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 چکیذٌ :
چَى  یهختلف یکاسبشدّا یپَشش بضسگ، بشا لیدسجِ ٍ بضسگتش بِ دل 091 ذید ِیبا صاٍ( Fish-Eye) یهاّچشن یبا عذس یّايیدٍسب

 تیٍ تبع شیدس تصَ ادیص اسیبِ علت ٍاسد کشدى اعَجاج بس ّاکالیبشاسیَى دس ایي ًَع عذسی .باشٌذیهٌاسب ه ییٌایب يیٍ هاش یفتَگشاهتش

( RICH-THETAتتا )-سیکَ يی. دٍسبباشذیه ی(، قذم اساسَی)ٌّذسِ پشسپکت کیکلاس یّايیًکشدى ٌّذسِ آى اص ٌّذسِ دٍسب

تَاًٌذ بطَس ّوضهاى هی است کِ یهاّچشن یدٍ عذس یحاٍ يیدٍسب يیشذ ا یهعشف (RICOHسیکَ ) یتَسط کوپاً 2103 الس دس

 هقالِ ابتذا يی. دس ااستدسجِ  180*360 پَششبا  طیکاهل اص هح یکشٍ یپاًَساها شیتصَ کی تصَیش بشداسی کٌٌذ ٍ ًتیجِ آى

 یداخل ِیتَج یبشآٍسد پاساهتشّا یبشا یاضیس ذله اص شش سپس شَد، بشسسی هی ّایًَع عذس يیدس ا شیتصَ لیٌّذسِ تشک ًحَُ

دسجِ سِ  یٌذ جولِ اتابع سشٌال با چدست آهذُ ِبا تَجِ با ًتایج ب سٍد کِ ّا بِ کاس هیشَد. سِ آهاسُ بشای اسصیابی هذلاستفادُ هی

ّا داسد ٍ ًسبت بِ سایش هذلبْتشیي ًتیجِ سا  پیکسل 1.50ی بشابش با هشبع خطا يیاًگیه شِیسبا  دس کسش دٍصَست ٍ دسجِ  دس

 هٌاسب جْت کالیبشاسیَى دٍسبیي است. هذلی
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 مقذمٍ -1

َ    ي،یدٍسب گشیهعشٍف ّستٌذ. اًَاع د یجْت یّا يیهحذٍد بِ دٍسب ذید ِیبا صاٍ کیکلاس یّا يیدٍسب  ییبِ ًاام ّواِ سا

ّای ّواِ ساَیی دس حالات کلای باِ دٍ ًاَع        دٍسبیيذ. ًدسجِ داس 091دس حذ  ییبالا اسیبس ذید ِیهعشٍف است، کِ صاٍ

اخز شذُ تَسط  شیتصاٍ(. 0شکل ) [0]هاّی ّای چشن دٍسبیي-2ای،  ّای آیٌِ دٍسبیي-0گشدد:  دٍسبیي تقسین بٌذی هی

آًاشا هاذل، ساپس     یکا یضیٍ ف یاضا یس یّاا  با استفادُ اص هاذل  تَاى یداسد ٍ ه یاسیاعَاجاج بس یهاّ چشن یّا يیدٍسب

 هاَسد تَجاِ قاشاس گشفتاِ ٍ دس     اسیبسا  ح،یتصاح  یباشا  اصیا باا ٍجاَد اعَجااج باالا ٍ ً     ّاا  يیًَع دٍسب يیًوَد. ا حیتصح

 کاسبشد داسًذ. ،یَّاشٌاس ،ییٌایب يیهاش، [3]یصٌعت خَدسٍ ساص ،[4]کیسبات [2]فتَگشاهتشی

 

 ای. ای ي ديربیه آیىٍ ماَی، تصًیر ومًوٍ ديربیه آیىٍ ماَی، ديربیه چشم : از راست بٍ ترتیب تصًیر ومًوٍ ديربیه چشم1 شکل

