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 چکیذُ :
سعی ضذُ باضذ. دس ایي هقالِ هی اًِیسا ییٌایباهشٍصُ باصساصی سِ بعذی اجسام هختلف بسیاس هَسد تَجِ جَاهع فتَگشاهتشی بشد کَتاُ ٍ 

بعذی ضَد. دس ایي سٍش ابتذا بش ی کَچک باصساصی سِاست تا بِ کوک سٍش فتَهتشیک استشیَ دس یک هحیظ آصهایطگاّی یک هجسوِ

گیشی اص آى ٍ حل ّایی، بشداس ًشهال بش سغح دس ّش ًقغِ بذست آهذُ ٍ سپس با اًتگشالاساس هعادلِ اًتطاس ًَس ٍ با لحاػ پیص فشؼ

-گشدد. دس سٍش فتَهتشیک استشیَ، دٍسبیي ٍ جسن هَسد ًظش ثابت هیادلات خغی، ابش ًقاط سِ بعذی سغح هحاسبِ هیای اص هعهجوَعِ

دّذ باصساصی جضئیات ٌّذسی سِ ًوایذ. ًتایج حاغل اص ایي سٍش ًطاى هیباضٌذ اها دس ّش باس عکسبشداسی جْت هٌبع ًَسی تغییش هی

 .تشاکن صیش هیلیوتش غَست گشفتِ استبعذی بشای یک هجسوِ گچی بذٍى بافت با 
 

  باصساصی سِ بعذی، ابشًقاط، فتَهتشیک استشیَ، بشداس ًشهال بش سغح. ّای کلیذی :ٍاشُ
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 هقذهِ -1

ّای هتٌَعی ًظیش پضضکی، غنٌعت  ّای سِ بعذی هٌاسب اص اجسام هختلف هحیظ اعشاف ها دس حَصُاهشٍصُ ایجاد هذل

باضنٌذ تنا   سٍ هحققاى صیادی بش سٍی ایي هسنالِ دس حنال تحقینی هنی    پشکاسبشد ضذُ است. اص ایيضٌاسی بسیاس ٍ باستاى

ّنای صینادی بنشای باصسناصی     سٍش بعذی با دقت بالا، ّضیٌِ کن ٍ سشعت بالا سا عولی کٌٌنذ. ّای سِ بتَاًٌذ تَلیذ هذل

ّنا بشاسناس   باضذ اها اًتخنا  سٍش ص لیضس هیّا پَیتشیي آىتشیي ٍ دقییبعذی ٍجَد داسد کِ یک ًوًَِ اص کاسبشدیسِ

 .[3] تَاًذ هتفاٍت باضذکاسبشد هی

کٌٌذ، ًیاص بِ تٌظیوات خناظ، سنخت افضاسّنای پشّضیٌنِ ٍ ضنشایظ      ّای سِ بعذی کِ با عکس کاس هیبیطتش باصساصی 

دچناس هطنکل ضنذُ ٍ    ضَد تا دس یک ضنشایظ عونَهی ٍ کلنی    هحیغی اص قبل تعشیف ضذُ داسًذ کِ ایي هَاسد باعث هی

اًذ، دس کیفیت ٍ سشعت پشداصش ٌَّص دچاس ّا ّن کِ ضشایظ سا بْبَد دادُکاسایی ًذاضتِ باضٌذ. اص عشفی بعضی اص سٍش

پشداصًذ، اهنا ٌّنَص ینک    کِ با استفادُ اص سٌسَسّایی بِ باصساصی سِ بعذی دقیی هیسغن ایيهطکل ّستٌذ. دس کل علی

ّای دٍ بعذی، هذل سِ بعنذی سا بنا کیفینت هٌاسنب ٍ دس ینک ضنشایظ       ا بتَاًذ با عکسسٍش کاسآهذ اسائِ ًطذُ است ت

 عوَهی ٍ کلی باصساصی ًوایذ.

     َ اد صینادی سا بنِ خنَد    هعشفنی ضنذ، ایني سٍش تَجنِ افنش      [9]9اص صهاًی کِ بنشای اٍلنیي بناس سٍش فتَهتشینک اسنتشی

هحلننی جْننت سننغَت لاهبننشتیي   هبننذا اینني سٍش، اص آى بننشای باصسنناصی  Woodhamاسننت. آقننای  کننشدُ جلننب

ٍ  Jainهشبنَط بنِ سنِ هٌبنع ًنَسی بنَد،        Woodham[9]جایی کِ سٍش اسائِ ضنذُ تَسنظ    اص آى. ]9ٍ2[کشد استفادُ

Coleman  کٌننذ ٍ . اینني سٍش، باصتننا  سا هحاسننبِ هننی[4] اینني تکٌیننک سا بننشای چْنناس هٌبننع ًننَسی تَسننعِ دادًننذ

