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 10/11/1011 مقاله: پذیرشتاریخ      11/10/1011 :مقاله دریافت تاریخ

 

 چكیده

 هیتوج یپارامترها حیمنظور تصحشده و بهخارج  یشگاهیآزما ونیبراسیاز کال یزمان مدتپس از گذشت  ،غیر متریک یحرارتهای سنجنده

این راستا جهت تولید محصولات فتوگرامتری با دقت هندسی مطلوب،  در .باشندیمجدد م ونیبراسیکال ازمندین یاعوجاجات عدس و یداخل

منظور کاهش خطا توجیه نسبی و حل سرشکنی باندل اجسمنت امری ضروری تعیین پارامترهای کالیبراسیون هندسی سنجنده غیر متریک به

پردازش عنوان یک مرحله پیشمتریک بهاست. هدف از این تحقیق ارائه یک روش نوین جهت کالیبراسیون هندسی سنجنده حرارتی غیر

سنجنده  یهندس ونیبراسیکال منظوربهروش پیشنهادی  در باشد.اساسی جهت تولید محصولات فتوگرامتری با دقت هندسی مطلوب می

متقارن در  یریقرارگ هندسه با یتوخال یارهیدا یهاتارگت شامل یلیصفحه مستطیک  شکلبه  ونیبراسیکال الگو کی از ،غیرمتریک یحرارت

 الگو صفحه در وضوح و تضاد ایجاد نهایت در و دمایی اختلاف ایجاد موجب توخالی هایدایره وجودشده است.  استفاده گریکدیکنار 

صورت بیضی در ای بههای دایرهحرارتی، تارگت هایبا توجه به قدرت تفکیک مکانی و وضوح پایین سنجنده .گرددمی حرارتی کالیبراسیون

های بیضی شکل در تارگت مرکز کانونی دقیق بعدی مختصات دو استخراج گردند. به همین دلیل، در این مقاله جهت برازش وتصویر ثبت می

ی کانون بیضی از پارامترهاکه تبدیل هاف جهت برازش بیضی  آن استعلت این امر  شده است.تبدیل هاف استفاده  تمیاز الگورفضا تصویر 

ندارد. در روش به کار گرفته شده در این مقاله از معادلات شرط هم خطی  و نیاز به استخراج کامل خطوط محیطی بیضی کندمی استفاده

ی مختلفی هاشیآزماپیشنهادی  روش ارزیابیمنظور به سنجنده حرارتی استفاده شده است. هندسی ی کالیبراسیونهاالمانجهت محاسبه 

 13/1 ی راهندسانجام گردید، دقت کالیبراسیون  بر اساس معیار میانگین خطا نگاشت مجدد در هر تصویر که هاآزمونانجام شد. نتایج این 

ها به صفحه الگو کالیبراسیون با استفاده از روش پیشنهادی جهت نگاشت مجدد مرکز کانونی تارگت نموده است. علاوه بر این پیکسل ارزیابی

 22/1ها در فضا زمینی را به مقدار شده، میانگین خطا بین مختصات تصویری واقعی و مختصات واقعی تارگتهای کالیبراسیون برآورد پارامتر

 پیکسل نسبت به روش معادله مقاطع مخروطی بهبود بخشیده است.
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 مقدمه -1

