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 تقدیر و تشکر

و راهنماییهاي دلسوزانه و شائبه زحمات بیبخاطر  فتوحیاز استاد بزرگوارم جناب آقاي دکتر  بر خود لازم میدانم

شان کمال تشکر و قدردانی را بجا بیاورم. از خداوند منان، آرزوي سلامتی و بهروزي روزافزون براي ایشان دریغبی

  دارم.

همچنین از آقایان مهندس بهزاد صالحیان (کارشناس ارشد الکترونیک ـ دانشگاه امیرکبیر) و مهرشاد کهریزي 

هاي ایشان در برنامه نویسی پروژه کمک بزرگی به راهنمایی(دانشجوي کارشناسی ـ دانشگاه تفرش) سپاسگزارم که 

  اینجانب در تکمیل آن کرده است. 

یدوارم کنم و ام تشکر می ندهمسر دلسوز و مهربانم که دراین مدت همیشه همراه من بودپدر، مادر و در پایان نیز از 

  باشم.   دریغشان بیبتوانم قدردان زحمات 
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 چکیده

باشد.  در بینایی استریو، تعیین فاصله اشیاء موجود در صحنه یا بعبارتی بدست آوردن اطلاعات عمق صحنه میهدف اصلی 

هاي امنیتی، مدل کردن سه  هاي صنعتی، تشخیص موانع توسط ربات و مسیریابی، مراقبت در محیط کاربردهایی مانند بازرسی

کامپیوتر و ... به اطلاعات عمق صحنه نیاز دارند. تطابق استریو مهمترین  بعدي اشیاء، آنالیز تصاویر پزشکی، تعامل بین انسان و

و پیچیده ترین مرحلۀ بینایی استریوست. وجود نویز در تصاویر، تفاوت شدت روشنایی پیکسلهاي متناظر در دو تصویر، نواحی 

یافته، نواحی داراي شیب و... تطابق استریو هاي عمق، نواحی انسداد بدون بافت، نواحی با بافت تکراري، نواحی مجاور ناپیوستگی

هاي بسیاري براي حل مسألۀ تطابق استریو پیشنهاد شده است که اي پیچیده و بغرنج تبدیل کرده است. الگوریتم را به مسئله

نایی به دو دستۀ کلی محلی و سراسري تقسیم می شوند. در روشهاي محلی که هزینۀ محاسباتی پایین تري دارند از شدت روش

ترین پنجره در تصویر  شود و با جستجوي مشابه ها در یک همسایگی (پنجره) حول پیکسل موردنظر استفاده می یا رنگ پیکسل

شود. فرض تلویحی در استفاده از پنجره، ثابت ماندن جابجایی مکانی  دیگر، براي آن پیکسل، مقدار جابجایی مکانی محاسبه می

دار تطبیقی  پنجرة وزنیهی است این فرض در مجاورت لبه هاي تغییر عمق نقض می شود. پیکسلهاي داخل پنجره است که بد

هایی از پنجره که با احتمال بیشتري داراي  ي اصلی آن اینستکه به پیکسل یکی از روشهاي موفق محلی بوده است که ایده

ها سهم بیشتري در محاسبه  این پیکسل جابجایی مکانی مساوي با پیکسل مرکزي هستند، وزن بزرگتري نسبت داده شود، تا

هزینه انطباق داشته باشند. معیار تساوي جابجایی مکانی، شباهت رنگی و مجاورت هندسی پیکسل هاي داخل پنجره به 

پیکسل مرکزي پنجره در نظر گرفته می شود و وزن پیکسل ها براساس این دو معیار از روابط نمایی ریاضی پیچیده محاسبه 

ا به نظر می رسد به دلیل پیچیدگی ذاتی مسأله تطابق استریو مدلسازي دقیق ریاضی ممکن نیست. با توجه به می شود. ام

