربردها مثل هدایت ربات و کنترل کیفیت محصولات مفید 

گیري ی براي کاربردهاي مهندسی معکوس و اندازهباشد ولمی
ترین عیب این روش، اصلی. باشدقطعات صنعتی مناسب نمی

  ].3[باشد مشکل در ایجاد تناظر بین نقاط تصویر دو دوربین می
اسکنرهاي فعال براي جستجوي جسم یا محیط، بعضی       

و کنند یا آلتراسونیک و یا نور ساطع می x-rayپرتوها مثل 
یکی . کنندهاي گذرنده از جسم را جستجو میانعکاس آن یا پرتو

گیري فعال، اسکنرهاي لیزري ترین وسایل اندازهاز کاربردي
باشد و از اجزا این سیستم شامل یک دوربین و لیزر می. هستند

بعدي جسم استفاده سازي براي بازیابی اطلاعات سهروش مثلث
از همان ساختار استریو غیرفعال در واقع این اسکنرها . کندمی

تشکیل شده اند، تنها با این تفاوت که یک دوربین با لیزر 
معمولا در مهندسی معکوس و کنترل . جایگزین شده است

   ].4[گردد کیفیت از این روش استفاده می
در روش غیرفعال اگر سطح بدون بافت باشد نتایج دقیقی       

نور امکان ایجاد رایط محیطی کمآید، به علاوه در شبه دست نمی
گیري در اکثر موارد براي اندازه]. 5[خطا به علت نویز وجود دارد 

چه اگراز طرف دیگر . شودفعال ترجیح داده میروش فعال به غیر
هاي فعال دقت بسیار بالایی دارند اما کالیبراسیون روش

اي دارند و نیازمند تنظیمات دقیق سنسورها و منبع  پیچیده
در این روش در اکثر موارد، دوربین و لیزر هر ]. 6[نوري هستند

کنند و کالیبراسیون این سیستم یک مشکل دو حرکت می
اجزا متحرك باعث ایجاد مشکل در تکرارپذیري و . اساسی است

فعال  همچنین در روش]. 7[شوند مدلسازي خطاي سیستم می

                                                             
1 Time of flight 
2 Triangulation 

عات پیچیده در ود، براي قطشکه تنها از یک دوربین استفاده می
در این ]. 8[ شودوجود آمده، یک گپ اطلاعاتی ایجاد میمدل به
آید، به طور خیلی زیادي وابسته دست میها دقتی که بهسیستم

با این حال حتی با افزایش . به هزینه اجزا به کاربرده شده است
شود کالیبراسیون نمی فرایندهزینه اجزا، کمکی به راحت شدن 

]2.[  
هاي هاي فعال و غیرفعال با الگوریتمیک روش ترکیب روش      

تواند رویکرد مناسب و متعادلی براي متفاوت است، که می
ترکیب . ها و جبران خطاي هر دو روش باشدکاهش محدودیت
و یک لیزر، در حل مشکلات مربوط ) دو دوربین(استریو غیرفعال 
وربین به وجود که در روش فعال با یک د 3به نقاط انسداد

تواند مسئله همچنین این روش می. اي داردآید، توانایی بالقوه می
جستجوي نقاط متناظر در روش غیرفعال که در سطوح با بافت 

از اهداف ]. 9[کرد، را حل نماید پایین مشکلات اساسی ایجاد می
یک دوربین، دادن دو دوربین در کنار یک منبع نور به جاي قرار

در این . ت سنسورها استگیري و افزایش دقدامنه اندازهافزایش 
ت متقارن در هر دو دوربین ها، تصویر لیزر به صورنوع اسکنر

تند و شود در حالیکه نقاط خارج از دامنه نامتقارن هسثبت می
شی به این باعث اعتباربخ. شوندتنها در یک دوربین دیده می

  ]. 10[شود گیري میاندازه
دادن یک از قرار 1996 در سال] 11[اگیولار  و همکاران       

 فرایندلیزر در کنار تجهیزات استریو، براي سرعت بخشیدن به 
CIM  و تهیه مدلCAD دقت و . اندقطعات پیچیده کمک گرفته

. سرعت این سیستم براي کاربردهاي صنعتی، بررسی شده است
، مانند فاصله بین به ارزیابی برخی از موارد این پژوهش،در 

صورت نمایش ها، کالیبراسیون و هندسه جسم بر دقت بهدوربین
گرافیکی پرداخته شده است ولی هیچ تحلیل آماري در این 

به  2012 در سال] 12[لو و همکاران . زمینه انجام نگرفته است
کمک دو دوربین و یک لیزر خطی، یک اسکنر استریویی ساده و 

