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 ينسرنش بدون سكوهاي در يرمتريكغ يربرداريتصو يها سنجنده يريبكارگ امروزه،
 يبردار نقشه يبرا يگزينيجا را روش ينا توان يم يكهبطور   .است شده متداول ياربس
 يتماه مانند هايي يتمحدود يلدل به .دانست ياسمق بزرگ يها نقشه يهته در ينيزم

 وزن و حجم با متريك يكياپت يها سنجنده از استفاده ،سكو وزن و ابعاد پهپاد، يسكو
 پهپاد يسكوها در استفاده مورد هاي سنجنده اغلب   .باشد ينم يرپذ امكان بالا
 يهتوج يپارامترها يرمقاد دانستن   .باشد يم يرمتريكغ يتماه با سبك هاي يندورب
 نقش يرتصاو ينا ديبن مثلث يجنتا بهبود و آنها ييراتتغ يشپا منظور به سنجنده يداخل
 ذكر هاي سنجنده براي آزمايشگاهي يهندس يبراسيونكال انجام ين،بنابرا   .دارد ياساس
 يدتول يبعد مراحل در را يمناسبتر يجنتا ياتي،عمل يطشرا در مشابه شرايط در شده
 انواع از يعيوس يفط يبراسيونكال مشاهدات انجام ييتوانا موردنظر يستگاها .نمايد مي
 روند از حاصل يجنتا صحت يابيارز امكان با و بوده دارا را يرمتريكغ هاي يندورب
     .است يرسان خدمت الح در اكنون هم يبراسيون،كال

 يسكوها يفي،ك كنترل ي،هندس يبراسيونكال يرمتريك،غ يها يندورب :كليدي هاي واژه 
  ينسرنش بدون

  

Construction of Non-metric Camera 
Calibration Station for Use in Unmanned 

Aerial Vehicles (UAV's)  

In recent years, use of non-metric imaging sensors is becoming 
increasingly common in unmanned vehicles. This can be considered as 
an alternative to terrestrial mapping. Due to the limitations such as 
dimension, system weight, and the nature of UAV platform, it is not 
possible to use high volume and heavy metric sensors. Consequently, 
most sensors used in UAV platforms are light weight non-metric 
cameras. Determining the values of the internal parameters of the 
sensor is important in monitoring the variations of these sensors and 
improving the triangulation results of these images. Therefore, 
laboratory geometric calibration for these sensors under similar 
operating conditions produces better results in later stages. Our station 
is capable of performing calibration observations and also the 
calculations of a wide range of non-metric cameras and is currently 
serving in related organizations with ability to evaluate the accuracy of 
calibration results.  

Keywords: Non-metric Camera, Camera Calibration, Quality Assessment, UAV 
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 مقدمه
 است ينيدورب يكمتر يندورب ي،كل بطور و ياديبن يفتعار بنابر
 عبارت به   .باشد يثابت و مشخص يهندس ساختار يدارا كه
 و بوده معلوم دقت به يندورب درون يپارامترها و ها مولفه يگر،د
 ييرتغ دستخوش يبراسيونكال استاندارد يزمان بازة در يرمقاد ينا
 ابعاد در هايگوندگر و ييراتتغ ينا   . ]1[ نشود يدگرگون و
 در ييرتغ ينكوچكتر و گيرد يم قرار يبررس مورد يكروسكوپيم
 خواهد يكمتر يطةتعريفح از يندورب خروج باعث يرمقاد ينا

 در يريتصو هايگيرياندازه و مشاهدات يتمام آنجاكه از   .شد
 است لازم بود، خواهد سنجنده درون هاييتكم ينا با ارتباط
     .شود يبررس و محاسبه شده، ذكر يرقادم يحصح و يقدق بطور

 يكمتر يتماه با آنالوگ يربرداريتصو هاي يندورب در
 تصوير ايحاشيه علائم از مختصات يستمس استقرار جهت

 با متريك، رقومي دوربينهاي در كه درحالي   .شود مي استفاده
 ثابت فرض به ، تصوير سازندة اجزاي ابعاد و تعداد بكارگيري

 در ي،طرف از   . ]1[ شود مي بيان آنها منتظم چيدمان و ادابع بودن
 قابل ثابت اتكاء نقطة )رقومي و آنالوگ( غيرمتريك هاي دوربين
 غير همواره دوربين داخلي ساختار هندسي ثبات و نبوده دستيابي

 غيرمتريك دوربين يك در ديگر، سوي از   .است بيني پيش قابل
 داراي نيز دوربين لنز ن،دوربي بدنه و حسگر صفحة از غير

 و شعاعي اعوجاج پارامترهاي يعني   .باشد نمي مشخص ساختار
 مجهول بر علاوه و بوده نامعلوم ها دوربين نوع اين در مماسي
 شده ياد مقادير دوربين، سازه ناپايداري علت به مقادير اين بودن

 و حرارت درجه و فشار مانند محيطي تغييرات اثر در زمان گذر با
     .شود مي تغيير دستخوش راحتي به شتاب تغييرات يا

 هاي دوربين از استفاده روزافزون گستردگي به توجه با
 و متفاوت محاسباتي ابزارهاي ژئوماتيك، عرصه در غيرمتريك
 تصويربرداري دوربين مجهول مقادير يافتن جهت متعددي
 با موجود ابزارهاي طوركلي، به   . ]2[ است دسترس در و موجود

 .شود يم تهيه فتوگرامتري و كامپيوتري بينايي كلي دورويكرد
 مجهول مقادير يافتن از منظور كامپيوتري بينايي رويكرد در  

 آن هدايت و كنترل روند بهبود و ربات ديد سازي بهينه دوربين،
 از( فتوگرامتري روابط بر مبتني ابزارهاي در كه درحالي   .است
 محاسبة ،)اشعه دسته معادلات و خطي هم شرط رابطة جمله
 محاسبه روند در مجهولات گيريبكار منظور به شده ياد مقادير

