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 چکیذه :
صیادی دس تؼیاسی اص علَم هختلف هثل ًقـِ تشداسی، پضؿکی، هٌْذػی هعکَع ٍ ...  هذلؼاصی ػِ تعذی دس ػالیاى اخیش کاستشدّای

ّای قذیوی اًذاصُ گیشی خای خَد سا تِ ّای دقیق سٍی اخؼام دس صهاى کن تاعث ؿذ سٍؽداؿتِ اػت. ًیاص تِ اًذاصُ گیشی

ذی سٍی اخؼام سٍؽ تاتؾ الگَی فشیٌح سٍی خؼن ٍ گیشی ػِ تعّا تشای اًذاصًَُیي هاًٌذ فتَگشاهتشی تذٌّذ. یکی اص سٍؽ ّایسٍؽ

اخز تلَیش اص آى تشای سػیذى تِ فاص ٍ ػپغ سػیذى تِ هختلات ػِ تعذی اػت. ایي سٍؽ تِ دلیل ػَْلت دس اخشا ٍ پاػخ ػشیع خَد 

ي سٍؽ تاثیش گزاس ّؼتٌذ، خیلی ػشیع خایگاُ خَد سا دس كٌعت تثثیت کشد. پاساهتشّای تؼیاسی دس دقت تعییي هختلات تا اػتفادُ اص ای

دُ دس ایي هقالِ تاثیش پاساهتشّای هختلف تش دقت ًتایح تشسػی ؿذُ اػت، دس اداهِ اتتذا دس تخؾ اٍل سٍاتظ سیاضی هَسد اػتفادُ سا تیاى کش

 لیل خَاّین کشد.ا ًتایح سا تشسػی ٍ تحدّین ٍ دس اًتّْا سا تِ كَست هدضا هَسد تشسػی قشاس هیٍ ػپغ تاثیش ّش کذام اص پاساهتش
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 مقذمه -1

یر  خؼرن دس ػرالیاى اخیرش     ّرای دقیرق سٍی اخؼرام ٍ ترِ دػرت آٍسدى هرذل ػرِ تعرذی کرل ػرغ            گیرشی اًذاصُ

ِ   اًذاصُفشاٍاًی پیذا کشدُ اػت. دس هٌْذػی هعکَع تشای تَلیذ اًثَُ  کاستشدّای ی هرَسد ًررش   گیرشی دقیرق سٍی قغعر

پضؿکی ٍ ّای دًذاىهَسد ًیاص اػت، دس كٌعت پضؿکی ًیض تشای ػاخت اعضای هلٌَعی تذى اًؼاى ٍ تشای ػاخت قالة

ػراصی ترشای ػراخت یر  کراساکتش عثیعری اص       ّای دقیق ٍ آًری داسیرن، دس اًیویـري   گیشیػایش کاستشدّا ًیاص تِ اًذاصُ

ػرِ تعرذی آثراس تاػرتاًی ترشای       ی هرذل ّرا داسیرن. ثثرت ٍ رخیرشُ    گیشی سٍی آىقعی ًیاص تِ اًذاصُخؼن یا فشد ٍا ی 

ّا ٍ تَسّای هداصی ٍ هؼتٌذًگاسی اص آثاس تاسیخی ی  کـَس ًیاص ترِ ػیؼرتوی ترا دقرت تؼریاس ترا. داسد.       هَصُ ػاخت

ػراصًذ ًیراص   ّرایی کرِ هری   ِّرا ٍ هدؼرو  هٌْذػیي هعواسی ٍ ٌّشهٌرذاى ترشای اًدرام تعضری هحاػرثات سٍی هاکرت      

گیرشی ّرا   کٌٌذ ػیؼتوی دقیرق ٍ ػرشیع ترشای اًرذاصُ    ّا ایداب هیتعذی دقیق آى داسًذ. تواهی ایي کاستشد ػِ هذل تِ

 اخؼام ػاختِ ؿَد.  سٍی

ُ   گیشی دقیق اًدام هیّای اًذاصُتشخی اص ایي کاستشدّا دس اتتذا تا دػتگاُ  ترِ  ّرا ًیراص ترِ توراع     گشفتٌرذ، ایري دػرتگا