ها در این اسکنر دوربین. اندو ساختهارزان قیمت را طراحی 
اند که نقاط متناظر در یک ردیف از جفت طوري قرار گرفته

گیرند و بعد از جستجوي خط مرکزي تصاویر استریو قرار می
بعدي جسم شوند و مدل سهلیزر در هر سطر، به راحتی پیدا می

از دقت روش گزارشی  این مقاله هیچدر . شودبازیابی می
ي براي تناظریابی وجود ندارد و نویسنده به نمایش پیشنهاد

در ] 13[لین . هاي ساخته شده از اسکنر بسنده کرده استمدل
با استفاده از سیستم استریو و لیزر خطی که قابلیت  2013 سال

حرکت آزادانه بر روي جسم را دارد، اسکنري ارائه داده است که 
                                                             
3 Occlusion 
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لکرد مناسبی هاي مختلف عمبراي اجسام با سطوحی از جنس
هدف نویسنده استفاده از  .جهت نمایش جزئیات سطح دارد

قابلیت سیستم استریو و لیزر براي اسکن قطعات با هندسه خاص 
بوده است ولی هیچ تحلیل و حتی گزارشی از دقت سیستم 

 در سال] 14[آرس و همکاران  .صورت کمی وجود ندارد به
از نور ساختاریافته، با ترکیب بینایی استریو و الگوهایی  2014

 بعدي اجسام در حدودگیري شکل سهیک سیستم براي اندازه
و تکرارپذیري سیستم با یک دقت . اندمتر ارائه داده 5/0×5/0

سیستم  دقت .جسم مرجع مستطیل شکل بررسی شده است
بیان متر میلی 007/0 و واریانس تکرارپذیريمتر میلی 3/0 حدود

ها بیان روشی براي چگونگی ارزیابی این شاخص .شده است
با یک خط لیزر  2016 در سال] 9[للاس و همکاران  .نشده است

هاي تناظریابی استریو غیرفعال، یک و استفاده از الگوریتم
اند که علاوه بر حل مشکلات بعدي طراحی کردهسیستم سه

هاي تواند یکی از اپلیکشنتناظریابی، به علت سادگی می
نتایج این تحقیق با تصاویر قطعات  .هاي هوشمند باشد گوشی

  .اسکن شده و بدون گزارش عددي نمایش داده شده است
با استفاده از  2017 در سال] 15[هرجوکو و همکاران       

یافته، یک اسکنر استریویی هاي استریو و نور ساختاردوربین
ها سپس به آن. اند، که براي اشیا کوچک کاربرد داردساخته

ها و شرایط بررسی اثر عوامل مختلف از جمله کالیبراسیون دوربین
نتایج در این تحقیق نیز . انداسکن پرداخته فرایندنورپردازي بر 

  . یش داده شده استبا تصاویري از جسم اسکن شده نماتنها 
با ترکیب تجهیزات استریو با ] 16[بارون و همکاران      

اند کروي، یک اسکنر استریویی فعال ساختهپروژکتور و یک آینه 
اي شکل با هر گیري سطح داخلی قطعات حفرهکه براي اندازه

براي ساخت این اسکنر ابتدا . اي قابل استفاده استهندسه
شوند تا شعاع و هاي استریو و سپس آینه کالیبره میدوربین

در این تحقیق اثر . ها شناخته شودموقعیت آن براي دوربین
الیبراسیون آینه و تناظریابی تصاویر استریو به وسیله پروژکتور ک

بر دقت سیستم بررسی شده است و موقعیت قرارگیري آینه براي 
  .دست آمده استکمتزین خطا و بهترین دقت به

براي هاي عملی آزمایش] 17[پلترو و همکاران -مارتینز     
با تکنولوژي بررسی عملکرد و قابلیت یک اسکنر استریویی فعال 

هدف از این مقاله بررسی . اند، ارائه دادهرنگنور ساختاریافته آبی
 عواملی که در ساخت اسکنرها مورد توجه قرار نگرفته است و به

ري اسکنر گیدست آوردن نتایج قابل اعتماد در مورد دقت اندازه
هاي اي، استوانهبا اشکال صفحه هاییبراي اینکار گیج. است

براي . اندارجی، مخروط و کره مورد ارزیابی قرار گرفتهداخلی و خ

و  400بررسی اثر فاصله نسبت به اسکنر این قطعات از دو فاصله 
همچنین بعد از . اندمتري مورد اسکن قرار گرفتهمیلی 850