     . ]3[ باشدمي دقيقتر كاربردهاي و مختصات
 زمينة در همكارانش و 1ساي اخير، تحقيقات در

 تغيير روش از يريگ بهره با غيرمتريك هاي دوربين كاليبراسيون
 شكل، اي دايره   هدف نقاط از تفادهاس با تغييرات آناليز و فوكوس

                                                            
1. Cai 

 در   .است شده دوربين مجهول پارامترهاي محاسبه به اقدام
 نقاط شدگي مات به مربوط مسائل از دوري جهت آنها مطالعة
 از دوربين، به نسبت متفاوت فواصل در قرارگيري علت به هدف
 است شده استفاده كاليبراسيون براي فاز جابجايي تحليل روش

 قطعات بعدي سه مدل استخراج دقت افزايش منظور به   .]5-4[
 همكارانش و 2اوسامنتياگا آنها، كيفي كنترل و صنعتي

 پايش براي را ريكغيرمت دوربين چهار همزمان كاليبراسيون
 از حاصل نتايج بهبود و برده بكار را صنعتي توليد خط توليدات

 و 3كرامر ر،ديگ سوي از   . ]6[ نمودند ارائه را كاليبراسيون
 از استفاده با دوربين كاليبراسيون جهت را روشي همكارانش

 ارائه و ابداع فوريه تبديل روش بر مبتني خودكاليبراسيون انجام
     . ]7[ نمودند

 يهاروش بكارگيري با همكارانش، و 4فريزر پروفسور
 هاي مدل مزاياي از بردن بهره با و فتوگرامتري بر مبتني

 اعوجاجات، شده شناخته هاي مدل از استفاده و رياضيمستحكم
 اين در   .نمودند دوربين كاليبراسيون روند مدلسازي به اقدام

 در فهد نقاط يكسري فيزيكي استحكام به اتكاء با تحقيقات
 طول در آنها نسبي موقعيت بودن ثابت فرض با جسم، فضاي
 ودر توام بصورت مجهولات حل به اقدام تصويربرداري، مدت
 هاروش اين در آنجاكه از   . ]8[ است شده آزاد تعديل روند يك
 استحكام از استفاده مجهول پارامترهاي به رسيدن وسيلة تنها

 ينبنابرا است، آنها مختصات و موقعيت از فارغ نقاط، فيزيكي
 موارد از بسياري در خود كه   ژئودتيكي مشاهدات به نياز بدون
 كاليبراسيون پروسة روند، مي بشمار محاسبات محدوديت عامل

 را روش اين براي مثال ترين كارا و بهترين   . ]9[ رسد مي انجام به
 استفاده اهميت بر بنا كه دانست   خودكاليبراسيون روش توان مي
 خواهد داده توضيح كاملتر بطور حاضر تحقيق در وشر اين از

     .]10[ شد
 در هپادپ سكوهاي كاربرد افزون روز توسعة به توجه با

 بكارگيري و سو يك از مقياس بزرگ هاي نقشه تهية
 زيرساخت ديگر، سوي از سكوها اين در غيرمتريك هاي دوربين
 كشور در ها دوربين اين هندسي تغييرات پايش جهت ايآماده

 قالب در عمده بطور موجود روندهاي   .است نبوده موجود
 جهت ويژه ريافزا نرم سيستم به اتكاء بدون و بوده عاتيمطال

 هاي  آزمون بر مبتني نتايج و مشاهدات كيفي كنترل
 بار اولين براي تحقيق اين حاصل رو، ينا از   .است سرشكنيبوده

 انجام جهت متمركز آزمايشگاهي عنوان به كشور در
 شده پياده غيرمتريك هاي دوربين انواع هندسي كاليبراسيون

     .ستا
                                                            
2. Usamentiaga 
3. Cramer 
4. Fraser 
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 تحقيق روش
 در رفته بكار اصلي مدل شد، اشاره لقب بخش در كه همانگونه

 و 5خطي هم شرط پاية روابط بر مبتني پژوهش اين
 روندنماي   .شود مي تشريح ادامه در كه باشد مي خودكاليبراسيون

     .است حاضر تحقيق اجرايي مراحل بيانگر ،1 شكل
  

  
     .تحقيق اجرايي مراحل ):1( شكل

 ةيافتـ تعميـم مفهوم كي خودكاليبراسيون، :خودكاليبراسيون)الف
يـون ن در   .اسـت 6مشاهدات انجام حين در كاليبراس  مشاهدات روش ايـ

 روي بر نقاط تعيين براي لازم ةداد عنوان به هم ،ءشي روي بر واقع
 استفاده دوربين كاليبراسيون پارامترهاي تعييــن براي هم و ءشي
اـ خطــي هم شرط معادلات روش اين در   .شود مي  مربوط ادلاتمعـ ب
اـدلات ةمجموعــ و شده تركيب كاليبراسيون پارامترهاي به اـصل مع  ح
ه اـن طـور بـ  خودكاليبراسيون روش مــهم ويژگي   .شودمي حـل همزم
واع و تعــداد   .است شيئي فضاي در كنترل نقاط به نياز عدم در  انـ

اـي  در اساسي نقش روش اين در شده استفاده اضافي پارامتره
    .]9- 12[ دارند را بالا دقت به رسيدست

 مورد كنون تا اخير دهة دو از خودكاليبراسيون، رياضي مدل
 هاي قابليت از استفاده با   .است گرفته قرار فتوگرامتري كاربران استفاده
 هاي پارامتر( داخلي توجيه هاي پارامتر توان مي رياضي، مدل اين خاص

 و سنجنده )وضعيت هاي پارامتر( يخارج توجيه و )سنجنده كاليبراسيون
 وجود به احتياج بدون را گيري اندازه مورد نقاط بعدي سه مختصات