قرمز یک روش منظم بررای  تصویربرداری حرارتی مادون

سررازی و تحلیررل انرررژی تابشرری   ذخیرررهآوری، جمررع

هررای تصررویربرداری قرمررز بررا اسرتفاده از سررامانه مرادون 

قرمز است. تصرویر حرارتری، تصرویری اسرت کره      مادون

قرمرز را  توزیع سطوح مختلف انرژی تابشی مادون نقشه

از سررطحی از جسررم کرره قابررل مشرراهده اسررت، نشرران  

یص منظور تشرخ دهد. روش تصویربرداری حرارتی بهمی

گیری تابش حرارتری ااشرعه   و ردیابی، شناسایی و اندازه

قرمرز سراطع شرده از اجسرام برا دمرا       فروسرخ یا مادون

درجرره  -273بیشررتر از صررفر درجرره کلرروین و یررا     

رود. در گرراد  از سرطح یرک جسرم بره کرار مری       سانتی

طرور گسرترده در   های اخیر استفاده از این روش بهسال

به کار گرفتره شرده    1ماشینحوزه فتوگرامتری و بینایی 

 .[3و  2، 1]است

و کیفیررت  [0]بررا توجرره برره هندسرره ضررعیف داخلرری  

تصاویر اخرذ شرده توسری ایرن      [5]رادیومتریک پایین 

هررا در کررارگیری آنهررا، امکرران بررهدسررته از سررنجنده

های فتوگرامتری برد کوتاه با چالش اساسی مواجه پروژه

ای در بوده است. برر همرین اسراس تحقیقرات گسرترده     

هرای رقرومی   ته از سرنجنده زمینه کالیبراسیون این دس

 .[11و  11، 0، 2، 7، 6]غیر متریک ارائه شده است. 

در حالت کلی انجام کالیبراسیون سنجنده رقرومی غیرر   

متریک جهت تعیین و بررسی پارامترهای موقعیت نقطه 

اصلی، فاصله کانونی، اعوجراج عدسری اشرامل اعوجراج     

خروج از مرکزیرت عدسری ، هندسره صرفحه      شعاعی و

کانونی اصاف برودن صرفحه کرانونی، تعامرد محورهرای      

هرا ، تیییررات هندسره داخلری     مختصات، اندازه پیکسل

سیستم سرنجنده مخصوصراب برا یرک عدسری باقابلیرت       

فوکرروس و همینررین ثبررات و اسررتواری پارامترهررای    

 .[10و  13، 12]گیردکالیبراسیون انجام می

  دیرراگرام کلرری کالیبراسرریون هندسرری   1در شررکل ا

                                                           
1 Computer Vision 

 سنجنده رقومی حرارتی غیر متریک ارائره شرده اسرت.   