ّای فتَگشاهتشی تِ دلیل عرذم توراع ترا    گیشی آًْا پاییي تَد. تکٌی خؼن داؿتٌذ ٍ اص عشفی ّن ػشعت اًذاصُ ػغ 

تررش ّؼررتٌذ. یکرری اص خؼررن ٍ فررشاّن کررشدى اعلاعررات هتررشاکن اص خؼررن هررَسد ًرررش تررشای اًدررام اهررَس فررَ  هٌاػررة 

دقیق هتشاکن اص خؼن سٍؽ تاتؾ الگَّای ػیٌَػی ی اػتفادُ دس فتَگشاهتشی تشای سػیذى تِ اتش ًقغِ هَسد ّای سٍؽ

ی پشٍطکتَس سٍی خؼن اػرت. دس ایري سٍؽ ترا هحاػرثِ سٍی تلراٍیش اخرز ؿرذُ اص وٌرذ الگرَی ػیٌَػری           تِ ٍػیلِ

سػرین. ترا ضرشب کرشدى     ؿذُ سٍی خؼن، کِ ّش کذام ًؼثت تِ دیگشی داسای اختلاف فاص اػت، تِ تلَیش فاص هی تاتیذُ

 کٌین.  فاص تِ اختلاف استفاع تیي ًقاط دػت پیذا هیی  هقیاع دس هقادیش 

 2883اًدام ؿرذُ اػرت. دس ػرال     8دس ػالیاى اخیش تحقیقات تؼیاسی دس هَسد خغاّای هَثش دس هحاػثات تاتؾ فشیٌح

ؿرذُ دس   فشیٌح تحقیق کشدًذ، عَاهل تشسػی دس هَسد پاساهتشّای هَثش دس هحاػثات الگَی >8=تاتایی ٍ ػعادت ػشؿت 

یظ ًَسی ٍ سًگ پغ صهیٌِ تَد، تا ایي حرال تعضری پاساهتشّرا    ی آًْا تعذاد الگَّا، فشکاًغ الگَی تاتیذُ ؿذُ، ؿشاهقالِ

ػرال عرالثی ٍ    ّواى دسهثل داهٌِ دسخات خاکؼتشی عکغ ٍ تاثیش پاساهتشّا سٍی خغای گاها تَػظ آًْا تشسػی ًـذ. 

کشدًذ، ًترایح آًْرا ًـراى     حاكل اص تاتؾ الگَی فشیٌح تشسػی ی خؼن سا تش ًتایحتاثیش عَل هَج ٍ اًذاصُ >2=ّوکاساى 

ت تِ خاعش اتْرام  داد کِ اػتفادُ اص الگَّای تا عَل هَج کوتش تاعث افضایؾ دقت ٍ ّوچٌیي تیـتش ؿذى صهاى هحاػثا

گیشی اص تلاٍیش تاتیرذُ ؿرذُ سٍی    تَاًؼتٌذ تا اػتفادُ اص هیاًگیي >3= (2884ٍ ّوکاساى ) 2ؿَد. یائَّا هیفاص تیـتش آى

تعرذاد الگَّرای ترش سٍی خغرا سا دس      اهرا آًْرا تراثیش   خؼن اثش ًَیض تلَیش ٍ خغای گاها سا تا حذ صیادی کراّؾ دٌّرذ.   

ی حرزف خغرای گاهرا دس هحاػرثات     ًحَُ ای تِ تشسػیدس هقالِ>4=3طاًگ 2885دس ػال تحقیقات خَد لحاػ ًکشدًذ. 

 سٍؽ تاتؾ فشیٌح پشداخت، دس ایي هقالِ اثش ػایش پاساهتشّای ػیؼتن سٍی حزف خغا تشسػی ًـذ.  