آى اسائاِ شاذُ    یبا تَجِ بِ ًاَع عذسا   يیًَع دٍسب يیا َىیبشاسیکال یبشا یادیص یّا تنیهتذّا ٍ الگَس شیاخ یدس سالْا

، هتسااٍی  0بش اساس باصًَیسی هعاادلات اًتقاال اساتشیَگشافیک    [5]( 2105هتذ اسائِ شذُ تَسط سَدا ٍ دهیَسا ) .است

3ٍ اًتقال هتعاهذ 4، ایکَیی سَلیذ2الفاصلِ
ّا اضافِ کشدُ است. هتذ اسائِ شذُ  ّای تصحیح شعاعی سا بِ آى است کِ تشم  

بش اساس اًتقال کشٍی است. ًقاط بِ کاشُ ٍاحاذ هٌتقال شاذُ ساپس باا اساتفادُ اص         [0]( 2105تَسط ها ٍ ّوکاساى )

ِ تشکیاب  دٍ هذل سیاضی باش پایا   [9]( 2115شَد. اشٌایذس ٍ شَالب ) ای هذل سِ بعذی باصساصی هی ٌّذسِ ّن صفحِ

هاّی اسائِ کشدُ است، اٍلیي هذل بش پایِ هختصات کشٍی ٍ دٍهیي هاذل بشپایاِ ایاي     دٍسبیي آسایِ خطی ٍ عذسی چشن

 است کِ ّش آسایِ سیستن هختصات جذاگاًِ داسد.

هااّی بخشای اص یاک     ّای خطی هَاصی دس تصَیش چشان  با اثبات ایٌکِ ّش یک اص عاسضِ [9]( 2101ّیَص ٍ ّوکاساى ) 

ًْایت است ٍ خط گذصًاذُ اص ایاي ًقااط اص     ّا ًقطِ دس بی ّای هتفاٍت ّستٌذ، کِ هحل بشخَسد ایي قَس دایشُ با شعاع

شکض اعَجاجاات ٍ هاذل سیاضای گساتشد دادُ شاذُ، اقاذام باِ        گزسد. دس ًْایت با استفادُ اص ه هشکض اعَجاجات ًیض هی

هتاذی سا   [7]( 2117ی آى یک تصَیش هشکضی است. اشاٌایذس ٍ ّوکااساى )   کالیبشُ ًوَدى تصَیش کشدُ است کِ ًتیجِ

ّای تصحیحی بِ هعادلات اًتقال استشیَگشافیک، هتسااٍی الفاصالِ،    اًذ کِ بشاساس آى با اضافِ کشدم تشم گستشد دادُ

( 2119) کَسکایٍ فشا یکذصشاًذ. هتذ اسائِ شذُ تَسط  هاّی سا کالیبشُ کشدُ ذ ٍ اًتقال هتعاهذ تصَیش چشنایکَیی سَلی

 يیا باِ ا  َىیبا اعواال سگشسا   شیدس ّش بخش اص تصَ است کِکواى  یهٌحٌ یشیگ ٍ ٍ اًذاصُ یٌّذسِ تفاضل ِیبش پا [01]

ٍ  شیتصَ ٍلیبذٍى اعَجاج ّستٌذ  ٌذیآ یبِ دست ه یهٌحٌ يیا یکِ سٍ یخطَط صاف ٍ ًقاط ّا، یهٌحٌ  ذیا د ِیا باِ صا

 .شَد یدسجِ هحذٍد ه 091

 تتا-ديربیه ریکً -2

ّااا  اًااَاع دٍسباایي  ّااای هختلاات ٍ تشکیااب هختلاات اص   کاهاال، دٍسباایي بااشای تشااکیل تصاااٍیش پاًَساهااای کااشٍی   

ّاا ٍ پاشداصد بعاذی     کِ دس بشخی هَاسد ّوضهاى کشدى تصَیش بشداسی تَسط ایي دٍسبیي [00]است شذُ دادُ گستشد