از دو روش متفاوت براي رجیستر کردن ابر نقاط  ،اسکن قطعات
 هايدر نهایت با مقایسه اندازه. استفاده شده است ،دست آمدهبه
به  ،CMMدست آمده از اسکنر با اندازه گرفته شده به وسیله به

. هاي مختلف پرداخته استگیريبررسی خطاي حاصل از اندازه
سبه دقت کلی اسکنر بیان ر این تحقیق هیچ روشی براي محاد

  .نشده است
کارگیري ول آن است که با بههدف از این تحقیق در مرحله ا     
هاي دیجیتال معمولی و یک ترین ابزار متشکل از دوربینساده

هاي مناسب، یک لیزر خطی ارزان قیمت و بکارگیري الگوریتم
اسکنر فعال استریویی طراحی شود که دقت قابل قبولی براي 

از آنجا که . گیري قطعات کوچک صنعتی داشته باشداندازه
استریو است، در این  فرایندترین بخش دقت در تناظریابی مهم

از یک الگوریتم ساده و دقیق براي تناظریابی استفاده تحقیق 
با خط لیزر در  1اپیپولارشده است، که بر اساس تقاطع خطوط 

دست آمده با این روش  دقت به. کندمقیاس پیکسلی عمل می
  .مستقل از شکل و رنگ تصویر و کمتر از یک پیکسل است

گیري بدون ارائه پارامترهاي ساخت یک ابزار اندازه
گیري کامل نیست به ویژه هنگامی که براي کاربردهاي  اندازه

چنانچه در تحقیقات گذشته دیده . مترولوژیک به کار رود
شود، هیچ محققی به فاکتورهاي سیستم براي کاربردهاي  می

 سیستم دقتدر موارد زیادي حتی . رده استعملی اشاره نک
زیابی نشده و فقط به ارائه نمایش قطعه اسکن شده یا نتایج را

در تحقیقات دیگر که دقت سیستم  .گرافیکی اکتفا شده است
به این دلیل در . ، روش تعیین آن وجود نداردگزارش شده است

این تحقیق سعی بر آن بوده است که پس از طراحی سیستم 
تعیین  روش .سنجی نتایج ارائه شودهایی براي صحتآزمون

است و با ارائه  قت، تکرارپذیري و تجدیدپذیري آورده شدهد
وجود آمده ، به جبران خطاي بهقطعیتعدمتخمین روشی براي 

. گیري پرداخته شده استاز این سیستم در شرایط مختلف اندازه
هاي حاصل از اسکنر که در طی براي اینکار با تحلیل آماري داده

صورت کمی آورده شده است، نتایج بهدست آمده چند ماه به
گیري، هاي اندازهروش ارائه شده در مورد تعیین شاخص. است

   .هاي مشابه قابل اجرا استبراي تمام سیستم
 

  اصول استریو -2
هاي دوبعدي بعدي از دادهاستریو روشی براي تولید مدل سه

                                                             
1 Epipolar lines 
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، pinholeمدل  تصویر یک جسم در دوربین. باشدتصاویر می
به  1حاصل یک انتقال اقلیدسی از سیستم مختصات جهانی

  .باشدمی 1 ، مطابق شکل2سیستم مختصات دوربین
و مختصات پیکسلی این  X جهانی ارتباط بین مختصات      

  .شودبیان می )1( ، با رابطهxنقطه در تصویر 
퐱 = P퐗  
P = K[R t] 
퐱 ∈ 	R  ,  퐗 ∈ 	R  

)1(  K =
f 0 p
0 f p
0 0 1

 

. نامندمی 3را ماتریس کالیبراسیون دوربین Pدر این رابطه       
K شوددوربین نامیده می 4ماتریس درونی .f  فاصله کانونی

,p퐱)دوربین و  p퐲)  5نقطه اصلی(مختصات نقطه مرکز تصویر (
R]همچنین . باشندمی t] نامندمی 6را ماتریس بیرونی دوربین .

R  دهنده چرخش و جهت نمایش، که باشدمی 3×3 ماتریسیک
بردار انتقال  tباشد و بین مختصات جهانی و مختصات تصویر می

  .باشداز سیستم مختصات جهانی به مختصات تصویر می
شود، در روش استریو که از دو دوربین استفاده می      
هدف از . ، تناظریابی استفرایندترین پارامتر بر دقت  اصلی

نقاط متناظر یک نقطه از جسم یا صحنه تناظریابی، پیدا کردن 
انجام  7تناظریابی با استفاده از هندسه اپیپولار. در دو تصویر است

هندسه اپیپولا درواقع همان ارتباط ذاتی بین دو تصویر . شودمی
این ارتباط مستقل از ساختار صحنه است و تنها . باشداستریو می