 آٍسد.دست هی کٌٌذ، بِتشیي ضشیب اًعکاس سا تَلیذ هیکِ کَچکًَسی  هٌبع سغح سا با کوک سِ بش ًشهال بشداس

ِ  لاهبنشتیي، تحنت تناثیش باصتنا     اص آى جایی کِ ایي سٍش دس سغَت غینش  ضنَد،  ای ٍ سنایِ دچناس خغنا هنی    ّنای آییٌن

ی ایي سٍش سا بِ ٍسیلِ Barsky  ٍPetrouصیادی بشای کاّص اثش ایي خغاّا اًجام ضذُ است. دس ّویي ساستا  تحقیقات

ِ  گیشیاعلاعات سًگ بْبَد دادًذ تا بذیي ٍسیلِ تطخیع اًذاصُ ِ   ّنای آیٌن ّنای اًعکناس،   ای سا بنذٍى جذاسناصی هَلفن

. بذیي غَست کِ ایي بناس  [6]ٍ ّوکاساًص دٍباسُ سٍش خَد سا تَسعِ دادًذ Barskey، 2999.دس سال [5] تش کٌٌذساحت

کٌنذ ٍ  ی هٌبع ًَسی استفادُ ضذ. الگَسیتن ایي سٍش اص یک حالنت باصگطنتی تبعینت هنی    اص یک تعذاد دلخَاُ ٍ اختیاس

ِ  ّایی سا کِ تحت تاثیش سایِ ٍ یا باصتا پیکسل ِ ّنای آیٌن کٌنذ. آصهایطنات هختلفنی بنا     هنی  اًنذ سا حنزف  ای قشاسگشفتن

چٌننیي بننا ٍ ّننن تکٌیننک ّننای دیگننش بْبننَد یافتننِ ایننيًتننایج حاغننل اص آى بننا سٍشٍ اینني سٍش اًجننام ضننذ  کوننک

 فتَهتشیک استشیَ هقایسِ ضذ کِ ًتایج خَبی سا دسبش داضت. ی اٍلیِ سٍش

باضذ کِ اغلب دس بسیاسی اص یکی اص هطکلات کاسکشدى با سٍش فتَهتشیک استشیَ، پیذاکشدى دقیی جْت هٌبع ًَسی هی

بنا ّوکناساًص    Ronon Basri،2996دٌّذ کِ جْت هٌبع ًنَسی هعلنَم اسنت اهنا دس سنال      کاسّا، ایي فشؼ سا قشاس هی

صًٌذ ٍ ایي کاس سا بنش سٍی  ّای کشٍی جْت هٌابع ًَسی سا تخویي هی دادًذ کِ دس آى با کوک ّاسهًَیک ای سا اسائِ هقالِ

 . [7]ای ٍ گستشدُ ّن اجشاکشدًذهٌابع ًَسی ًقغِ

باضٌذ داسای بش اساس تػَیش هیّای دیگش کِ ی با سٍشبا ٍجَد هطکلات رکش ضذُ، سٍش فتَهتشیک استشیَ دس هقایسِ

 :[8] باضذای بیي چٌذیي سٍش با سٍش فتَهتشیک استشیَ هی( هقایس9ِباضذ. جذٍل )جایگاُ هٌاسبی هی
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Photometric stereo 
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 بعدی ...¬سٍ یدر بازساز ًیاستر کیريش فتًمتر سازی¬ادٌیپ

 سرشت¬، محمد سعادتیىیحس ًانیک

 

 ّای هختلف با رٍش فتَهتریک استریَ. )* : بستگی بِ تراکن آى دارد(ی رٍش: هقایس1ِجذٍل

 
 دقت هحاسبات ٌِیّس

 قذرت

 کیتفک

 یسادگ

 َىیبراسیکال

 یاتیعول

 بَدى
Shape From Shading  َخَ  خَ  خَ  فیضع هتَسظ خ 

Geometric Stereo  َهتَسظ خَ  *شیهتغ *شیهتغ خَ  خ 
Laser Triangulation فیضع خَ  هتَسظ هتَسظ خَ  هتَسظ 

Projected Patern هتَسظ هتَسظ خَ  خَ   فیضع فیضع 
Photometric Stereo  َهتَسظ خَ  خَ  هتَسظ خَ  خ 

 

ّا ٍ پیذا کشدى جْت غحیح هٌنابع ًنَسی دس غنَست    ای ٍ سایِّای آیٌِدس کل با تَجِ بِ اًَاا هطکلاتی ًظیش باصتا 

جْنت هٌنابع ًنَسی دس     هجَْل بَدى، ّذف ایي هقالِ دستیابی بِ ابشًقاط سِ بعذی اص جسن هَسد ًظش با فنشؼ هعلنَم  