منظرور انجررام کالیبراسرریون هندسرری  طررور کلرری بررهبره 

های رقومی حرارتی غیرر متریرک سره مرحلره     سنجنده

مل اخرذ  شرود. مراحرل شرا   اساسی در نظرر گرفتره مری   

تصرراویر از الگررو کالیبراسرریون، اسررتخراج مختصررات دو 

جهرت برقرراری ارتبراط برا فضرا       2هابعدی دقیق تارگت

منظور زمینی و همینین انتخاب مدل ریاضی مناسب به

لازم بره ذکرر   باشند. برآورد پارامترهای کالیبراسیون می

در ادامه بیران خواهرد شرد در ایرن      که طوراست همان

منظرور پیراده   ای بهالگو کالیبراسیون دایره مقاله فقی از

سازی و ارزیابی نتایج استفاده شده است. با این حال در 

زمینه کالیبراسیون هندسری سرنجنده حرارتری از الگرو     

کالیبراسیون صفحه شرطرنجی و مربعری نیرز در برخری     

گردد. لذا در دیاگرام کلی نمرایش  تحقیقات استفاده می

رونرد   و روشرن  بیران کامرل  الگو صفحه شطرنجی برای 

کلی انجام کالیبراسریون هندسری بررای یرک سرنجنده      

 باشد.می حرارتی

  پس از اخذ تصاویر از الگرو،  1اشکلبا توجه به دیاگرام 

نیاز به استخراج مختصات دو بعردی تارگرت و برقرراری    

ارتبرراط بررا فضررا زمینرری بررا اسررتفاده از مرردل ریاضرری   

کالیبراسیون هندسی و برآورد پارامترهای کالیبراسریون  

 باشد.یمهندسی سنجنده حرارتی 

هرای حرارتری غیرر    طور کلی کالیبراسریون سرنجنده  به

دسرررته کالیبراسررریون رادیومتریرررک و متریرررک در دو 

گردد. کالیبراسیون رادیومتریک، می یبندهندسی دسته

جهررت ذخیررره صررحیح و دقیررق میررزان حرررارت طیررف 

بازگشتی و ثبت شده از هدف مورد نظر با مقدار واقعری  

شود. هدف از انجرام  شده توسی سنجنده انجام میثبت 

ت کالیبراسیون رادیومتریرک اطمینران از دقرت و صرح    

باشرد. بررای   ها توسی سنجنده حرارتی مری گیریاندازه

این منظور، جهت تعیین رابطره برین حررارت و مقردار     

در  حرارتری ثبت شده توسری سرنجنده    شدت روشنایی

تصویربرداری  اکثر اوقات از یک جسم سیاه با دما معلوم

                                                           
2 Target 
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          ... مبتنهههی بهههر ال ههه ریتم یافتهههه بهبههه د روش یههه  ارائهههه
 سروش مطیب و همکاران

 

 نره نمو  2.  در شرکل ا [10و  12، 17، 16، 15]شودمی

جسررم سرریاه  کرره از آن جهررت انجررام کالیبراسرریون    

اسررتفاده رادیومتریرک سرنجنده حرارترری غیرر متریرک     

 .[21]نمایش داده شده استشود می

 متریک غیر سنجنده هندسی کالیبراسیون کلی دیاگرام: 1 شكل

 
 اهیس جسم کی شینما: 2 شكل

-در کالیبراسیون هندسی، هدف محاسبه و تعیین المان

هررای توجیرره داخلرری، خررارجی و اعوجاجررات عدسرری   

هرای  با مشخص برودن المران   .[22 و 21, 13] باشد.می

فوق رابطه صحیح هندسی بین تصویر حرارتی و زمینی 

برقرار و امکان محاسربه مختصرات صرحیح سره بعردی      

در سرنجنده حرارتری نیرز ماننرد      شود.زمینی فراهم می

سنجنده مرئی، هر مرحله پردازشی از جمله تابش طیف 

دریافرت، ذخیرره و تشرکیل تصرویر،     الکترومیناطیس تا 

جای بگذارد. لذا جهرت  ها بهتواند اثراتی بر روی دادهمی

حذف این اثرات و افزایش دقت هندسی و مکانی، انجرام  

منظور تولیرد  کالیبراسیون هندسی سنجنده حرارتی، به

 .[20 و 23]محصولات فتوگرامتری امری ضروری است

هررای مررورد اسررتفاده جهررت انجررام کالیبراسرریون  روش

هندسی سنجنده حرارتی شباهت زیرادی بره سرنجنده    

وجرود، انتخراب الگرو    مرئی دارند. لذا بیشترین تفراوت م 

هرا اصرفحه   کالیبراسیون از دیدگاه نوع هندسره تارگرت  

منظرور  ای  و جنس الگرو بره  شطرنجی، مربعی و یا دایره

باشرد. در ایرن   شناسایی توسری سرنجنده حرارتری مری    

های موجود در الگو راستا جهت شناسایی هندسه تارگت

کالیبراسیون نیراز اسرت کره ضرریب بازترابش حرارتری       

کالیبراسریون تفراوت داشرته     زمینره الگرو  و پرس زمینه 

هایی که جنس تارگت از  استفاده همینین. [25]باشند
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باشرند   می  یمتفاوت یحرارت 1انتشار زانیمها  دارای آن

در  یبازتابش حرارتر  دگاهیرا از د 2تضاد وضوح نیشتریب

تارگرت  . بنابراین جنس کنندیم جادیا ونیبراسیالگو کال

  اسررتخراج و ییشناسررا دقررت شیافررزا عرراملی مرردثر در

 تروان یمر  مثال یبرا. شودیم محسوب هاتارگت هندسه

 نیگزیعنروان جرا  آلومینیرومی بره   لیر به  اسرتفاده از فو 

کررد.   اشراره  [26]یشطرنج صفحه الگو دیسف یهامربع

 ونیسر برایکال یهرا الگو از یشتریب موارد به 2 بخش در

متفاوت اشاره شرده   یانتشار حرارت زانیم و هیبا مواد اول

 است.