ها نسبت به موقعیت آنها و دوربین وابسته به پارامترهاي داخلی
  . باشدهم می

  

  
Fig. 1 The Euclidean transformation between the world and camera 
coordinate frames [18] 

انتقال اقلیدسی بین سیستم مختصات جهانی و سیستم مختصات  1شکل 
  ]18[ دوربین

  
شود که نقطه متناظر یک به کمک هندسه اپیپولار، مشخص می

                                                             
1 World coordinate system 
2 Camera coordinate system 
3 Camera calibration matrix 
4 Intrinsic parameter 
5 Principal point 
6 Extrinsic parameters 
7 Epipolar geometry 

نام خط تصویر در تصویر دیگر، روي یک خط از آن تصویر به
گیرد، در نتیجه براي پیدا کردن نقطه متناظر، اپیپولار قرار می

بجاي تمام صفحه تصویر دیگر، جستجو تنها روي این خط انجام 
ر و خط هندسه اپیپولار و نقاط متناظ 2 در شکل. شودمی

نقاط متناظر به ترتیب در  'xو  x .انداپیپولار، نمایش داده شده
خط اپیپولار متناظر نقطه  'lهاي چپ و راست هستند و دوربین

xباشد، در تصویر دیگر می.  
  

 
Fig. 2 Epipolar geometry [18] 

  ]18[نمایش هندسه اپیپولار  2شکل 
  

. شوداین ارتباط به کمک یک انتقال ماتریسی مشخص می      
نمایش داده  Fنامند، و با می 8این ماتریس را ماتریس اساسی

براي تناظریابی ابتدا باید ماتریس اساسی را محاسبه . شودمی
در دو  → x' xماتریس اساسی براي هر جفت نقطه متناظر . کرد

  . کندصدق می) 2(تصویر، در معادله 
)2(  퐱 F퐱 = 0 

و داشتن مختصات دو تصویر چپ و  )2( با استفاده از رابطه      
در اینجا ماتریس . شودراست، ماتریس اساسی تخمین زده می

پس ]. 18[ نقطه محاسبه شده است-8اساسی به روش الگوریتم 
از تخمین ماتریس اساسی، خطوط اپیپولار و در نهایت نقاط 

  . آیندمتناظر به دست می
 بعد از شناسایی نقاط متناظر دو تصویر و دانستن ماتریس      

ها، مختصات جهانی نقاط تصاویر با قاعده کالیبراسیون دوربین
م از تصاویر، نقاط متناظر در هر کدا. آیندمی دستسازي بهمثلث
 x'=P'Xو  x=PXدر معادلات ) 1(گیري شده مطابق رابطه اندازه

ترتیب ماتریس کالیبراسیون دوربین به 'Pو  Pکنند، که صدق می
. بعدي نقطه جهانی استمختصات سه Xچپ و راست و 

= (x, y, 1) x  و퐱′ = (x′, y′, مختصات تصویر نقطه  (1

                                                             
8 Fundamental matrix 
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این دو . راست هستندهاي چپ و به ترتیب در دوربین 퐗جهانی 
  ].18[ ترکیب کرد) 3( توان به شکل معادلهمعادله را می

)3(  AX=0 
  :است و Xکه یک معادله خطی از 

A =

⎣
⎢
⎢
⎡ xP − P

yP − P 퐓

x′P − P
y′P 퐓− P ⎦

⎥
⎥
⎤
    

 )4(  퐗 = (X, Y, Z, 1)  
 CADافزارهاي سازي ابر نقاط است که به نرمنتیجه مثلث      

  .گرددشود و تبدیل به سطح میفرستاده می
  
  هاکالیبراسیون دوربین -3

ي فرایندبعدي، کالیبراسیون دوربین درچارچوب بازسازي سه
هاي نوري دوربین براي تخمین هندسه داخلی و ویژگی

بعدي دوربین نسبت به یک و موقعیت سه) پارامترهاي درونی(
است ) پارامترهاي بیرونی(سیستم مختصات جهانی مشخص 

پارامترهاي درونی شامل مختصات فاصله کانونی، نقاط ]. 18[
و پارامترهاي  اصلی و اعوجاج شعاعی و مماسی لنز دوربین

بیرونی شامل موقعیت و جهت دوربین نسبت به سیستم 
  .مختصات مرجع است

استفاده کالیبراسیون  از صفحه براي تعیین این پارامترها      
این صفحات از  .باشدشطرنجی می الگوي شود که اغلب شاملمی