ٍ ػغ  ًَیض ی هقادیش خاکؼتشی تاتیذُ ؿذُ پاساهتشّای صیادی هثل تعذاد الگَّا، خغای گاهای پشٍطکتَس، هقذاس کویٌِ

دخیرل دس   هقالِ تاثیش تعضی اص پاساهتشّرای  گزاسًذ. دس ایيی هختلات ػِ تعذی تِ دػت آهذُ اثش هیدادُ ّا تش ًتیدِ

کٌین. تشای اًدام ایري  هی ح سا تش ًتایح تِ دػت آهذُ تحلیلی تاتؾ الگَی فشیٌی اختلاف فاص تِ ٍػیلِفشآیٌذ هحاػثِ

ؿَد. تِ ایي كَست کِ تا تغییش دس هقادیش پاساهتشّا ٍ اضافِ کشدى هقذاسی ًرَیض ترا   هیکاس اص سٍؽ ؿثیِ ػاصی اػتفادُ 

خشٍخری ایرذُ آل خغرا     سػین. تا هقایؼِ فاص خشٍخی ترِ دػرت آهرذُ ترا فراص     ّا تِ فاص خشٍخی هیتَصیع ًشهال تِ دادُ
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 ... بررسی پارامترهای موثر بر مدلسازی سه بعدی

 صالح شاه حسینی، محمد سعادت سرشت، علی بابایی

ؿَد. ٍیظگی اكلی سًٍذ تشسػی خغا دس ایي هقالِ آى اػت کِ تاثیش ػایش پاساهتشّا ترش سٍی خغرای حاكرل    هحاػثِ هی

 ؿذُ اص ی  پاساهتش ًیض تشسػی خَاّذ ؿذ. 

 شبیه سازی و تحلیل نتایج :-2

 روابط ریاضی :-2-1

( 8) ؿَد. ساتغِ ی ػیٌَػی ػاختِوٌذ تلَیش تا الگَتعذی تا اػتفادُ اص تاتؾ فشیٌح اتتذا تایذ  تشای سػیذى تِ هذل ػِ

 >5=ؿَد. تشای ػاخت تلَیشی تا الگَی ػیٌَػی تِ کاس تشدُ هی

  )k(i,j) =  a(i,j)  +  b(i,j) Cos                  (8ساتغِ )
     

 
 +  фk(i,j)   

   دس ایي هعادلِ 

 
 ;фk   هقذاس ٍi  ٍj      تِ تشتیة ؿواسُ ػغش ٍ ػتَى عکرغ خَاّرذ ترَد. هقرادیشa ( i , j )  ٍb ( i , j ) 

 تِ عَسی کِ : .ّای عکغ خَاٌّذ تَدی هقادیش پیکؼلٍ تیـیٌِ ی هقذاس کویٌِتعییي کٌٌذُ

                                                                           ;  Imin=  a  -  b                  (2ساتغِ )

                         ; Imax=  a  +  b               (3ساتغِ )

ؿررَد ی پشٍطکتررَس سٍی خؼررن تاتیررذُ هرریّررای تَلیررذ ؿررذُ تَػررظ الگررَی ػیٌَػرری تررِ ٍػرریلِصهرراًی کررِ عکررغ

ؿَد. ّای عشاحی ؿذُ هیّای تاتیذُ ؿذُ ًؼثت تِ پیکؼلپشٍطکتَس تاعث ایداد تغییش دس هقادیش پیکؼل گاهای خغای

تاتاًرذ ترا   دس ًتیدِ تلَیشی کرِ پشٍطکترَس سٍی خؼرن هری     ؿَد.( ٍاسد هی8ی )ایي خغا تِ كَست ی  تَاى دس هعادلِ

 :>6=ی صیش قاتل تیاى اػتهعادلِ

 ] IP = a-b+2b             (4ساتغِ )
 

 
  +  

 

 
 Cos( 

     

 
  +  фk( i , j ) ) ]

γ
                 

ؿرَد، یعٌری دس كرَستی کرِ     ( تثذیل هی8ی )( تِ هعادلγِ;8( دس كَستی کِ هقذاس گاها تشاتش تا ی  تاؿذ )4ی )هعادلِ