اینکه منطق فازي در حل مسائلی که مدلسازي و ارائه روابط دقیق ریاضی میسر نیست، عملکرد مناسبی دارد، در این پروژه، با 

فازي ساده براي انتساب وزن مناسب به پیکسلهاي داخل پنجره استفاده  الهام از روش پنجرة وزن دار تطبیقی، از یک سیستم

شود. سیستم فازي طراحی شده دو متغیر فازي شباهت رنگی و مجاورت هندسی را بعنوان ورودي دریافت کرده با چهار  می

ریوي استاندارد نشان می کند. بررسی نتایج تجربی بر روي تصاویر است وزن پیکسل را در پنجره تعیین می قاعده فازي ساده

نسبت به  و% 60، بطور متوسط SADدهد روش پیشنهادي ضمن سادگی و هزینۀ محاسباتی پایین، نسبت به روش مرسوم 

 % خطاي تخمین نقشۀ متراکم جابجایی مکانی را کاهش داده است. 15دار  روش پنجرة وزن

  فازيسیستم  دار تطبیقی، روش پنجره وزن مکانی،ي متراکم جابجاییبینایی استریو، نقشهکلمات کلیدي: 
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 فصل اول )1

  مقدمه    

  

  

  

  

  

  

 بینایی استریو 1- 1

عدي محیط اطراف است. تصویر تشکیل شده بر روي یکی از مهم ترین کارکردهاي سیستم بینایی انسان، درك سه ب

اینجاست که ي چشم در واقع انعکاس الگوهاي نور ساطع شده از محیط واقعی است، بنابراین سوال اساسی شبکیه

توان به درك عمق یا کسب اطلاعات هاي دو چشم میچگونه از این دو تصویر دو بعدي تشکیل شده بر روي شبکیه

تري مطرح گردید: چگونه با ابزار  و بالاخره با پیشرفت کامپیوترها در قرن بیستم سؤال جامع سه بعدي صحنه رسید؟

   توان به استخراج عمق محیط پرداخت؟  بینایی می

ي نسبی و ... که با یادگیري و شد دانش انسان نسبت به محیط اطراف خود مانند انسداد اجسام، اندازه ابتدا تصور می

کند. بر مبناي این فرض براي درك عمق،  ا در ادراك سه بعدي محیط یاري میبه تجربه کسب نموده است، انسان ر

هاي مبتنی بر یک یک تصویر صورت گرفت اما عملکرد روشیعنی یادگیري، مطالعات وسیعی براي استخراج عمق از 

هاي دلخواه و کلی، انتقال این اطلاعات به تصویر کاملاً وابسته به فرضیات و دانش قوي از صحنه بوده و براي صحنه

  ي بسیاري است. هاي اولیهکامپیوتر نیازمند پردازش
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دو باشد.  عات ذکر شدة فوق نیز قادر به ادراك عمق مینشان داد که انسان بدون توجه به اطلا 1960جولز در سال 

تصویر تشکیل شده در دو چشم به خاطر تفاوت مکانی دو چشم در راستاي افقی با هم متفاوتند و هر نقطه در فضاي 

) این واقعیت نشان داده شده 1-1شکل(شود. دري چشم ظاهر نمیسه بعدي در موقعیت مشابهی در تصویرِ دو شبکیه

ي اشیاء، و پردازش انجام گرفته در مغز براي تعیین عمق و فاصله ١ايمکانیِ شبکیهاین تفاوت، جابجایی است.

stereopsis  .نام دارد  

2(  

  Binocular disparityها و تعریف ي چشم ي تشکیل تصویر در شبکیه هندسه): 1- 1 شکل ( )4
  

اي براي استخراج عمق بوسیلۀ دو یا چند تصویر گرفته شده از یک صحنه و از  اکتشاف جولز، منشأ تحقیقات گسترده

هاي پژوهشی مهم و یکی از زمینهامروزه ، 2بینایی استریوگردید. این تحقیقات تحت عنوان  هاي مختلف، موقعیت