 كاليبره پروسة براي حاصل نتايج   .آورد بدست زميني، كنترل نقطه
- ايستگاه گيري قرار ساختار نوع از مستقل روش، اين با سيستم نمودن

 جهت مناسب مدلي نيز دليل اين بنابر كه باشد مي برداري تصوير هاي
 بكار رياضي مدل اساس   .بود خواهد بردكوتاه فتوگرامتري در گيري بكار
 .است خطي هم شرط معادلات اساس بر خودكاليبراسيون، مدل در رفته

 هايترم ،)1 رابطة( يافته توسعه خطي هم شرط معادلات در  
 نوانع به و جملات بصورت )داخلي توجيه پارامترهاي( كاليبراسيون

 .شود مي بيان سنجنده اصلي فاصله عنوان به C  تصوير، مركز انحراف
 جمله از خطي هم شرط كننده مختل مختلف عوامل همچنين،  

    .]1[ شود مي ذكر )2( رابطة صورت به غيره و لنز اعوجاجات

                                                            
5. Co-linearity Conditions 
6. On the Job Calibration 
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 شـعاعي  اعوجـاج  دهندة نشان ، r رنويسزي با جملات )2( رابطة در
 بـا  جمـلات  لنـز،  مماسي اعوجاج بيانگر d زيرنويس با جملات لنز،

 ناشـي  خطاي و تصوير صفحة در 7افاين خطاي بيانگر af زيرنويس
 است ذكر به لازم   .شود مي داده نشان ref زيرنويس با نور انكسار از
 خصوصـيات  بـه  وابسـته  فوق، جملات از هركدام نسبي مقادير كه

 اعوجـاج  مـوارد  اغلـب  در اگرچـه،    .باشـد  مي تصويربرداري سيستم
 نيز مماسي اعوجاج و اي بشكه اعوجاج فرم به تصوير در لنز شعاعي
     .است كوچكي بسيار مقدار داراي معمولاً

 اشعه، دسته معادلات در مذكور پارامترهاي دادن قرار با ،حال
 انجام و متقارب شبكة در ودموج بالاي آزادي درجة به توجه با

 تفاوت   .آيد مي بدست نظر مورد مجهولات پارامترها، همزمان تعديل
 همزمان تعديل و سرشكني روش اين اصلي مزيت و عمده

 آزاد سرشكني يك در نقاط مختصات و داخلي توجيه پارامترهاي
 از كاليبراسيون مجهولات اولاً كه شود مي باعث كه باشد مي

 آزاد سرشكني ثانياً و آيد بدست بالا آزادي درجة با لاتيمعاد دستگاه
 برقراري در دخيل ناشناخته فيزيكي آثار كاهش موجب مجهولات

     .]13[ شود مي جسم فضاي و تصوير فضاي بين ارتباط
 پيشتر كه همانگونه :فتوگرامتري ةشبك طراحي )ب

 لازم نظر مورد هايدقت به دستيابي براي شد، داده توضيح
 صورت مشاهدات انجام از قبل اوليه هايپردازش يكسري ستا

 صورت به نهايي دقت در موثر عوامل كلي، حالت در   .پذيرد
 كدام هر بين مطلوب حد كه است شده گرفته نظر در 2 شكل

     .]13[ آيد مي بدست شبكه طراحي انجام با موثر عوامل از

  
     .بالاتر دقت سطح به رسيدن در مطرح اساسي فاكتورهاي ):2( شكل

                                                            
7. Affine distorsion 
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 ارضاي ،بردكوتاه فتوگرامتري هايشبكه طراحي از هدف
 مبناي   .باشدمي نههزي و اطمينان قابليت دقت، نظير معيارهايي
 هب 8اشعه دسته بنديمثلث بر مبتني روش، اين درشبكه طراحي

 نقاط بعديسه مختصات آن در كه است رياضي مدل نوانع
 پارامترهاي و دوربين هايستگاهاي وضعيت و موقعيت شئي،

 .يندآمي بدست دقيق و همزمان بصورت دوربين كاليبراسيون
 عنوان هب توانمي را رياضي مدل اين در خطا انتشار كلي ةرابط  

  :]10-14[ گرفت درنظر زير بصورت شبكه طراحي براي مبنايي
)3(  ,.... ac d

k

q
S

k

q   

 XYZ مختصات خطاي معيار انحراف توسطمcآن، در كه
 شئ تا دوربين متوسط ةفاصل نسبت( مقياس عدد S ،شئي نقاط

)d( دوربين اصلي ةفاصل به )c(، مختصات متوسط خطاي 
xy عكسي، نقاط aبا برابر ايزاويه متناظر خطاي c/، q 

 تعداد k و شبكه هندسي استحكام ضريب يا طراحي فاكتور
 دوربين ايستگاه هر نزديك يا در شده اخذ تصاوير متوسط

 پارامتر چهار به وابسته گيرياندازه دقت ترتيب اين به   .باشد مي
 تعداد شبكه، استحكام دوربين، ايزاويه تفكيك قدرت اساسي

 داريتصويربر مقياس و شئي نقطه هر در متقاطع پرتوهاي
     .باشد مي

 پيش كه وابسته بهم متعدد 9ديد قيود وجود عمل در
 را شبكه طراحي فرايند و بوده مناسب تصوير تشكيل شرط
 هايايستگاه پيكربندي روي توجهي قابل اثر سازد، مي مقيد

 طرف از   .شوندمي طراحي پيچيدگي موجب و گذاشته دوربين
 هزينه، و اعتماد تقابلي دقت، نظير كيفيت معيارهاي ديگر،

 قيود   .سازدمي پيچيده پيش از پيش امري را شبكه طراحي
 با مرتبط قيود گروه سه به توان مي را شبكه طراحي بر موثر