 عکرغ ٍاسد ؿرذُ ترِ پشٍطکترَس اػرت.     هعادل ترا   پشٍطکتَس خغای گاها ًذاؿتِ تاؿذ تلَیش تاتاًذُ ؿذُ تَػظ پشٍطکتَس

اخرز ؿرذُ تَػرظ دٍستیٌری ثاترت      عکرغ   kالگرَی تاتیرذُ ؿرذُ تَػرظ ٍیرذیَ پشٍطکترَس ٍ        kًْایت تا اػتفادُ اص  دس

 :  >5=کٌینی صیش تِ فاص ّش پیکؼل دػت پیذا هیهکاى تا اػتفادُ اص هعادلِ ی  دس

Ф( i , j )  = Tan       (5ساتغِ )
-1

(
∑   (   )    (

   

 
)   

   

∑   (   )    (
   

 
)   

   

)                                                                               

ّای پیکؼل هقذاس ی (، کویγٌِ( هاًٌذ گاها )4ی )( تحت تاثیش پاساهتشّای هعادل5ِی )هقذاس فاص تِ دػت آهذُ اص هعادلِ

 ( اػت.kٍ تعذاد الگَّای تاتیذُ ؿذُ )(  Imin)الگَی ػیٌَػی 

 بررسی تاثیر پارامترها :-2-2

ؿَد ٍ دس هی تیٌی پیؾ ّای هختلفػاصی، سفتاس خغا تش اػاع تغییش هقذاس پاساهتشدس ایي هقالِ تا اػتفادُ اص سٍؽ ؿثیِ

ِ    ؿذُ کِ هَسد پاساهتشّای اًتخابتَاى دس هَسد هقادیش پاساهتشّا تلوین گیشی کٌین. ًتیدِ هی اًرذ  تشسػری قرشاس گشفتر

 : عثاست ّؼتٌذ اص

   )تعذاد الگَّای تاتاًذُ ؿذُ سٍی خؼن )تعذاد اًتقال فاص 

 ( هقذاس گاهای پشٍطکتَسγ) 

 ( کٌتشاػت تلَیشImin) 

 هقذاس ٍاسیاًغ ًَیض دادُ ّا 
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      ِ ؿررذُ ٍ ّوچٌرریي  ( ػرراختِ 4ی )تررا اػررتفادُ اص یرر  ػررشی هقررادیش اص پاساهتشّررای تررا.، تلرراٍیشی تررا هعادلرر

( تلَیش فراص هتٌراظش ترا ّرش ػرشی      5ی )ؿَد، تا اػتفادُ اص هعادلِ( ایداد هی8ی )ّا تا هعادلِهتٌاظش آى آل ایذُ تلاٍیش

ؿرَد،  آل ترا فراصی کرِ تحرت تراثیش پاساهتشّرا قرشاس گشفترِ هقایؼرِ هری          گرشدد. تلرَیش فراص ایرذُ    تلاٍیش هحاػثِ هری 

ّای اًتخاب ؿذُ اػت. تا تغییرش دس هقرذاس پاساهتشّرا ٍ    فاص تا اػتفادُ اص پاساهتش هقایؼِ خغای حاكل اص تعییي ی ًتیدِ

خذاگاًرِ ترِ تشسػری    ی هقالِ تِ كرَست  ؿَد. دس اداهِتکشاس ایي سًٍذ سفتاس خغا تِ اصای تغییش دس پاساهتشّا هـخق هی

ؿرَد،  ث کاّؾ یا افضایؾ ًاگْراًی خغرا هری   ّا تاعپشداصین. خَاّین دیذ تغییش دس تعضی پاساهتشکذام اص پاساهتشّا هی ّش

ّا وٌراى صیراد اػرت کرِ     عَسی کِ اگش دٍ پاساهتش دس کٌاس ّن هقایؼِ ؿَد افضایؾ خغا تِ اصای تغییش دس یکی اص آى تِ

 تَاى تقشیثا ًادیذُ گشفت.  تاثیش پاساهتش دٍم سا هی

 تاثیر گاما : -2-2-1

دّرذ،  دلیل حضَس پاساهتش گاها سفتراسی خراف اص خرَد ًـراى هری      ی خاکؼتشی اخز ؿذُ تَػظ دٍستیي تِهقذاس دسخِ