هاي فعال استخراج عمق مانند سونار، رادار و لیزر اطلاعات نسبتاً دقیقی از است. گرچه روش 3کاربردي بینایی ماشین

ها ضمن آنکه وابستگی شدیدي به شرایط شوند، اما این روشسازي میعمق محیط تولید کرده و به سادگی پیاده

گذارند و بنابراین در کاربردهاي محیطی دارند، اطلاعات عمق را با رزولوشن بالا و در تمام جهات در اختیار نمی

                                                             
1 retinal disparity 
2 Stereo vision 
3 Machine vision 

3( 
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هاي صنعتی، توان به مواردي مانند بازرسی. بعنوان کاربردهایی از بینایی استریو می]1[اند محدودي قابل استفاده

بعدي اشیاء، کردن سههاي ناآشنا، مدلهاي خودکار در محیطابی، ناوبري اتومبیلتشخیص موانع توسط ربات و مسیری

ها، داشتن آنالیز تصاویر پزشکی، تعامل بین انسان و کامپیوتر و ... اشاره کرد که پایه و اساس عملکرد این سیستم

هاي هاي دیجیتال در سال. همزمان با پیشرفت سریع پردازنده]2[ي اجسام موجود در صحنه تا دوربین است فاصله

عمق نقاط محدودي از صحنه،  ي استریو، به جاي تعیینهاي پیچیدهاخیر، بعلت کاهش زمان اجراي الگوریتم

ي کامل عمق محیط یا بعبارت دیگر بازسازي سه بعدي صحنه مورد توجه خاص قرار گرفته ي استخراج نقشه مسئله

  .]1[است 

هاي متناظر در تصاویر ورودي ي تعیین عمق به پیدا کردن پیکسلبا تکیه بر روابط هندسی و ریاضی ساده، مسئله

گردد. هر سیستم بینایی استریو از مراحل اطلاق می  4ها، تطابق استریوشود که به این عملِ یافتنِ معادلمحدود می

خراج عمق (فیلتر کردن، یکسوسازي و ...)، تطابق استریو و است سازي تصاویر ورودياصلیِ عکسبرداري از صحنه، آماده

جمع بندي  ]3[هاي متعددي براي حل مسألۀ تطابق استریو پیشنهاد شده است که در  شود. الگوریتمتشکیل می

خود سعی در حل ها در کنار نقاط ضعف و قوت هر کدام از روشکاملی از روشهاي پیشنهادي صورت گرفته است. 

هاي بلادرنگ، سازي بودن در سیستمها دارند ولی از منظر قابل پیادهي تطابق پیکسلبرخی مشکلات اساسی مسئله

ي زمان اجرا، بسته به کاربرد، ها، سرعت اجراي آنهاست. در کنار مسئلهي الگوریتمشاخص اصلی قابل بررسی همه

هاي داراي دقت بالا، بار محاسباتی سنگینی عموماً الگوریتمگیرد. قرار میدقت نتایج تولیدي نیز مورد بحث و بهبود 

بالا  داشته و فاقد ویژگی سرعت مطلوب هستند. در این پروژه الگوریتم جدیدي با رویکرد زمانبري پایین و دقت

  شود.  پیشنهاد می

طی بیان این مفاهیم، مشکلات اساسی شود. در در این فصل، ابتدا مفاهیم اولیه و کلیات بینایی استریو بیان می

این مشکلات نیز تا حدودي مشخص هاي مختلف در برخورد با ي عملکرد الگوریتممطرح در این زمینه و نحوه

در بخش انتهایی فصل، اهداف  بندي خواهند شد.هاي مختلف، دستهها از دیدگاهشوند. در ادامه، این الگوریتم می

                                                             
4 Stereo Matching 
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ي ات و ملزومات آن بصورت کامل و همراه با جزئیات، تعریف و پس از معرفی پایگاه دادهپایان نامه همراه با مفروض