                                                 
1
 Stereographic Projection 

2
 Equidistance Projection 

3
 Equisolid Angle Projection 

4
 Orthogonal Projection 
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 ... ًنیبراسیکال یبرا ىٍیبه یریمدل اعًجاجات تصً هییتع

 ، محمد سعادت سرشتیاریصالح آقا

کوپااًی سیکاَ اص اٍلایي دٍسبایي پاًَساهاای کاشٍی        2103بش است. دس ساال   ای صهاى ٍسِبشای تشکیل تصَیش پاًَساها پش

سًٍوایی کشد. ایي دٍسبیي هتشکل اص دٍ عذسی چشن هاّی است کِ بِ طاَس ّوضهااى تصاَیش باشداسی کاشدُ ٍ تصاَیش       

 .[02]( 2دّذ شکل ) پاًَساهای کشٍی کاهل اسائِ هی

 

 تتا ي ومًوٍ تصًیر.-: ديربیه ریک2ًشکل 

 َای ریاضی برای کالیبراسیًن مذل -3

 شَد: تصَیش دس سِ هشحلِ خلاصِ هیطَس کلی تشکیل ِ ب

 اًتقال پشتَ هحیطی سٍی عذسی -0

 اًتقال اص عذسی بِ صفحِ تصَیش -2

 پشداصد تصَیش خام ٍ تشکیل تصَیش پاًَساهای کشٍی کاهل -4

صَست کِ ابتذا تصاٍیش بِ دٍ تصاَیش هشکاضی ٍ    شَد، بذیي الیبشاسیَى استفادُ هیاص سًٍذ هعکَس تشکیل تصَیش بشای ک

( ًشاى دادُ شذُ است. دس هشحلِ بعذ هختصات ًقاط کٌتشل بِ کشُ ٍاحاذ هٌتقال   4شَد کِ دس شکل) هیکٌاسی تقسین 

شاَد. پاساهتشّاای    ًقاط هحیطی حاصل های  [04]شذُ ٍ سپس با اعوال اًتقال هتشابِ یا اًتقال ّفت پاساهتشی ّلوشت 

آل فاش    تَجیِ داخلی بایذ ٌّگام اًتقال هختصات اص صفحِ تصَیش بِ سٍی کشُ ٍاحذ اعوال شًَذ، چَى دس حالت ایاذُ 

شَد سِ ًقطِ هشکض کشُ ٍاحذ، ًقطِ سٍی کشُ ٍ ًقطِ هحیطی )بعذ اص اعواال اًتقاال ٍ دٍساى( سٍی یاک خاط قاشاس       یه

 -2کالیبشاسایَى خااسجی ٍ   -0شاَد:   داسًذ کِ بشای سسیذى بِ چٌیي حالتی دٍ ًَع کالیبشاسایَى دس ًراش گشفتاِ های    

َجیِ خااسجی ّساتٌذ کاِ ٍضاعیت ٍ هَقعیات هشکاض       کالیبشاسیَى داخلی. ّذف اص کالیبشاسیَى خاسجی، پاساهتشّای ت

کٌٌذ ایي پاساهتشّا شاهل سِ دٍساى حَل سیساتن هختصاات ٍ    تصَیش یا هشکض کشُ سا ًسبت بِ سیستن هشجع هعیي هی

باشذ. ّذف اص کالیبشاسیَى داخلی هعیي کشدى پاساهتشّایی است کِ با اعوال آًْا سٍی هختصات ًقااط دس   سِ اًتقال هی

آل خَد باشٌذ. کالیبشاسیَى داخلی دس هشحلِ اًتقاال   تشیي حالت بِ ًقطِ ایذُ ال بِ سٍی کشُ ٍاحذ دس ًضدیکٌّگام اًتق

شاَد. هختصاات ًقااط اص ساطح تصاَیش باا اساتفادُ اص اًتقاال          هختصات اص صفحِ تصاَیش باِ کاشُ ٍاحاذ تعشیات های      