ایري اثرش    >7=کٌٌذ ٍ هقادیش دٍ ػش تراصُ تقشتیرا هؼرغ  اػرت    تِ كَست خغی تغییش هی> 8 552= یی تاصُهقادیش هیاًِ

اػرت  ( آٍسدُ ؿذُ اػت. ّواًغَس کِ هـرخق  8ؿَد. ًوَداس ایي اثش دس ؿکل )ایداد خغا دس الگَی ػیٌَػی هی تاعث

ّرا دس  گرشدد، ترِ ّوریي دلیرل هقرادیش پیکؼرل      پاساهتش گاها تاعث هؼغ  ؿذى ًوَداس دس حرَالی هیٌریون ًورَداس هری    

 "خغرای گاهرا  "کٌرذ، ایري خغرا ترِ     ی فاص ایداد خغرا هری  هیٌیون تشاتش خَاّذ ؿذ، ایي هَضَع دس هحاػثِ ّوؼایگی

دس ایري هقالرِ هٌدرش ترِ     ، تحقیقرات هرا   ّای صیرادی ترشای کراّؾ ایري خغرا هعشفری ؿرذُ اػرت        اػت. سٍؽ هعشٍف

تیي خغای گاها ٍ تعذاد الگَّای تاتیذُ ؿذُ سٍی خؼن ؿذ. ّش قذس تعذاد الگَّای تاتیذُ ؿذُ سٍی خؼن  کـف.استثاط

 ( کوتش خَاّذ ؿذ.  5ی )الگَ تیـتش تاؿذ هقذاس خغای گاها تِ دلیل ٍخَد تقؼین دس هعادلِ 3اص 

  

 (ب) (الف)

 

 (ج)

 ،روی نمودار  سینوسی 1.5تاثیر گاما با مقذار  :الف()ی تاثیر پارامتر گاما روی الگوی سینوسی نحوه : 1شکل 

 روی نمودار  سینوسی 2.5تاثیر گاما با مقذار :ج(روی نمودار  سینوسی، ) 2با مقذار گاما  تاثیر :ب()
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کلی خغا افضایـی اػت. افضایؾ تعرذاد الگَّرا ًیرض     سًٍذ >8 3=ی تش اػاع ًتایح تحقیقات تا افضایؾ هقذاس گاها دس تاصُ

تَاًذ اثش گاها سا تِ حذی کن کٌذ کِ قاتل كشف ًرش تاؿرذ.  تاثیش صیادی سٍی خغای حاكل اص گاها داسد تِ عَسی کِ هی

( هـخق اػت، تا افضایؾ تعذاد الگَّای تاتیذُ ؿذُ سٍی خؼن هقذاس خغای حاكرل اص گاهرا   2عَس کِ دس ؿکل )ّواى

ِ   4تِ  3کٌذ. تِ عَسی کِ حتی تا افضایؾ تعذاد الگَّا اص گیشی پیذا هیؾ وـنکاّ تریؾ اص   ی خغرا اص هقرذاس تیـریٌ

 ؿَد. تشاتش کوتش هی 68الگَ تیؾ اص  3الگَ خغا ًؼثت تِ  38گشدد ٍ تشای تشاتش کوتش هی 6

  
 (ب) (الف)

 
 (ج)

 :ب(، )=3K ازای خطای گاما به RMSE :الف(خطای گاما) RMSEتاثیر تغییر تعذاد الگوهای تابانذه شذه روی جسم بر  :2شکل

RMSE  4خطای گاما به ازایK=( ،)ج: RMSE 33خطای گاما به ازای K= 

 

خغرای گاهرا   تلراٍیش هـرخق اػرت کرِ     تش سٍی تلاٍیش فاص آٍسدُ ؿرذُ اػرت. دس    kی تاثیش تغییش ( ًح3َُدس ؿکل )

ایري الگرَ ترِ ترذسیح اص تلرَیش       kكَست ی  الگَی ػیٌَػی سٍی تلَیش فاص قاتل سٍیرت اػرت. ترا افرضایؾ هقرذاس       تِ