  نامه نیز مطرح خواهند شد. مورد استفاده براي ارزیابی نتایج و روش ارزیابی، موضوعات فصول آتی پایان

 مفاهیم اولیه بینایی استریو 1-2

  شوند.بعدي و اجتناب از تکرار، تعریف میهاي در این بخش، برخی مفاهیم اولیه جهت وضوح مطالب فصل

) نشان داده شده 2-1 شکل (مدل فرض شده در اکثر مراجع براي سیستم تصویربرداري در سیستم تصویربرداري: 

، مرکز مختصات سه بعدي یا مرکز تجسم نامیده Cي محور نوريِ عدسی نام دارد. نقطه CAخط  در این شکل،. است

در پشت آن قرار دارد   fيي تصویر که محل تشکیل تصویر است، عمود بر محور عدسی و به فاصلهشود. صفحهمی

در فضاي سه بعدي از  (X,Y,Z)با مختصات  Pي نقطه شود. تصویرکه براي راحتی در جلوي مرکز تجسم فرض می

ي تصویر نشان داده شده بر روي صفحه (x,y)و مختصات  ′pآید و با نامي تصویر بدست میبا صفحه CPبرخورد 

   است.

  

  

  

  ي تشکیل تصویر هندسه): سیستم تصویربرداري و 2- 1 شکل (
  

  ) را براي این سیستم نوشت. 1-1 (ي توان رابطهبا توجه به روابط پرسپکتیو می

) 1 -1(   ,       X Yx f y f
Z Z

= = 
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شکل ي تصویر برداري با دو دوربین (که در این پروژه مد نظر است) در هندسه: 5بینایی استریوي دو دوربینه

، مراکز تجسم دو دوربین ′Cو  Cصفحات تصویر چپ و راست و  ′Iو  I) نشان داده شده است. در این شکل، 1-3 (

توان شوند. براي افزایش دقت میفرض می ′Iو  Iبر روي  Xي سه بعدي نیز، تصاویر نقطه ′uو  uهستند. نقاط 

از فضاي  Xي شود. براي هر نقطهها را افزایش داد که در این حالت، استریوي چند دوربینه حاصل میتعداد دوربین

ي نام دارد. همچنین خطوط قطبیِ متناظر براي نقطه 6ي قطبی، صفحه′Cو X ،Cي گذرنده از سه بعدي، صفحه

Xي چپ با، در صفحهl ي راست باو در صفحهl   اند.  نشان داده شده ′

 

 ي استریوي دو دوربینههندسه): 3- 1 شکل (

  

سادگی مراحل بعدي بینایی استریو، با اعمال یک مدل تصحیح کننده که با استفاده از پارامترهاي داخلی و براي 

آید، محور نوري تصاویر چپ و راست با یکدیگر موازي ها بدست میخارجی و مشخصات نوري و هندسی دوربین

هایی که ي تصاویر با دوربیننام دارد و معادل است با تهیه 7استریوي موازي یا کانونی. این حالت ]4[شوند  می

 8تصاویر یکسوسازي شدهتصویري که منطبق بر شرایط استریوي موازي باشند، محور نوري موازي با هم دارند. دو 

                                                             
5binocular stereo (Two-frame stereo) 
6 epipolar 
7 Canonical Stereo 
8 Rectified images 
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) نشان داده شده است، خطوط قطبی، همان سطرهاي 4-1 شکل (شوند. در این تصاویر همانگونه که در نامیده می

  افقی متناظر از دو تصویر هستند.