اند که موقعیت گوشه این هاي سیاه و سفید تشکیل شدهمربع
گوشه  .ت به یک نقطه مرجع روي صفحه معلوم استها نسبمربع

-ها به راحتی از پیکسلیک ویژگی مفید از تصویر است زیرا آن
هاي زیادي الگوریتم. شان قابل تشخیص هستندهاي همسایه

الگوریتم جستجوي . براي جستجوي نقاط گوشه وجود دارد
، یک الگوریتم استاندارد در بینایی ماشین است 1گوشه هریس

ریتم براي جستجوي نقاط گوشه در این تحقیق این الگو]. 19[
اط جستجوي نق، 3شکل . شطرنجی اعمال شده است صفحه

هاي چپ و هریس را براي دوربین گوشه حاصل از الگوریتم
از این الگوریتم حدود  ست آمدهددقت به. دهدراست نشان می

بوده است که با توجه به غیرصنعتی بودن  پیکسل 0.7-0.8
  .باشدها، مناسب میدوربین

در فاصله صفحه شطرنجی این سیستم  کالیبراسیونبراي      
 .گیردقرار می هامتر نسبت به دوربینمیلی 400- 350 حدود

صفحه شطرنجی در  دست آوردن بهترین نتایج بایدبراي به
ها قرار گرفته و مورد هاي مختلف نسبت به دوربینموقعیت

                                                             
1 Harris corner detection 

  . برداري واقع شود عکس
  

  
Fig. 3 Corner point extraction 

  استخراج نقاط گوشه صفحه شطرنجی 3شکل 
 

 .برداري صورت گرفته است در اینجا در بیست موقعیت عکس
پس از استخراج نقاط گوشه صفحه شطرنجی، ماتریس 

) 1(طبق رابطه کالیبراسیون دوربین با داشتن این نقاط معلوم، 
  .آیددست میبه

شوند در سیستم استریو، هر دو دوربین همزمان کالیبره می     
ها نسبت به مراکز هاي آنتا انتقال بین مختصات تصاویر و جهت

ها شناخته شود، زیرا براي جستجوي نقاط متناظر، دوربین
اطلاعات مربوط به چرخش و انتقال بین دو دوربین لازم 

شود و قادر به حرکت در این سیستم لیزر کالیبره نمی. باشد می
ترین مزایاي آن این یکی از اصلی. آزادانه در تمام جهات است

  .نسبت به اسکنرهاي تک دوربینه است
  
  بعديتناظریابی و بازسازي مختصات سه -4

شدن پارامترهاي مربوط ها و مشخصپس از کالیبراسیون دوربین
بعد از عکسبرداردي و . گیردقرار میبه آن، جسم مورد اسکن 

-دست میبعدي جسم بهتناظریابی تصاویر استریو، مختصات سه
در روش استریو غیرفعال که هیچ منبع نوري بر جسم تابیده . آید

شود بعد از محاسبه ماتریس اساسی، تعیین خطوط اپیپولار نمی
هاي یهایی مبتنی بر ویژگویکسوسازي تصاویر استریو از الگوریتم

با این روش . شودکردن نقاط متناظر استفاده میتصویر براي پیدا
در مناطقی از تصویر که بافت کمی وجود دارد یا جایی که بافت 
تصویر خیلی پیچیده و تکراري است، الگوریتم قادر به تشخیص 

در . شودباشد و به همین علت در تناظریابی خطا ایجاد مینمی
طی براي رفع این مشکل استفاده شده این سیستم از یک لیزر خ

کمک لیزر، نقطه متناظر یک نقطه از تصویر در تصویر به. است
 4 شکل. گیرددیگر، روي تقاطع خط اپیپولار و خط لیزر قرار می

تعدادي از خطوط اپیپولار که از نقاط متناظر در جفت تصاویر 
  .دهدکنند را نشان میچپ و راست عبور می
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  )الف(

  
  )ب(

Fig. 4 Epipolar lines. a) the left camera b) the right camera  
  دوربین چپ) دوربین راست ب) الف. نمایش خطوط اپیپولار 4شکل 

  

در این تحقیق با یک روش ساده و دقیق باتوجه به معادله       
خطوط اپیپولار و خط مرکزي لیزر، تقاطع این خطوط حاصل 

لیزر براي هر دو  1ابتدا خط مرکزيدر این روش . شده است
سپس خطوط اپیپولارمتناظر با هر یک . شودتصویر جستجو می

محاسبه  )4( از نقاط لیزر در تصویر سمت چپ را بر اساس رابطه
   .شودکرده ومعادله این خطوط تشکیل داده می

l = F	퐱                                                                           )5(  

 lتصویر یک نقطه در دوربین سمت چپ و  퐱در این رابطه،       
 Fو  باشدمی در تصویر راست  퐱اپیپولارمتناظر با نقطه خط 