ِ ّنهحیظ آصهایطگاّی کِ ًَسّای هضاحن ٍجَد ًذاسد، هی باضذ.  یک ی ًْنایی کناس   چٌیي تاثیش خغاّا سا بش سٍی ًتیجن

 تَاى هطاّذُ کشد. هی

 هعرفی رٍش -2

ی دینذ، سٍضنٌایی ٍ باصتنا  ًنَس     ی ٌّذسِاسائِ ضذُ است، بش پایِ 9989سالکِ دس  [1]ی فتَهتشیک استشیَسٍش اٍلیِ

ّنای هٌبنع ًنَسی هتفناٍت اهنا      ( جْنت 9عکنس هبٌنا، دس ّنش بناس عکسنبشداسی هغنابی ضنکل)       است. دس ایي تکٌینک  

 باضذ:  دٍسبیي ٍ جسن ثابت است کِ سٍابظ استفادُ ضذُ دس ایي سٍش هغابی صیش هی ٍضعیت

                      (9سابغِ )

باضنذ  ّش پیکسل دس عکس هنی  2بشابش با ضذت Iٍ  9ثابت باصتا  Kdبشداس ًشهال،  Nجْت هٌبع ًَسی،  L(، 9ی )دس سابغِ

باضنذ.  کِ ّذف سسیذى بِ بشداسّای ًشهال دس ّش پیکسل عکسی با کوک جْت هٌابع ًنَسی ٍ ضنذت ّنش پیکسنل هنی     

باضنذ کنِ   ( هنی  9تَجِ بِ تعذاد هجَْلات بشای حنل کنشدى هعادلنِ حنذاقل ًیناص بنِ سنِ هعادلنِ ضنبیِ هعادلنِ )           با

 باضذ. دس ًتیجِ هعادلات کلی هغابی صیش خَاّذ ضذ:  پشداصی اص جْات هختلف هیغَست ًیاص بِ سِ ًَس ایي دس

}                      (2سابغِ )

          

          

          

 

      = [      ]                                                     (3سابغِ )
  [        ] 

     دس ًتیجِ اگش  
هی باضذ کِ بِ دًبال آى هجَْلات هغابی صینش         (،3باضذ، آًگاُ هغابی سابغِ )  

 آیٌذ :بِ دست هی

                           (4سابغِ )

                      (5سابغِ )
 

  
  

                                                 
1
Albedo 

2
Intensity 
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گیشی بشداسّنای ًشهنال بنِ ابشًقناط     اًتگشالّای بعذ اص بِ دست آٍسدى بشداس ًشهال بشای ّش پیکسل بایذ با یکی اص سٍش

 تبذیل ضًَذ.

 

ر ثابت اها جْت هٌابع ًَری ی عکسبرداری در رٍش فتَهتریک استریَ کِ در آى دٍربیي ٍ جسن هَرد ًظ: ًح1َُضکل

 کٌذ هی تغییر

سِ هعادلنِ تعونین داد ٍ    تَاى هعادلات بالا سا بِ بیطتش اصدس غَستی کِ اص تعذاد تػاٍیش بیطتشی استفادُ ضَد، آًگاُ هی

 با کوک کوتشیي هشبعات آى سا حل کشد.

      = [      ]           (6سابغِ )
  [       ]  

                                     (7سابغِ )

 آزهًَْای صَرت گرفتِ -3

باضنذ. تػناٍیش بنِ دسنت آهنذُ دس ینک هحنیظ        ( هنی 2دس ایي هقالِ ّذف بِ دست آٍسدى ابش ًقناط اص تػناٍیش ضنکل)   

 باضذ کِ ّیچ گًَِ ًَس اضافی دس هحیظ ٍجَد ًذاسد.آصهایطگاّی با یک دٍسبیي هعوَلی عکسبشداسی هی

 کالیبراسیَى هٌابع ًَری -3-1

 
 : سِ تصَیر گرفتِ ضذُ از جسن هَرد ًظر برای اعوال رٍش فتَهتریک استریَ 2ضکل

 
 گرفتِ ضذُ از گَی کرٍی برای تعییي جْت هٌابع ًَری:  سِ تصَیر 3ضکل
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 بعدی ...¬سٍ یدر بازساز ًیاستر کیريش فتًمتر سازی¬ادٌیپ

 سرشت¬، محمد سعادتیىیحس ًانیک

ِ   3جْت هٌابع ًَسی با کوک تػَیش گشفتِ ضذُ اص گَی هغابی ضکل ) ی ( ٍ هحل توشکض ًَس بش سٍی کنشُ هغنابی سابغن

 ضَد:  ( هعلَم هی4صیش ٍ ضکل)