 اثش گاها تاثیش تلشی خاكی سٍی تلَیش فاص تِ دػت آهذُ ًذاسد.   =k 6گشدد. ٍاض  اػت تِ اصایهی حزف
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

  ،=5k :ج() ،=k 4:ب( ، )=3k :(.)الف1.5بر روی خطای حاصل از گاما در مقذار گامای ثابت  kتاثیر افسایش پارامتر  :(3)شکل 

 .=7k :د()

 (:Iminتاثیر کنتراست ) -2-2-2

( تاثیش گزاس اػت، پغ اًتراس داسیرن  8ی )ّا دس عکغ ٍسٍدی ّن دس هعادلِی هقذاس پیکؼلیا ّواى کویٌِ Iminپاساهتش  

ی کٌتشاػرت  تٌررین کٌٌرذُ   Iminپراساهتش   .دس حضَس ًَیض تضسگی آى تش هقذاس خغای پاػخ ًْرایی ًیرض تاثیشگرزاس تاؿرذ    

تررا صیرراد ؿررذى هقررذاس ایرري پرراساهتش کٌتشاػررت تلررَیش کررن خَاّررذ ؿررذ. تررا کررن ؿررذى کٌتشاػررت    اػررت ٍ  تلررَیش

 ِ دقرت کوتررشی   َی ػیٌَػری ترا  ؿرَد ٍ دس ًتیدرِ تغییررشات الگر   دسخرات خاکؼرتشی تلررَیش کرن هری     تغییرش  ی داهٌر

تَاًٌذ ترِ كرَست هؼرتقل اص    تِ دٍ كَست قاتل اًدام اػت، ایي دٍ پاساهتش هی Imin  ٍImaxخَاّذ ؿذ. تغییش  دادُ ًوایؾ

اًتقال دٌّذ ٍ یا یکی اص آًْا ٍاتؼتِ ترِ   255تا  8ی ی دسخات خاکؼتشی سا تِ ّش قؼوت اص تاصُّن تغییش کٌٌذ ٍ داهٌِ

 Imaxی تغییشات هحذٍد تش تغییرش کٌرذ. هرا دس ایري هقالرِ اص حالرت دٍم اػرتفادُ کرشدُ ایرن، هقرذاس            ُدٍهی تاؿذ ٍ تاص

 255ًیررض اص  Imaxؿرَد  اص هقرذاس كرفش دٍس هرری   Iminاػررت یعٌری ترِ ّورراى هقرذاس کررِ     Iminهقالرِ ٍاتؼررتِ ترِ    ایري  دس

 گیشد. سٍاتظ اػتفادُ ؿذُ دس ایي هقالِ دس صیش آهذُ اػت:  هی فاكلِ

       a = 128    &    b = 128 - Imin            ( 6ساتغِ )

تش ؿَد کٌتشاػت تلَیش کوتش خَاّذ ؿذ. ًضدی  828تِ  Imin( ٍاض  اػت کِ ّش قذس هقذاس 8( ٍ )6تا تَخِ تِ هعادلِ )

تِ ایي دلیل کِ دس تلَیش ًْایی تواهی هقادیش دسخات خاکؼتشی اعذاد كحی  ّؼتٌذ ایي هَضَع ترشای هقرادیش ترا.ی    

Imin     ّوریي هَضرَع آصادی عورل سا    کٌرذ هقادیش دسخات خاکؼتشی تلَیش سا هحذٍد تِ تعذاد کوری عرذد كرحی  هری ،

ّرا  ؿرَد ٍ دس ایري پیکؼرل   ّای هداٍس دیذُ ًوری ّای تلٌذ دس عول تفاٍتی هیاى پیکؼلهَج تشد ٍ تشای عَلهی پاییي

سا ّرای هختلرف   ( تفراٍت هیراى الگرَی ػیٌَػری ترا کٌتشاػرت      4سٍد. ؿرکل ) اعلاعات الگَی ػیٌَػی اص دػرت هری  