ِ اًتقاال تَساط   شاَد کاِ ایاي     ٍ هختصات کشٍی بِ کاشُ ٍاحاذ هٌتقال های     0سکتٌگیَلش ایکَیی ( 4ٍ  2، 0) ّاای  سابطا

 گیشد. هی صَست

  )   (0)سابطِ 
 

 
)  
  

 
 

)   (2)سابطِ 
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1
 Equirectangular Projection 
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] (4)سابطِ 
 
 
 
]  [

   ( )     ( )

   ( )     ( )

    ( )
] 

 m, nعاش  ٍ طاَل باش اسااس دسجاِ ٍ          هختصاات تصاَیشی باش اسااس پیکسال،       x, y( 4ٍ  2، 0) ّای سابطِدس 

دس حقیقت بِ دلیل ٍسٍد خطا ٍ بشای کالیبشاسیَى داخلای   .هختصات ًقاط سٍی کشُ ٍاحذ ّستٌذ x, y, zتصَیش ٍ  ابعاد

 ( بیاى شذُ است.3) سابطِ( اضافِ شًَذ کِ بصَست 4) سابطِّای تصحیحی بِ  بایذ تشم

] (3)سابطِ 
 
 
 
]  [

 
   (    )     (    )

   (    )     (    )

    (    )

] 

ِ هشبَط بِ ّش تابع دس  هعادلاتٍ  (0) تشتیب دس جذٍل ّای سیاضی هختلت بِ بشای ایي هٌرَس هذل ، 9، 0، 5ّاای)  سابطا

 ( بیاى شذُ است.01ٍ  7، 9

 .آوُا یاختصار وماد ي یاضیر یمذلُا: 1جذيل 

ّای سیاضی هَسد استفادُ بشای کالیبشاسیَى هذل  ًواد اختصاسی 

 Rational (3/3) صَست ٍ دسجِ سِ دس کسشتابع سشٌال با چٌذ جولِ ای دسجِ سِ دس 

 Rational (3/2) تابع سشٌال با چٌذ جولِ ای دسجِ سِ دس صَست ٍ دسجِ دٍ دس کسش
 Rational (3/1) تابع سشٌال با چٌذ جولِ ای دسجِ سِ دس صَست ٍ دسجِ یک دس کسش
 Rational (2/1) تابع سشٌال با چٌذ جولِ ای دسجِ دٍ دس صَست ٍ دسجِ یک دس کسش

 Polynomial (4,4) پَلی ًَهیال دسجِ چْاس
 Polynomial (3,3) پَلی ًَهیال دسجِ سِ

 

(5)سابطِ           (   )   
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(9)سابطِ           (   )   
∑ ∑     

    
   

 
   

∑ ∑     
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(7)سابطِ   
          (   )  ∑∑    

   
 

   

 

   

          

(01)سابطِ   
          (   )   ∑∑    

   
 

   

 

   

          

ِ         هتشکل اص شیچَى تصَ ای داسد هقاادیش   دٍ عذسی اسات ٍ ّاش عذسای پاساهتشّاای تَجیاِ داخلای ٍ خااسجی جذاگاًا

باشای        ّاای تصاحیحی،    شاَد. دس حالات کلای تاشم     کالیبشاسیَى داخلای باشای ّاش یاک جذاگاًاِ باشآٍسد های       

تفادُ اص ضاش  کشًٍیکاش ٍ   اسا  باشٌذ. هقادیش تَجیاِ خااسجی اٍلیاِ باا     هی بشای تصَیش کٌاسی       هشکضی ٍ  تصَیش

 شَد. ٍ سپس هقادیش اٍلیِ پاساهتشّای تَجیِ داخلی ّش ًقطِ کٌتشل بشآٍسد هی [03]هقادیش هٌفشد هحاسبِ شذُ تجضیِ
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 ... ًنیبراسیکال یبرا ىٍیبه یریمدل اعًجاجات تصً هییتع