 با مرتبط قيود دوربين، دسترسي قابليت و ديد قابليت فاصله،
     .]15[ نمود تقسيم كيفي معيارهاي
 از ناطمينا براي و نتايج كيفي كنترل راستاي در
 روي نيز آماري هاي  آزمون يكسري است لازم نيز صحتĤنها
 يا و كيفيت بتوان تا گيرد انجام تعديل فرآيند از حاصل مقادير
 اين پژوهش، اين در   .آورد بدست نيز را مجهولات نهايي دقت
 ادامه در كه است رسيده انجام به مرحله چهار طي با مهم

 ابزارهاي از هيچيك كه است ذكر به لازم   .شود مي تشريح
 صورت به را نتايج كيفي كنترل روند موجود، كاليبراسيون

 انجام است، شده انجام پژوهش اين در آنچه مانند جامع
     .]16[ دهد نمي

  

                                                            
8. Bundle Trangulation 
9. Vision Constraints 

  سرشكني از بعد يها  آزمون
 پارامتر، هر واريانس از عبارتند دقت معيار معمول هاي روش

 همة يا و XYZ ةمختص هر هاي واريانس متوسط يا حداكثر
 بردارهاي و مقادير و خطا هاي بيضي شئي، نقاط مختصات

 به دقت معيارهاي آنجاكه از   .غيره و xĈ ماتريس ويژه
2 ترم و اند وابسته vĈ وxĈ هاي ماتريس

0̂ بر مبتني 
 تعيين قابل صحت معيار است، مشاهدات ندهباقيما برآورد
 بر مبني آناليزهايي توان مي سرشكني، انجام از بعد   .باشد مي

 خطاي وجود امكان انتخابي، وزن ماتريس سازگاري
 واريانس فاكتور كمك به نهايتاً و مشاهدات در سيستماتيك

 .آورد بدست مجهولات تك تك روي را حاصل دقت ثانويه،
 تست سرشكني، از بعد استفاده مورد آماري ها  نآزمو از يكي  

 واريانس فاكتور عموماً   .باشد مي ثانويه واريانس فاكتور آماري
 نظر در يك عدد مانند مشخصي مقدار )سرشكني از قبل( اوليه
 آن، شدة برآورد مقدار سرشكني انجام از بعد   .شود مي گرفته
 فرض صورتيكه در   .آيد مي بدست ثانويه واريانس فاكتور يعني
2 بودن برابر

0
2
0ˆ   آنگاه نشود، رد آماري هاي  آزمون در 

 ماتريس شده انتخاب وزن ماتريس اولاً كه دانست توان مي
 10فاحش خطاي كه است واقعيت اين نشانگر و بوده مناسبي

     .]17[ ندارد وجود مشاهدات در
 يانسوار فاكتور اولية مقدار سرشكني شروع در

 وزن از اطلاع عدم علت به را )واحد وزن ماتريس(
 .شود مي آغاز سرشكني و نموده انتخاب يك عدد مشاهدات،

 فاكتور شدة محاسبه مقدار سرشكني، محاسبات اتمام از بعد  
 برآورد مشاهدات، براي )ثانويه واريانس فاكتور( واريانس

 واريانس فاكتور مقدار جايگذاري با دوم مرحلة در   .شودمي
 سرشكني محاسبات وزن، ماتريس اصلي قطر عناصر با جديد
 ثانويه واريانس فاكتور براي حاصل مقدار اگر   .شودمي تكرار

 اطمينان سطح( قبولي بازة در آماري آزمون در مرحله، اين در
 .]15 و 12[ گرفت خواهد قرار تاييد مورد گيرد، قرار )95%

2 فرض شده، جامان آماري تست كه درصورتي حال  
0

2
0ˆ   

 استفاده با سرشكني ديگر بار يك است لازم آنگاه كند، رد را
2 از

0̂ 2 بجاي
0سازگاري آماري تست ديگر بار سپس و 

2
0̂ 2با

0 تست اين مجدد رد صورت در   .پذيرد انجام 
 يا اشتباه شده انجام مشاهدات در كه شود مي مشخص
 از استفاده با است لازم كه دارد وجود سيستماتيك خطاي
 نمود مشاهدات از آنها حذف به اقدام موجود، هاي روش

]18[.     
  

                                                            
10. Gross Error 
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  معلوم هايطول كنترل طريق از شبكه صحت تست
 انجام محاسبات صحت آن طريق از توان مي كه ديگري روش
 هاي طول طريق از بررسي آورد، بدست را شبكه در شده
 مقادير مجدد برآورد با كه ترتيب بدين   .است شده گيري اندازه
 وارد قياسم معرفي براي كه 11مقياس ستون هاي طول

 دو شده تعديل عيتموق از ديگر يكبار را بودند شده محاسبات
     .شود مي محاسبه آنها سر

 و مشاهده طول دو ةايسمق از حاصل نتايج ةمقايس
 برآورد محاسبات، روند مجدد كنترل منظور به شده، محاسبه
 در هايطول از تعدادي   .بود خواهد محاسبات صحت از مناسبي

 نظر در چك عنوان به را مقياس معرفي براي شده گرفته نظر
 و )شود نمي استفاده مقياس برآورد براي آنها مقادير از( گرفته
 روند كه صورتيدر   .شود مي محاسبه شكنيسر از آن مقدار

 فاحشي اختلاف نبايد ،باشد شده طي محاسبات براي درستي
 آنها محاسباتي مقادير و چك هاي طول شده مشاهده مقادير بين

     .شود ايجاد

  دوربين استحكام و پايداري بررسي
 براي شده انجام تعديل از آمده بدست مقادير به توجه با

 كه اعدادي و آمده بدست مقادير بين داخلي، يهتوج پارامترهاي
 پروسه از قبلاً كه( اوليه مقادير عنوان به قبلي مشاهدات از

 شده استفاده )بودند آمده بدست دوربين هندسي وضعيت بررسي
 يا دارد وجود داري معني اختلاف آيا شودكه مي بررسي بودند، 