 کٌذ.خغا ٍ ًَیض تلَیش افضایؾ پیذا هی دّذ، هـخق اػت کِ تا کن ؿذى کٌتشاػت هی ًـاى
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 (ب) (الف)

  
 (د)  (ج)

الگوی  تصویر :ب()  ،(=3Iminتصویر الگوی سینوسی با کنتراست بالا ) :الف()بر روی موج سینوسی  Iminتاثیر مقذار  :4شکل 

پروفیل روی درجات خاکستری در یک سطر تصویر برای کنتراست بالا  :ج(،)(=133Iminسینوسی با کنتراست پایین)

(3Imin=)(،)د: (133پروفیل روی درجات خاکستری در یک سطر تصویر برای کنتراست پایینImin=  ) 
 

8( سًٍرذ تغییرش   5کٌذ. دس ؿرکل ) افضایؾ پیذا هی هقذاس خغا تا کاّؾ کٌتشاػت تلَیش
RMSE   ترِ اصایImin   ُ     یدس تراص

 آهذُ اػت.  >8 888=

 

 رونذ تغییر خطا به ازای کاهش کنتراست تصویر :5شکل 

 ( : Kتاثیر تعذاد الگوها )-2-2-3

ًیرض سٍی   2سٍی پاػخ، تعذاد الگَّرای تاتیرذُ ؿرذُ یرا ترِ عثراست دیگرش تعرذاد اًتقرال فاصّرا           Iminعلاٍُ تش تاثیش گاها ٍ 

هَثش اػت. ّش قذس تعذاد اًتقال فاصّا تیـتش تاؿذ هقذاس خغا ًیض کاّؾ وـن گیشی خَاّذ داؿت. دس ایي هقالرِ   خَاب

   دس  kهقررذاس 

 
 ;фk  ِغررا تررِ اصای ایرري ترراصُ تغییررش کررشدُ ٍ هقررذاس خ 35تررا  3( کرراستشد داسد اص 8ی )کررِ دس هعادلرر

 اػرت  8ٌّگراهی کرِ گاهرا تشاترش ترا       kالرف( سًٍرذ تغییرش خغرا ترِ اصای افرضایؾ       -6اػرت. دس ؿرکل )   آهرذُ  دػت تِ

                                                 
1
 Root Mean Square Error 

2
 Phase Shifting 
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تعرذاد الگَّرایی کرِ سٍی خؼرن     اػت. ایي ؿکل تیاًگش ایي اػت تذٍى حضَس خغای گاهرا ترا صیراد ؿرذى      ؿذُ آٍسدُ

ّضاسم خَاّذ سػیذ. ایي هقذاس تغییش دس خغا ًاویض ٍ  8.882تِ  8.887خغای حاكل اص هحاػثات اص  RMSEتاتاًین  هی

دّذ هـخق اػت هقرذاس کراّؾ   ًـاى هی 2ب( ایي سًٍذ سا تِ اصای گاها تشاتش تا -6قاتل كشف ًرش کشدى اػت. ؿکل )

RMSE  اػت ٍ کاّؾ  3ج( گاها تشاتش تا -6اػت. دس ؿکل ) 8.87تا هقذاس قاتل تَخِ دس ایي ًوَداس تشاتشRMSE  تقشیثا

ٍاتؼرتِ   RMSEؿذُ اػت. ایي ػِ ؿکل تیاًگش ایي ًکتِ ّؼتٌذ کِ تاثیش افضایؾ تعذاد الگَّرای تاتیرذُ ؿرذُ ترش      8.3

 کٌذ.ا ًقؾ تْتشی دس کاّؾ خغا ایفا هیتاؿذ ٍ ّش قذس گاها تیـتش تاؿذ افضایؾ تعذاد الگَّهقذاس پاساهتش گاها هی تِ

  
 (ب) (الف)

 
 (ج)

: گاما ب(، )1: گاما برابر با الف()به ازای افسایش تعذاد الگوهای تابیذه شذه روی جسم  RMSEتاثیر مقذار گاما بر کاهش  :6شکل 

 3گاما برابر با  :د(، )2برابر با 

 