پس از تشکیل معادله خطوط اپیپولار، . ماتریس اساسی است
-ازاي پیکسلوط را در صفحه تصویر سمت راست بهخطمقدار این 

با جستجوي نقطه  صورت گسسته پیدا کرده و درهاي آن و به
مشترك این خطوط و خط مرکزي لیزر در تصویر سمت راست که 

مشخص شده بود،  هاي گسستهاي از پیکسلصورت آرایهبه از قبل
 5 شکل ها که همان نقاط متناظر هستند، مانندنقاط تقاطع آن

سرعت و دقت این روش وابسته به شکل قطعه و . شودمعلوم می
براي اینکار . پروفایل لیزر نیست و دقتی کمتر از یک پیکسل دارد

با تنظیم لیزر بر روي جسم طوري که کل سطح جسم را جاروب 
-هاي فیلترینگ و لبهبا الگوریتم. شودکند، از آن عکس گرفته می

  .شود جستجو مییابی، خط مرکزي لیزر 
با معلوم بودن خطوط اپیپولار و خط لیزر براي دو تصویر،       

                                                             
1 Center line  

. توان نقاط متناظر در دو تصویر را با دقت بالا شناسایی کردمی
پس از شناسایی نقاط متناظر و دانستن ماتریس کالیبراسیون 

دست بعدي نقاط بهمختصات سه ،)3( ها طبق رابطهدوربین
را براي  4 نقاط و سطح حاصل از قطعه شکل ابر 6 شکل .آید می

  .دهدقطعه اسکن شده با این روش نشان می
  

  
Fig. 5 Intersection of epipolar line and laser center line 

  تقاطع خط اپیپولار و خط لیزر 5شکل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

Fig. 6  a) Point cloud,  b) Surface of scanned object 
  سطح جسم مورد اسکن) ب ، ابرنقاط) الف 6 شکل
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  ساختار اسکنر پیشنهادي -5
با  Nikon D5300این سیستم از دو دوربین دیجیتال معمولی 

 متر و رزلوشنمیلی 5/23×	6/15 با اندازه CMOS حسگر نوع
اسکن به طور ثابت قرار  فرایندمگاپیکسل، که در طول  2/24

رنگ و الگوي تابش خط با قرمزاند و یک لیزر گوسی با نور گرفته
، که به صورت دستی و یا اتومات بر نانومتر 655-645 طول موج

لیزر بر روي . روي جسم قابل تنظیم است، ساخته شده است
شود و همزمان که سطح جسم را جاروب جسم تابیده می

با . شودها از جسم عکس گرفته میوسیله دوربین کند، به می
دو تصویر و تناظریابی بر اساس اصول جستجوي خط لیزر در 

افزاري اجزا سخت. آیددست میبعدي آن بهاستریو، مختصات سه
نمایش  7سیستم پیشنهادي و موقعیت تقریبی اجزا در شکل 

 Cameraافزار افزاري نیز شامل نرممحیط نرم. داده شده است

control pro  جهت تصویربرداري، متلب جهت کالیبراسیون و
ابرنقاط جسم، کتیا جهت ایجاد سطح از ابرنقاط و تشکیل 

دست آمده، گیري دقیق سطح بهبراي اندازه rapid formافراز  نرم
   .است

  گیريهاي اندازههاي تجربی و تعیین شاخص آزمایش - 6
در این پژوهش سعی بر این بوده است که براي ارزیابی سیستم 

طراحی و انجام شود ارائه شده با این روش، تعداد زیادي آزمایش 
تا صحت و پایداري نتایج حاصل از این اسکنر مورد بررسی و 

گیري ایجاد شده هاي اندازهبراي اینکار شاخص. تایید قرار گیرد
از اسکنر به کمک استانداردهاي مربوطه تعیین و مستند شده 

  .است
  

  
Fig. 7 Hardware components in the workspace  

  يافزاري اسکنر پیشنهادي و موقعیت اجزا در فضاي کاراجزاي سخت 7شکل 
  

، 2، تکرارپذیري1هاي دقتبراي بررسی اسکنر فوق شاخص      
منظور . اندمورد تحلیل واقع شده 4قطعیتو عدم 3تجدیدپذیري

                                                             
1 Accuracy 
2 Repeatability 
3 Reproducibility 

گیري شده به مقدار واقعی از دقت در اینجا، نزدیکی مقدار اندازه
تکرارپذیري نتایج بین . یا مقدار مرجع پذیرفته شده است