 نيز دهش انجام محاسبات صحت ةدهند نشان امر اين   .خير
 نتايج و نتايج اين بين ناچيز اختلافات وجود   .]18[ باشد مي

 آن مهترين كه دهد رخ نظير دلايلي هب تواند مي قبلي مراحل
  :از عبارتند
 دوربين داخلي هندسه تغيير، 

 و دوربين فوكوس در موجود تغييرات 

 مورد هاي شبكه هندسه در شده ايجاد تغييرات 
    .استفاده

 و داخلي توجيه پارامترهاي بين وابستگي رسيبر
  خارجي

 ترطوركلي به يا اصلي نقطة مختصات دقيق برآورد جهت
 و خارجي توجيه پارامترهاي آماري وابستگي كاهش

 گردشي زواياي تنوع ايجاد لزوم به است لازم كاليبراسيون
 صورت در   .]13[ نمود اشاره اپتيكي محور حول دوربين

 كاليبراسيون و خارجي توجيه رهايپارامت قبول قابل وابستگي
 انجام براي شده ايجاد شبكه كه گرفت نتيجه توان مي

                                                            
11. Scale-Bar 

 قبلاً كه همانگونه   .باشد مي مناسبي استحكام داراي مشاهدات
 بيشتر نبايد پارامترها بين وابستگي مقادير شد، داده توضيح نيز
 ،مناسب پايداري با مبنايي نقاط وجود طوركلي، به   .باشد 7/0 از

 و 10[ است ناپذير اجتناب امري كاليبراسيون روش دو هر براي
20[.     
 

  سازي پياده و اجرا
 اين در عمل مبناي ،رياضي مباني در شده مشخص الزامات
 انجام پايه بستر و يكيفيز افزارهاي سخت ايجاد با و بوده مرحله

 محاسبات انجام مراحل افزاري نرم سازي پياده و مشاهدات
 ايستگاه ايجاد به منجر آنها كيفي كنترل و ونكاليبراسي

     .شود مي غيرمتريك هاي دوربين كاليبراسيون

 به توجه با :مشاهداتي فضاي زيرساخت ايجاد )الف
 سه كنج« 12مشاهدات استاندارد فضاي شده انجام تحقيقات
 آزمايشگاه در اجرا براي مناسب گزينة عنوان به »وجهي
 فضاي در شده گرفته نظر در ضايف به توجه با   .شد انتخاب

 ساخت به اقدام نهايت در موجود شرايط ساير و آزمايشگاه
 نوع اين   .]19- 20[ شد مشاهدات استاندارد فضاي اين

 هزينة و كم فضاي اشغال دليل به مشاهدات استاندارد فضاي
 وجود لحاظ به طرفي، از   .است پايين نگهداري و ساخت
 منجر مناسبي صحت با اسباتمح فضا اين در عمق مفهوم

 استاندارد فضاي   .شود مي كاليبراسيون مقادير يافتن به
 نقاط شامل شده گرفته نظر در وجهي سه كنج مشاهدات

 تعداد كددار اهداف   .است معمولي و كددار بازتابنده هدف
 حداقل قيد ارضاء براي و دارند معمولي هدف نقاط از كمتري
 هدف، نقاط ابعاد محدوديت از رهايي و هاپيكسل تعداد

 فضاي ساختار بودن مستحكم   .دارند متفاوتي قطرهاي
 فضاي است قرار كه ايپايه نتيجه در و مشاهدات استاندارد
 است مهمي عامل بگيرد قرار آن روي مشاهدات استاندارد

 شكل تغيير باعث مدت طولاني در آن نكردن برآورده كه
 هايزاويه تغيير و مشاهدات استاندارد فضاي صفحات
 شده طراحي شبكه ساختار موضوع اين   .شودمي آن صفحات

     .كندمي نقص دچار را
 تست به اي سازه ثبات دادن و بخشي استحكام براي

 براي صلب الامكان حتي و مستحكم اسكلتي   .است لازم فيلد
 پايداري و استحكام تأمين جهت   .شود ساخته و طراحي آن

 6 در متر سانتي 4 فلزي پروفيل از اسكلت، اين در كافي
 .است شده استفاده اتصالات جوشكاري انجام با و متر سانتي

                                                            
12. Test Field 
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 شده داده نمايش 3 شكل در كار از قسمت اين انجام مراحل  
   .است

 صفحه سه از متشكل مشاهدات استاندارد فضاي صفحات
 در بنابراين،   .شد ساخته مترميلي 16 ضخامت با MDF جنس از

 بدون و تخت كاملاً MDF هايورق كه شد دقت راستا اين
 ةصفح يك نقش دبتوان تا باشند زدگي و برآمدگي و اعوجاج
 استحكام جهت   .دكن ايفا شبكه طراحي محاسبات در ار مسطح
 از فيلد، تست صفحات سطح با سطوح وينيلي پوشش اتصال
 MDF هايورق   .شد استفاده براق پوشش با MDF ورق
 مشكي رنگ به روكشي با مشاهدات استاندارد فضاي ةدسازن
 سطح شودمي باعث روكش اين   .شد پوشانده 13وينيلي مات
 نصب مشاهدات استاندارد فضاي روي بر كه هدفي نقاط سفيد
 و درك و شوند ديده بارز كنتراست با مشكي ةزمين در دشومي

 نقطة مركز تشخيص هايالگوريتم براي را نقاط اين تشخيص
 باعث مات بافت از استفاده ضمن، در   .شود آسان ،هدف

 لازم   .شد خواهد كمكي منابع از تابيده نور انعكاس از جلوگيري
 فاز در فيلد تست كاربرد جامعيت بر كيدأت با كه است ذكر به

 5/1 در 5/1 فيلد تست صفحات براي نظر مورد ابعاد پروژه، دوم
     .)4شكل( است شده تهيه متر

  

  