اگرش تعرذاد الگَّرای     [1 3]یؿرَد کرِ ترِ اصای گاهرا دس تراصُ     اػتٌثاط هری ج( ایي ًکتِ -6ب( ٍ )-6اص عشفی اص ؿکل )

الگَ ًخرَاّین داؿرت. ؿرکل     5عذد تیـتش ؿَد تغییش خاكی تِ اصای ایي افضایؾ ًؼثت تِ  5ؿذُ سٍی خؼن اص  تاتیذُ

 کٌذ.  ( ایي هَضَع سا تِ اصای هقادیش گاهای هختلف تیاى هی7)
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 تغییر چنذانی نخواهذ داشت [1 3]ی برای گاما در بازه <5Kخطای محاسبات به ازای  :7 شکل

 نتیجه گیری : -3

ي هختلرف ّرش کرذام ترِ دًثرال      ّای هذلؼاصی ػِ تعذی دس ػالیاى اخیش وٌاى افضایؾ یافتِ اػرت کرِ هحققری   کاستشد

خغای آى سٍؽ  سٍؽ تشای هذلؼاصی اخؼام هذ ًرش خَد ّؼتٌذ. اًتخاب تْتشیي سٍؽ ًیاصهٌذ آؿٌایی تا هٌاتع تْتشیي

تاؿذ، دس ایي هقالِ ػعی ؿذُ اػت خغاّای تاثیشگزاس تش سًٍذ سػیذى تِ هختلات ػِ تعرذی ترا   ٍ هقذاس خغای آى هی

ّرررایی آٍسدُ ؿرررذُ کرررِ   سٍؽ تررراتؾ الگرررَی فرررشیٌح تشسػررری گرررشدد. دس تخرررؾ قثرررل هقالرررِ ًورررَداس       

ٍ تعذاد اًتقال فراص   پاساهتش هْن گاها، کٌتشاػت تلَیشکٌٌذ. ػِ هختلف تش خغا سا تیاى هی ّای پاساهتش اثشگزاسی ی ًحَُ

گیشی ػِ تعذی تا ایي سٍؽ اثشگزاس ّؼتٌذ. ّواًغَس کِ تیاى ؿذ افرضایؾ گاهرا، کراّؾ کٌتشاػرت ٍ کراّؾ      اًذاصُ دس

عرَس هـرخق گشدیرذ    ؿرًَذ. ّوراى  گیشی ػِ تعذی ترا ایري سٍؽ هری   ( تاعث افضایؾ خغای اًذاصKُتعذاد اًتقال فاص )

آى اص هقرذاس هـخلری تغییرش دس    تاثیش تؼیاس صیادی سٍی خغای هحاػثات داسد، تِ عَسی کِ تا افضایؾ  kپاساهتش  تغییش

ِ   ّا تاثیش خاكی سٍی خغا ًخَاّذ داؿت. تشای تحقیقات آتی پیـٌْاد هری پاساهتش ػایش ی ّشکرذام اص  ؿرَد هقرذاس تْیٌر

 گیشی تا ایي سٍؽ هحاػثِ ؿَد.دػتشع دس اًذاصُپاساهتشّا تا دس ًرش گشفتي هلاحرات ٍ اهکاًات دس  ایي
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Evaluation of the parameters affecting 3D reconstruction using digital 

fringe projection technique 

 

 

 

Abstract 

3D reconstruction has gained attentions in various fields including quality control, industrial 

inspection, medical metrology, entertainment industry and so on. Old contact-based metrology 

methods have been replaced by non-contact methods such as photogrammetry with high speed 

and high accuracy. Digital Fringe Projection is a relatively new method that involves projecting 

a set of sinusoidal patterns on the object surface and capturing images of the deformed fringe 

patterns to compute phase and depth of the object. The simple setup and high speed and 

accuracy of this method made it as a primary optical metrology method in the industry. 

However, many parameters affect the final measurement accuracy. This research evaluates the 

impact if these parameters on the three-dimensional measurement results. The first section 

provides the mathematical basis; then the simulation results are presented in the next section. 

Finally, the results are analyzed and discussed. 

 

 