 ، محمد سعادت سرشتیاریصالح آقا

 

 تتا )بالا(، تصًیر عذسی مرکسی )پاییه راست( ي تصًیر عذسی کىاری ) پاییه چپ(.-: ومًوٍ تصًیر ديربیه ریک3ًشکل

 شَد کِ عباستٌذ اص: ب بشسسی هیپس اص بشآٍسد ضشایب پاساهتشّای داخلی، با استفادُ اص سِ آهاسُ هیضاى صحت ایي ضشای

SSEهَسَم بِ  هجوَع هشبعات خطاّا -0
0 

Adj R-Squareهَسَم بِ  یشذُ با استفادُ اص دسجِ آصاد لیتعذ 2صیتشخ بیضش -2
4 

RMSEهَسَم بِ  هشبع خطا يیاًگیه شِیس -4
3 

ِ   های ایي آهاسُ اًحشاف کلی هقادیش بشآٍسد شذُ اص هقادیش اٍلیِ سا ًشااى  : مجمًع مربعات خطاَا باِ هجواَع    دّاذ کا

یب ضاشا َدى با ًشااى دٌّاذُ هٌاساب     ،تاش باشاذ   هاسُ بِ صفش ًضدیاک آایي  ِّا ّن هعشٍف است ّش چ هشبعات باقیواًذُ

 .[05] است شذُ بشآٍسد

هیاضاى ّوگشایای ضاشایب     صیتشاخ  بیضاش آهااسُ  ی: شذٌ باا اساتفادٌ از درجاٍ آزاد    لیتعذ صیتشخ بیضر

آل آى یاک اسات. باا افاضایش هیاضاى       هقادیشی بیي صفش ٍ یک داسد ٍ هقذاس ایاذُ داسد. ایي آهاسُ  شذُ سا بیاى هی بشآٍسد

شَد دس حالی کِ هوکي است ضشایب بشآٍسد شذُ کاسایی لاصم سا ًذاشتِ باشٌذ کِ  تش هی ضشایب ایي آهاسُ بِ یک ًشدیک

 شَد. با اعوال دسجِ آصادی بِ ایي آهاسُ هستقل اص تعذاد ضشایب هی

ایي آهاسُ بِ خطای استاًذاسد بشاصد ٍ یا خطای استاًذاسد سگشسایَى ًیاض هعاشٍف اسات ٍ     : مربع خطا هیاوگیم شٍیر

 آل آى صفش است. داسد کِ هقذاس ایذُ تفاٍت بیي هقادیش اٍلیِ با هقادیش بشآٍسد شذُ تَسط ضشایب سا بیاى هی

 پیادٌ سازی ي ارزیابی وتایج -4

ّاای سیاضای رکاش شاذُ دس      صَیش هشکضی ٍ کٌاسی، ضاشایب ّاش یاک اص هاذل    بشای تعییي هقادیش کالیبشاسیَى داخلی ت

      ( با تَجِ بِ هختصات تصَیشی ٍ هقادیش تَجیِ داخلی اٍلیِ تعییي شذ. ایي ضشایب بطَس جذاگاًِ بشای 0جذٍل)

بشای تصَیش کٌاسی بشآٍسد شذ کاِ باِ عٌاَاى تاشم تصاحیحی باشای ّاش ًقطاِ هحاسابِ ٍ دس                تصَیش هشکضی ٍ 

، 0صحیحی هحاسبِ شذ کِ ًوَداسّاای ) ّا بشای ّش چْاس تشم ت شَد. دس هشحلِ بعذ ّش یک اص آهاسُ ( اعوال هی3) سابطِ

 دّذ. ّا بشای ّش هذل سیاضی سا ًشاى هی ( هقذاس هتَسط ایي آهاس4ٍُ  2

                                                 
1
 The Sum of Squares due to Error 

2
 Coefficient of determination 

3
 Degrees of Freedom Adjusted R-Square 

4
 Root Mean Squared Error 
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 ( برای َر مذل ریاضی بر حسب پیکسلSSE: مقادیر متًسط مجمًع مربع خطاَا )1 ومًدار