  
 پوشش و ساخت از بعد استاندارد فضاي زيرساخت فلزي اسكلت ):3(شكل

     .آميزي رنگ توسط
  

                                                            
13. Vinyl 

  

  
 لازم تنظيمات و پوشش انجام با استاندارد فضاي   صفحات نصب ):4(شكل

     .زيرساخت اسكلت روي بر صفحات استقرار جهت

 نوع از فيلد تست اين در استفاده مورد هدف نقاط
 فضاي سطح در هدف نقطة كنتراست   .باشد مي نور بازتاباننده
 يبرا است، آن يپارامترها ينمهمتر از يكي مشاهدات استاندارد

 گرفته نظر در بالا آن كنتراست يدبا نقاط مركز يقدق گيري  اندازه
 كمك با مولامع كوتاه برد يفتوگرامتر در عمل ينا   .شود

 كم يطمح يك در كم قدرت و بالا ياربس سرعت با يفلاشرها
 بالا ياربس كنتراست با يريتصو حالت ينا در   .شود  يم انجام نور
 ينا در نقطه سطح جنس   .شود  يم يدتول ينريبا يرتصاو به يهشب

 بازتاب مواد از پروژه، اين در هدف نقاط   .است مهم ياربس عمل
 بازتاب مقدار بيشترين ثبت ضمن تا ندا شده ساخته نور دهندة

 مهم مشخصة   .شود بهتر حاصل نيز يرتصو استكنتر فلاش، نور
 يفراوان يتاهم يدارا بازتابنده نوع از هدف نقاط در كه يگرد

 هدف نقاط در يدانم ينا   .است نقطه بازتابش يدانم است
 باعث يتخاص ينا   .ندارد وجود كددار هدف نقاط و يمعمول

 يك از آنها با يندورب اشعه برخورد يةزاو كه هدف طنقا شود  يم
 ثبت يرتصو در باشد كمتر )نقطه يدد يدانم يةزاو( ينمع مقدار
 نقطه هر از يدبا هدف نقطة مركز يافتن هاي  يتمالگور   .نشود

 دقت به را آن مركز بتواند تا كنند مشاهده يكسلپ 5- 10 حداقل
 هدف نقطة به دوربين از شده وارد اشعه يةزاو اگر   .كند محاسبه

 تعداد باشد كمتر )درجه 30 مولاًمع( يمشخص مقدار از
 .كند  يم يداپ كاهش مركز محاسبة دقت و شده ثبت هاي  يكسلپ
 .است شده داده نشان 5 شكل در استفاده مورد نقاط از اي نمونه  
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 تست صفحات بر نصب جهت آماده نور، بازتاباننده هدف نقاط ):5(شكل

     .فيلد

 دقت روي ميك اثر شبكه در هدف نقاط تعداد اگرچه
 حدي هب بايد عكسي نقاط تعداد ،اما دارد شئي نقاط بنديمثلث
 توجيه پارامترهاي دقيق محاسبة موجب تنها نه كه باشد

 با خودكاليبراسيون انجام روند در بلكه شود، سنجنده 14خارجي
 پارامترهاي برآورد ،تصوير سطح در مناسب پراكندگي داشتن

 ميسر قبولي قابل آماري اعتماد قابليت با را عدسي كاليبراسيون
 در مناسبي شكل به كه نقطه 20 تا 12 تعداد حداقل   .سازد
 براي مناسب شاخصي عنوان به اندشده پراكنده تصوير سطح
 نسبتاً روش يك   .است شده پذيرفته تجربي بصورت قيد اين

 عكسي، نقاط پراكندگي قيد سازيپياده براي ساده و مناسب
 15محاط محدب چندضلعي كوچكترين مساحت نسبت ةمحاسب  

 اين چه هر   .باشدمي تصوير كل مساحت به تصويري نقاط بر
 را تصوير از بيشتري سطح ،عكسي نقاط يعني باشد بيشتر نسبت

 بلكه دوربين خودكاليبراسيون تنها نه نتيجه در و اندپوشانده
 خواهد برخوردار بالاتري استحكام از نيز عكس فضايي ترفيع

 شداهداف مقرر شده بيان روابط به توجه با اساس اين بر   .ودب
 و افقي راستاي در متري سانتي 12 منظم فواصل در بازتاباننده

 اين نصب مراحل   .شوند نصب فيلد تست صفحات سطح در قائم
     .است شده داده نمايش 6 شكل در اقدام اين نتيجه و نقاط

  

  

  

                                                            
14. Exterior Orientation Parameters 
15. Convex-Hull 

  
 با آنها گذاري نشانه و صفحات روي بر بازتاباننده نقاط نصب ):6(شكل

     .حروف و علائم

 محيط در مشاهدات استاندارد فضاي قرارگيري محل
 برداريعكس ممكن هايمكان بودن وابسته دليل به آزمايشگاه

 در بايد مشاهدات استاندارد فضاي   .است مهم بسيار آن به
 .پذيرد انجام آن اطراف در تحرك كمترين كه بگيرد قرار مكاني

 باشد عواملي نزديكي در نبايد مشاهدات استاندارد فضاي مكان  
 .بزنند آسيب برداريعكس عمليات به آينده در است ممكن كه

 گرفتن نظر در با و بررسي مورد الزامات به توجه با  
 بررسي ضمن ،آزمايشگاه فضاي در موجود هاي وديتمحد

 تست ستقرارا براي مناسب محل فيلد، تست از ممكن فواصل
 آزمايشگاه در صلب اتصال از استفاده با 7 شكل با مطابق فيلد

     .شد مستقر

  
 تعبيه نقاط از استفاده با آزمايشگاه در فيلد تست اتصال تثبيت ):7( شكل

     .شده

 امكان و آزمايشگاه بيشتر هرچه سازي جامع جهت در
 و قاتيتحقي و اجرايي مختلف مقاصد براي آزمايشگاه از استفاده