گیري هاي مختلف از یک جسم یکسان با روش اندازهگیري اندازه
تجدیدپذیري نتایج . کندیکسان، در شرایط مشابه را بررسی می

هاي مختلف از یک جسم یکسان با روش گیريحاصل از اندازه
. کندگیري یکسان، تحت شرایط متفاوت را بررسی میاندازه
گیري احتمالی است که کمیت تحت اندازه قطعیت محدودهعدم

  ].20[در آن قرار دارد 
در این تحقیق براي بررسی دقت، تکرارپذیري و       

بکار برده ] ISO 5725-2 ]21تجدیدپذیري سیستم، استاندارد 
روش تحلیل در این استاندارد، شامل برآورد مقدار . شده است

آزمایشگاهی واریانس بین ،)푠(، واریانس تکرارپذیري)m(میانگین
)푠(پذیري ، واریانس تجدید)푠(طور ، و دقت براي هر سطح به

  .جداگانه است
بررسی دقت این سیستم در پنج سطح و سه آزمایشگاه       

منظور از هرسطح یک شعاع مشخص از قطعه . طراحی شده است
بعدي ها به وسیله دیجیتایزر سهمقادیر این شعاع. است 8شکل 

COMET5  ساخت شرکتSteinbichler 10 آلمان، با دقت	± 
گیري شده است و به عنوان مقدار مرجع پذیرفته میکرون اندازه

  .شده است
. شودمیترکیب هر آزمایشگاه با هر سطح، یک سلول نامیده      

 سطح، جدولی q آزمایشگاه و pدر حالت کلی، یک آزمایش با 
pq دهد که هر سلول داراي سلول را تشکیل میn  تکرار از نتایج

  .آزمون است
  

  
Fig. 8 Sample used in accuracy test 

  نمونه استفاده شده در آزمایش دقت 8شکل 
  

، در سه 8گیري از هر سطح نمونه شکل بعد از پنج بار اندازه      
ها، گیري از دادهنوبت آزمایشگاه صبح، ظهر و شب و میانگین

                                                                                                  
4 Uncertainty 
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  .آیددست میبه 1خطاي سیستم براي هر سطح مطابق جدول 
تکرارپذیري و تجدیدپذیري سیستم نیز برطبق استاندارد       

ISO 5725-2  گزارش شده است 2محاسبه شده و در جدول. 
طبق استاندارد مربوطه براي محاسبه واریانس تجدیدپذیري به 

  .نیاز استآزمایشگاهی پذیري و واریانس بینواریانس تکرار
)6(  푠 = 푠 + 푠  

 ،منفی شود، باید صفر منظور شود 푠در این رابطه اگر مقدار      
که در این آزمایش براي هر پنج سطح طبق محاسبات مقدار 

  . ه استدست آمد و در نتیجه صفر درنظر گرفته شدمنفی به
] ISO/TS 21749 ]22 قطعیت از استانداردبراي بررسی عدم      

گیري با این اندازه به علت قابل تکرار بودن. استفاده شده است
، Aارزیابی نوع در  .اعمال شده است Aقطعیت نوع عدم روش،

این . باشدمی قطعیت بر اساس آنالیز آماري مشاهداتبررسی عدم
ارزیابی هم خطاهاي تصادفی و هم خطاهاي سیستماتیک را 

    .تواند اعمال کند می
قطعیت قطعیت، ابتدا باید منابع عدمبراي ارزیابی عدم     

قطعیت این عوامل تاثیرگذار عدم. سیستم شناسایی گردد
که در قالب نقش ... (سیستم، شرایط محیطی مانند نور، دما و 

و همچنین تغییر مکان و ) قطعیت بیان شده استزمان در عدم
اس پیکربندي که در قالب خطاي بای(فاصله نسبت به اسکنر 

براي تعیین و جبران . برآورد شده است) بیان شده است
سطحی قطعیت ناشی از این عوامل یک آزمایش آشیانی سه عدم

  .طراحی شده است
  

  مقدار میانگین و خطا براي هر سطح  1جدول 
Table 1 the average value and error for each level 

  مقدار خطا  مقدار مرجع  میانگین کل  سطح آزمایش
1  1303/55  9700/54  1603/0  
2  1663/60  0500/60  1163/0  
3  2356/65  0500/65  1856/0  
4  2083/70  0000/70  2083/0  
5  1817/75 0000/75  1817/0  