 

 ( برای َر مذل ریاضیAdj R-sq) یشذٌ با استفادٌ از درجٍ آزاد لیتعذ صیتشخ بیضر: مقادیر متًسط 2ومًدار

 

 مذل ریاضی بر حسب پیکسل ( برای َرRMSE)مربع خطا  هیاوگیم شٍیر : مقادیر متًسط3 ومًدار

دسجِ سِ دس صاَست ٍ   یتابع سشٌال با چٌذ جولِ اّای سیاضی  با تَجِ بِ هقادیش بذست آهذُ بشای ّش سِ ًوَداس هذل

باشاٌذ کاِ    ّاا ًضدیکتاش های    ّا ًسبت بِ سایش هاذل  آل آهاسُ ٍ پَلی ًَهیال دسجِ چْاس بِ هقادیش ایذُ دسجِ دٍ دس کسش

 ( ایي هقادیش ًشاى دادُ شذُ است.2جذٍل)

 برحسب پیکسل. RMSEي  SSE: مقادیر َر آماراٌ برای تًابع رشىال ي پًلی وًمیال دي آمارٌ 2جذيل 

 SSE Adj R-sq RMSE هذل سیاضی

 1.50 1.95 1.13 تابع سشٌال دسجِ سِ دس صَست ٍ دسجِ دٍ دس هخشج

 1.1 0.1 1.1 هقذاس ایذُ آل

 وتیجٍ گیری -5

آل فاش  باش ایاي اسات کاِ       هاّی هعشفی ٍ هَسد بشسسی قشاس گشفتٌذ. دس حالت ایذُ ّای چشن دس ایي هقالِ ابتذا عذسی

ی هحیطی سٍی یک خط قشاس داسًذ. چاالش پایش سٍ تعیایي هاذل      ًقاط هٌتقل شذُ سٍی کشُ ٍاحذ، هشکض کشُ ٍ ًقطِ

سیاضای اساتفادُ شاذ. پاساهتشّاای       راَس شاش هاذل   تتا بَد، بذیي هٌ-سیاضی هٌاسب جْت کالیبشاسیَى دٍسبیي سیکَ

کالیبشاسیَى بشای دٍ تصَیش هشکضی ٍ کٌاسی جذاگاًِ باشآٍسد شاذًذ، دس ّشیاک اص ایاي تصااٍیش دٍ پااساهتش تصاحیحی        

 شَد.  دس ًرش گشفتِ شذُ بَد کِ دس کل چْاس گشٍُ پاساهتش کالیبشاسیَى هحاسبِ هی      
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 ... ًنیبراسیکال یبرا ىٍیبه یریمدل اعًجاجات تصً هییتع

 ، محمد سعادت سرشتیاریصالح آقا

دس تصَیش هشکضی ٍ کٌاسی بشای بشسسی هیضاى صحت ّاش هاذل   شای پاساهتشّای کالیبشاسیَى اص هیاًگیي ًتایج ّش آهاسُ ب

کالیبشاساایَى بااشای   سیاضاای هٌاسااب جْاات   دس ًْایاات بااا تَجااِ بااِ ًتااایج بذساات آهااذُ هااذل    اسااتفادُ شااذ.  

 Rational (3/2))) تااابع سشااٌال دسجااِ سااِ دس صااَست ٍ دسجااِ دٍ دس هخااشج      هشبعااات،  کوتااشیي سششااکٌی

ٍ  1.95ی بشابش باا  شذُ با استفادُ اص دسجِ آصاد لیتعذ صیتشخ بیضش پیکسل ٍ 1.13بشابش با  خطاّا هشبعات هجوَع با

 است. کسلیپ 1.50بشابش با  یهشبع خطا يیاًگیه شِیس
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