 فضاي در عمده تغييري به اقدام پروژه محترم ناظر نظر با
 با استقرار محل اطراف ديوارهاي مرحله اين در   .شد آزمايشگاه
 به فيلد، تست زمينه با هماهنگ و آكريليكي رنگ از استفاده
 نقاط از استفاده با منظم فواصل در و شده نقاشي سياه رنگ
 نقاط مناسب پوشش ايجاد جهت   .شد گذاري نشانه كددار نشانه

 بهره نيز نور بازتاباننده نقاط از كددار هدف نقاط بين فضاي در
 داده نمايش آزمايشگاه نهايي وضعيت 8 شكل در   .شد گرفته
     .است شده
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 نقاط نصب از بعد فيلد تست استقرار محل ديوارهاي كلي شماي ):8( شكل

     .كددار هدف

 به توجه با :دوربين استقرار مكانيزه سكوي ساخت )ب
 انجام جهت شده طراحي شبكه ساختار به حاكم شرايط

 فيلد تست از پايا برداري تصوير براي ابزاري تهيه مشاهدات،
 ساده و معمول ابزارهاي به اگر   .است ناپذير اجتناب استاندارد

 استحكام و پايايي شود، اكتفا پروسه اين جهت نردبان، مانند
 تهيه عكسبرداري هاي پايه سه   .آمد نخواهد دستب نياز مورد
 در و بوده استفاده قابل زميني هاي ايستگاه براي نيز شده
 كارايي آزمايشگاه كف از متر سانتي 150 از بيشتر هاي ارتفاع
 با بازار، در موجود اسلايدرهاي محدود كارايي به توجه با   .ندارند

 استقرار ايستگاه تهيه به ماقدا نياز، مورد الزامات گرفتن نظر در
 مورد ابزار ساخت   .شد موتوريزه ديد زاوية و ارتفاع تغيير امكان با

 به دستيابي امكان رقومي، ارتفاع كنترل امكان رويكرد با بحث
 در حركت امكان آزمايشگاه، كف از متري سانتي 320 ارتفاع

 45 تا صفر زواياي اعمال امكان استقرار، پايداري و آزمايشگاه
 نصب امكان شبكه، الزام براساس دوربين ديد زاويه محور درجه

 قائم راستاي در حمل امكان و بالابر سكوي در پروجكتور
 شماي كه است بوده كيلوگرم 10 وزن تا عكسبرداري دوربين
     .است شده داده نمايش 9 شكل در وسيله اين كلي

  

 و مختلف ايه زاويه اعمال امكان با عكسبرداري سكوي ):9( شكل
     .زاويه تنظيم نقاله و الكترونيكي كننده كنترل موقعيت

 فضاي در مقياس تعريف زيرساخت ايجاد )ج
 دار، مختصات كنترل نقاط بكارگيري از اجتناب جهت :استاندارد

 از استفاده ضمن باشد، مي ژئودتيك مشاهدات انجام مستلزم كه
 اشعه دسته تمعادلا بكارگيري با فيلد، تست هندسي استحكام

 از هدف موارديكه در   .شود مي »مقياس ستون« تعريف به اقدام
 مقادير محاسبة و كاليبراسيون انجام صرفاً مشاهدات، انجام

 در خللي مقياس ستون وجود عدم باشد، 16داخلي توجيه مجهول
 روند اين در مقياس تعريف كه نقشي   .كند نمي ايجاد محاسبات

 محاسبات و مشاهدات صحت كنترل جهت ابزاري عنوان به دارد،
 قابل و معلوم هاي طول مناسب توزيع با بنابراين،   .باشد مي

 در   .شد اقدام امر اين به فيلد تست سطح در مستقيم گيري اندازه
 بكارگيري مراحل همكارنش و فريزر پروفسور به مربوط تحقيقات

 استفاده با ها ستون اين آنجاكه از   .است شده تشريح مقياس ستون
 به عموماً و شده ساخته ژئودتيكي مشاهدات با و ويژه آلياژهاي از

 تعريف رو اين از نيست، مقدور ابزارها اين خريد اقتصادي لحاظ
 قابليت كه هدف نقاط نمودن تعبيه از استفاده با كميت اين

 .است شده انجام است ممكن آنها بين فاصله مستقيم گيري اندازه
 ذكر به لازم   .است شده داده نشان 10 شكل در آن فني ساختار  

 بحث مورد هاي طول بايد همواره مشاهدات روند در كه است
 گرفتن نظر در بدون حاصل مقادير و شده مشاهده مستقل بطور

 اضافه اشعه دسته سرشكني روند به فواصل اين قبلي مشاهدات
 محاسبات روند در خللي فيلد تست ابعاد احتمالي تغييرات تا شود
     .ننمايد ايجاد

  
 جانبي ديد )الف :مقياس تعريف جهت نشانه نقاط فني ساختار ):10( شكل

  .ديدفوقاني )ب و

 اول، نگاه در :گيري گزارش و كاليبراسيون محاسبات )د
 شرايط با همسان آزمايشگاه محيط شرايط كه رسد مي نظر به

 بيشترين تمهيداتي از استفاده با توانمي ولي نيست پرواز عملياتي
 لازم راستا اين در .نمود ايجاد را شده ياد فضاي دو بين مشابهت

 در مقرر ترتيب به و ثابت بصورت دوربين فوكوس تنظيم است
 سوي از .گيرد صورت آزمايشگاهي مشاهدات براي پرواز عمليات

                                                            
16. Interior Orientation Parameters 
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 دقيق و صحيح تشخيص و نقاط بيني واضح راستاي در ديگر،
 مناسبي نحوي به تصويربرداري ميدان مقع است لازم آنها مركز
 تصوير جهت كمكي نور از استفاده جهت همين به .شود تنظيم
 از .]20[بود خواهد ناپذير اجتناب فيلد تست فضاي از برداري
 بستر از خودكاليبراسيون، محاسباتي روش گرفتن نظر در با طرفي،
 فادهاست دوربين مجهول مقادير يافتن جهت 17آوستوراليس برنامة
 محاسبات انجام در افزار نرم اين بالاي توان .شود مي