 R = [0 0 1]                                                 (8سابغِ )

 
 تعییي جْت هٌابع ًَری: 4ضکل

 هحاسبِ بردار ًرهال بر سطح  -3-2

ِ      پس اص تعییي جْت جْنت ًنَسی خنَاّین داضنت.      هٌابع ًَسی، بشای ّش پیکسل هتٌاظش هشبنَط بنِ سنِ عکنس، سن

( بنِ دسنت آٍسد کنِ    Nتَاى بشای ّش پیکسل عکسی ینک بنشداس ًشهنال بنش سنغح )     ( هی3ی )با تَجِ بِ سابغِ بٌابشایي

ّنای  ضَد. ّویي سًٍذ بشای توناهی پیکسنل  د( هطاّذُ هی -5بعذی بشداسّای ًشهال بِ دست آهذُ دس ضکل )دٍ تػَیش

 ضَد.  سِ تػَیش اًجام هی

 
 د                    الف                                      ب                                           ج                                                 

 د( ًوایص دٍبعذی بردارّای ًرهال normal map( ج( Albedo: الف( یکی از سِ تصَیر اٍلیِ ب( ثابت بازتاب)5ضکل

 تطکیل ابرًقاط از بردار ًرهال-3-3

بشای ّش پیکسنل  ی استفاعی گیشی اص بشداسّای ًشهال بِ هَلفِبعذ اص بِ دست آٍسدى بشداس ًشهال بش سغح، بایذ با اًتگشال

گینشین. سنپس    ّنای عکسنی استفناا هعلنَهی سا دس ًظنش هنی      عکسی دست یافت. بشای ایي بخنص بنِ یکنی اص پیکسنل    

تنَاى بنا کوتنشیي    ساصد، هی ایي کِ ّش پیکسل با پیکسل بعذی ٍ صیشیي خَد بِ عَس جذاگاًِ یک هعادلِ هی  بِ تَجِ با

 دّذ.  ( ابشًقاط سِ بعذی بِ دست آهذُ سا ًطاى هی -6فت. ضکل )ّا دست یاهقادیش استفاعی دیگش پیکسل هشبعات بِ
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         الف                                                                                           

 

 د             ج                                                                                       

افسار  : ًوایص سِ بعذی ابرًقاط الف( ًقطِ ارتفاعی ًقاط ب( ابرًقاط سِ بعذی ج( ًوایص ابر ًقاط در ًرم6ضکل

cloudcompare  د( ًوایص ابر ًقاط رًگی 

 گیریًتیجِ -4

تنَاى  فتَهتشینک اسنتشیَ هنی   بشد کِ با استفادُ اص سٍش تَاى پی( هی6) اسصیابی بػشی اص ًتایج بِ دست آهذُ ٍ ضکلبا 

ّنایی  ( کِ دس بخنص 2ًتایج هغلَبی اص باصساصی سِ بعذی دست یافت. البتِ ایي ًتایج هغابی با تػاٍیش ٍسٍدی ضکل) بِ

 تَاًذ دچاس ًقػاى ضَد.  اص قبیل صیش چاًِ دچاس سایِ ضذُ است، هی

اس سایِ ضذُ است بَاسنغِ بنشآٍسد خغناداس    ( دس جاّایی کِ باصساصی سِ بعذی دچ5با تَجِ بِ ًتایج حاغلِ دس ضکل )

 (، خغای عوی بِ هیضاى هحسَسی ایجاد ضذُ است.6د( ٍ دس ًتیجِ ابشًقاط دس ضکل) -5بشداسّای ًشهال هغابی ضکل)

تَاى اسائِ کشد کِ دس تحقیقات آتی بِ آى خنَاّین پشداخنت:   ّا هیّای هتفاٍتی بشای کاّص هطکل ٍجَد سایِساُ حل

ّای سایِ سا دس هعادلات کن ًوَد.  ( اص تعذاد تػناٍیش  تَاى پیکسلّا هیداس کشدى هقادیش سٍضٌایی پیکسلالف( با ٍصى

بیطتشی با ًَسپشداصیْای هختلف استفادُ ًوَد ٍ تػاٍیش حناٍی سنایِ سا اص فشآیٌنذ هحاسنبِ بنشداس ًشهنال حنزف کنشد.         

سٍش فتَهتشیک استشیَ اص عشیی هقایسِ ابش ًقناط  ّوچٌیي دس تحقیقات آتی، بشآٍسد غحت ٌّذسی باصساصی سِ بعذی 

 آى با یک هذل سِ بعذی هشجع غَست خَاّذ گشفت.
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 بعدی ...¬سٍ یدر بازساز ًیاستر کیريش فتًمتر سازی¬ادٌیپ

 سرشت¬، محمد سعادتیىیحس ًانیک
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