  
  مقدار واریانس تکرارپذیري و تجدیدپذیري براي هر سطح  2جدول 

Table 2 repeatability and reproducibility variance for each level 

واریانس   سطح آزمایش
  تکرارپذیري

 واریانس بین
  آزمایشگاهی

واریانس 
  تجدیدپذیري

1  0462/0 0  0462/0  
2  0812/0  0  0812/0  
3  0750/0  0  0750/0  
4  0886/0  0  0886/0  
5  0429/0  0  0429/0  

 9قطعیت این سیستم مانند آنچه در شکل بررسی عدم      
کاري با فاصله زمانی حدود دوماهه  شود، در دو دورهمی دیده

ها انجام گیرياندازه ،در هر دوره سه روز متوالی. انجام شده است
هر روز در چهار نوبت و با فاصله زمانی مساوي در طول . گرفت

در هر نوبت نیز چهاربار متوالی . ها تکرار شدگیريروز، اندازه
ه عنوان یک تکرار ب ها تکرار شد، که میانگین هر نوبتگیرياندازه

  .پذیرفته شده است
قطعیت براي هر عامل به طور جداگانه و بعد از محاسبه عدم      

 95 قطعیت بسط یافته در سطح اطمینانها، عدمترکیب آن
درصد طبق استاندارد مربوط محاسبه شده است، که براي این 

  .متر تخمین زده شده استمیلی ±1647/0 سیستم
گیري اسکنر طراحی شده، در پایان بهترین محدوده اندازه      

متر بررسی میلی 100-10اي با شعاع حدود براي قطعات استوانه
، 10هاي موجود در شکل هر شعاع مشخص از استوانه. شده است

گیري قرار گرفته و میانگین آن به عنوان چهار بار مورد اندازه
پذیرفته شده است و خطاي آن محاسبه شده، گیريمقدار اندازه

  .شده است
متر به دست آمد میلی 35-15 هايبهترین نتایج براي شعاع      

 2/0 متر میانگین خطا کمتر ازمیلی 80 و تا شعاع حدود
  .متر بوده است میلی

  

  
Fig. 9 Three level nested design to evaluate uncertainty [22] 

  ]22[قطعیت سطحی براي بررسی عدمطراحی آشیانه سه 9شکل 
  

  
Fig. 10 The samples used in measurement range test 

  گیريهاي استفاده شده در تست محدوده اندازهنمونه 10شکل 
  

  گیري نتیجه - 7
هاي در این تحقیق با تلفیق هر دو تکنولوژي استریو و اسکنر
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ریزي و طراحی شده فعال برنامه لیزري، یک اسکنر استریوئی
 .برداست که از خط لیزر براي یک تناظریابی دقیق بهره می

تر را هاي قدیمیترین مزایاي این اسکنر در مقایسه با اسکنرمهم
پذیري، رفع مشکلات نقاط انسداد، توان به سادگی، انعطافمی

  .قیمت بودن و دقت بالا اشاره کردارزان
هاي به دست آمده از دستگاه، اري اندازهبا تحلیل آم      

در . گیري تعیین شده استهاي استاندارد آن براي اندازهشاخص
متر، میلی 100-10 هایی به شعاعگیري نمونهمحدوده اندازه

متر، میانگین خطا میلی 80 هاي با شعاع کمتر ازبراي نمونه
 بررسی دقت و تکرارپذیري و. متر استمیلی 2/0 کمتر از

 75-55 اي  به شعاعتجدیدپذیري براي پنج سطح استوانه
 ماکزیمم خطاي سیستم براي این سطوحبررسی شده است که 

بدترین واریانس تکرارپذیري و ، همچنین متر استمیلی 2083/0
متر میلی 0886/0 تجدیدپذیري از میان پنج سطح آزمایش،

ر سطح د ±1647/0ز قطعیت این سیستم نیعدم. باشد می
  .درصد، تخمین زده شده است 95 اطمینان

متر در میلی 2/0 با توجه به میانگین خطا کمتر از     
شده با سیستم پیشنهادي، نتایج گویاي دقت گیري انجام اندازه

  .باشدبراي استخراج ابعاد قطعات کوچک صنعتی میقابل قبول 
جاي هاي صنعتی بهاز دوربینشود براي ادامه کار توصیه می     

هاي معمولی استفاده شود، که قطعا باعث افزایش دقت دوربین
استفاده از پروژکتور . کالیبراسیون و دقت نهایی اسکن خواهد شد

ها و زمان اسکن را تواند تعداد عکسجاي لیزر خطی، میبه
درجه قطعات مورد بررسی  360 همچنین اسکن. کاهش دهد

قرار گیرد و اثرات رجیستر کردن ابرنقاط بر روي دقت و دیگر 
  .لحاظ گرددهاي سیستم، شاخص
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