 عوامل از يكي اشعه دسته معادلات حل همراه به خودكاليبراسيون
 روند ولي .است محاسبات بستر عنوان به افزار نرم اين انتخاب
 افزار نرم اين در شده اشاره ديدگاه چهار از نتايج كيفي كنترل
 واسطي افزار نرم سازي پياده با ،بنابراين .است نشده بيني پيش

 فرمت به گيري گزارش به اقدام نظر، مد الزامات با مطابق
 انجام ضمن واسط افزار نرم .شود مي قبل شدهاز تعريف استاندارد

 و معلوم هاي طول تست انجام ثانويه، فاكتور واريانس آماري تست
 ايپارامتره حذف و بررسي و دوربين همان قبلي نتايج با قياس
 نظر مورد دوربين كاليبراسيون گزارش تهيه به اقدام وابسته

 در يادشده افزار نرم به مربوط كاربر واسط از شمايي .نمايد مي
  .است شده داده نمايش 11 شكل

  
 فايل تنظيم و تهيه جهت شده سازي افزارپياده نرم كاربر واسط ):11( شكل

  .كاليبراسيون

  

  گيري نتيجه
 پارامترهاي تغييرات پايش و دقيق انستند اهميت به توجه با

 ايستگاه بار اولين براي غيرمتريك، دوربين يك داخلي توجيه

                                                            
17.Austoralis 

 به ها، دوربين اين كاليبراسيون آزمايشگاهي كاليبراسيون متمركز
 اين اجراي با .شد ايجاد پهپاد سكوهاي در آنها بكارگيري منظور
 و ارز جخرو از كاليبراسيون، دانش سازي بومي ضمن پروژه،

 حال در .شود مي جلوگيري كشور از خارج مراكز به وابستگي
 و نموده استفاده ايستگاه اين از توانند مراكز مرتبط مي حاضر،
 هاي سنجنده پارامترهاي از اعتمادي قابل عددي مقادير

 پروسه وارد را سرنشين بدون سكوهاي به مربوط غيرمتريك
 بندي، مثلث دقت يشافزا باعث امر اين .نمايد  بندي مثلث

 نتايج سرشكني هاي جواب همگرايي جهت تكرار مراحل كاهش
 .خواهد شد اقتصادي جويي صرفه موجب همچنين و

 پارامترهاي تحقيق، اين در شده تشريح كارسازو اجراي با
 فضاي در كه مشاهداتي انجام با تصويربرداري دوربين مجهول

 گزارش .بود واهدخ محاسبه قابل گيرد، مي صورت آزمايشگاهي
 و زير اشكال نتايج شرح به و شده تهيه نياز مورد جزئيات با نهايي
 دوربين دستگاه يك براي شده، تهيه استاندارد ساختار با مطابق

 است، شده محاسبه 100019- يو ايكس آي مدل 18وان- زفي
 به توان مي استاندارد گزارش نتايج ازجمله .شود مي داده نمايش

 اشاره )12 شكل( گرفته صورت سرشكني محاسبات مشخصات
 فاكتور مقدار آزادي، درجات تعداد مشاهدات، تعداد آن، در كه نمود

  .باشد مي نقاط مشاهده دقت نهايي، واريانس
  

 

  .سرشكني محاسبات مشخصات به مربوط جدول ):12( شكل

 يكي شد، بيان نتايج كيفي كنترل بخش در كه همانگونه
 هاي وابستگي حذف نتايج، صحت به مربوط هاي شاخص از

 شده وارد ثابت هاي طول تست و دوربين پارامترهاي بين موجود
 از شده توليد نهايي گزارش در بنابراين،.باشد مي محاسبات در

 بين نهايي و اوليه وابستگي مقادير شده ايجاد افزار نرم طريق
 به مربوط نتايج و )13 شكل( گزارش مجهول پارامترهاي

 دوربين براي نمونه عنوان به و14 شكل در ثابت هاي طول
 همچنين،.است شده آورده 1000-يو ايكس آي مدل وان فيس

 فاصله مقدار آن، هاي پيكسل ابعاد تصوير، فريم خصوصيات
 و نهايي شده كاليبره مقدار و )اسمي مقدار( اوليه كانوني

 و نتايج جزء )15 شكل( نيز دوربين تصوير مركز مختصات
 ضرايب مانند كاليبراسيون مقادير ساير.است هايين گزارش
 شده بالانس و اوليه شعاعي اعوجاج گراف شعاعي، اعوجاج

 و )16 شكل( مماسي اعوجاج ضرايب مقادير ،)16 شكل(

                                                            
18.Phase One 
19.IXU-1000 
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 از نيز 17 شكل در نيز سنسور صفحه افاين تبديل ضرايب
  .است مذكور دوربين براي نهايي گزارش در شده توليد نتايج

  

 
  )الف

 
 )ب

 پارامترهاي حذف از قبل )الف ،پارامترها بين وابستگي مقادير ):13( شكل
  .وابسته پارامترهاي حذف از بعد )ب و وابسته

  
 براي شده محاسبه و شده وارد مقادير اختلاف بررسي ):14( شكل

  .معلوم هاي طول

  
  .دوربين مجهولات مقادير ):15( شكل

  )الف

  )ب

  )ج

  
 )د

 )د و )ج و شعاعي اعوجاج گراف و ضرايب مقادير )ب و )الف ):16(شكل
  .شده بالانس شعاعي اعوجاج گراف و ضرايب مقادير

  

  )الف

 )ب

 ضرايب مقادير )ب و مماسي اعوجاج ضرايب مقادير )الف ):17(شكل
  .حسگر صفحه به مربوط افاين
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