) که تصاویر یک نقطه از فضا در صفحات تصویر چپ و راست 3-1 شکل (در  ′uو uي دو نقطه: 9تطابق استریو

اي از عهشوند. تطابق استریو، یافتن منطبقی براي هر پیکسل، مجموهستند، نقاط متناظر یا منطبق نامیده می

ترین و طابق استریو، پیچیدهها یا یک ویژگی مانند یک لبه از تصویر مرجع در تصویر دیگر است. تپیکسل

  ترین بخش بینایی استریو است. حساس

  ي استریوي موازيهندسه): 4- 1 شکل (

  

با  pمکانی نام دارد. اگر پیکسل مکانی دو پیکسل متناظر در دو تصویر، جابجاییاختلاف موقعیت : 10مکانیجابجایی

y)مختصات ,x )l l شود) متناظر با پیکسلدر تصویر مرجع (که معمولا تصویر چپ انتخاب میp′ با مختصات

(y ,x )r r مکانی منتسب به پیکسلدر تصویر راست باشد آنگاه بردار جابجاییp باd p ي نشان داده شده و از رابطه

  شود.) محاسبه می1-2 (

                                                             
9 Stereo Matching (Stereo Correspondence) 
10 Disparity 
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) 1 -2(  .l r
p

l r

x x
d

y y
   

= −   
   

 

ylيدر تصاویر یکسوسازي شده (استریوي موازي)، بعلت برقراري رابطه ry= مکانی بصورت اسکالر بوده و ، جابجایی

  آید.) بدست می3- 1 (ي از رابطه

) 1 -3(  p l rd x x= − 

و  Bي مرکز تجسم دو دوربین برابر )، در سیستم استریوي موازي، اگر فاصله4-1 شکل (با توجه به  تخمین عمق:

) از روي Pي تا مرکز تجسم دوربین چپ (عمق نقطه Pي ي نقطهباشد، فاصله fها برابري کانونی دوربینفاصله

  آید.  بدست می) 4-1(ي رابطه

) 1 -4(                                                                                                             p

BfZ
d

=
 

گیرند، برخی نقاط از صحنه هاي مختلفی نسبت به یکدیگر قرار میها در موقعیتبا توجه به اینکه دوربین :11انسداد

) نشان داده شده است 5-1 شکل (در یک تصویر مشاهده شده و در تصویر دیگر قابل رویت نیستند. همانطور که در 

هایی از یک شود. پیکسلفقط در تصویر چپ دیده می POيشود ولی نقطهدر هر دو دوربین، تصویر می PVينقطه

شوند. یکی از بزرگترین ي آن تصویر نامیده میهاي انسداد یافتهدیگر ندارند پیکسلتصویر که متناظري در تصویر 

مشکلات تطابق استریو نیز پیدا کردن و انتساب عمق به همین نقاط انسدادیافته است. انسدادها در مجاورت نواحی 

ي سمت راست تصویر راست ظاهر ي سمت چپِ تصویر چپ و حاشیهداراي تغییر عمق و همچنین در حاشیه

   .]5[شوند  می

  

   

  

 ): انسداد5- 1 شکل (
                                                             
11 Occlusion 
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رات ناچیز شدت روشنایی : مناطق بدون بافت متناظر با نقاطی از صحنه هستند که داراي تغیی12 نواحی بدون بافت

باشند. عمل تطابق در نواحی بدون بافت به علت عدم وجود تغییرات شدت روشنایی به سختی امکان پذیر  یا رنگ می

  شوند. وار) از نقاط بدون بافت محسوب میپس زمینه تصویر (دی است. به عنوان مثال در شکل زیر نقاط واقع در

  

 

  ): نقاط بدون بافت6- 1 شکل (

این نواحی متناظر با نقاطی از صحنه هستند که داراي تغییرات متناوب شدت :  13نواحی داراي بافت تکراري

باشند. تکرار الگوي شدت روشنایی در این نواحی، عمل تطابق و تعیین مقدار جابجایی مکانی را با  روشنایی می

  ) مناطق بدون بافت در مستطیل نشان داده شده است.7-1 شکل ( سازد. در  دشواري روبرو می

  

  ) : نقاط داراي بافت تکراري7-1 شکل (                                        

                                                             
12 Untextured Regions 
13 Repeated Texture Regions 

  

  