منظور کالیبراسیون هندسری سرنجنده حرارتری غیرر     به

متریک، الگوهرای کالیبراسریون برر اسراس پارامترهرای      

، منبع انرژی افعرال  3ییابعاد فضا تعداد یلمختلفی از قب

بنرردی هررا تقسرریم و یررا غیرفعررال  و هندسرره تارگررت  

 کم حل راه کی یبعد دو الگو از استفاده. [20]شوندمی

با پیییدگی ریاضی و هزینه محاسرباتی کمترر    ترنهیهز

 جهرت  نیهمینر . [27]اسرت  یبعرد  سره  الگو به نسب

با استفاده از الگرو   ونیبراسیکال یپارامترها قیدق برآورد

با دقت بالایی موقعیرت فضرایی    سه بعدی نیاز است که

برر روی وجروه    گریکرد ی بره  عمرود  یبعد دو یهاصفحه

در این راستا الگو کالیبراسریون   .[27]شوند تعیین خود

 دو بعدی در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است.

  انواع الگوهای مورد اسرتفاده کالیبراسریون   3در شکل ا

از دیدگاه هندسه  هندسی سنجنده حرارتی غیر متریک

 ه شده است.ها نمایش دادتارگت

یبراسیون هندسی کال  انواع مختلف الگوهای 3اشکلدر 

سنجنده حرارتی غیر متریک از جمله صفحه شطرنجی، 

یرمتقارن نمایش غای با هندسه متقارن و مربعی و دایره

بعردی مرورد   در الگوهای دوبعدی و سه داده شده است.

منظررور عرردم  اسررتفاده در کالیبراسرریون هندسرری برره  

وابستگی بین فاصله اصلی و مقیاس و همینین افزایش 

                                                           
1 Emissivity 
2 Contrast 
3 Dimension 

استحکام شبکه کالیبراسیون به بریش از یرک تصرویر از    

باشرد. لرذا جهررت تصرویربرداری از الگررو    الگرو نیراز مرری  

اشند که از بکالیبراسیون پارامترهای مختلفی دخیل می

 :[20]توان به موارد ذیل اشاره نمودها میترین آنمهم

 های الگو باشد که تمام تارگت یتصویربرداری به صورت

کالیبراسیون توسی تصویر پوشش داده شوند. در غیرر  

این صورت هر تارگت حداقل در سره تصرویر موجرود    

 باشد.

 ترا   31های اخذ تصرویر برین   زاویه بین محور ایستگاه

 درجه باشد. 01

 وابستگی پارامترهای توجیه داخلری، در   منظور عدمبه

درجره دوران داده شرود و    01هر ایسرتگاه سرنجنده   

 مجدداب از همان زاویه تصاویر اخذ گردند.

هرای  منظرور انجرام کالیبراسریون هندسری سرنجنده     به

الگرو کالیبراسریون    حرارتی غیر متریک معمرولاب از یرک  

 ها با هندسه صفحه شطرنجی، مربعی و یرا حاوی تارگت

علاوه بر این . [31 و 22 ،25] گرددیای استفاده مدایره

منظررور شناسررایی و اسررتخراج مختصررات دو بعرردی برره

ها، الگو کالیبراسیون در معرض تابش یرک منبرع   تارگت

گیرد. در این انرژی حرارتی افعال و یا غیرفعال  قرار می

هرای  راستا جهت استخراج مختصات دو بعدی از تارگت

 0های استخراج گوشهصفحه شطرنجی و مربعی، از روش

 .[25]شودمی استفاده

در الگوهررای صررفحه شررطرنجی بهترررین عرروارض قابررل 

هررا و عنرروان نقرراط گرهری تارگررت اسرتخراج از الگررو بره  

ای مستخرج برقراری ارتباط با فضا زمینی عوارض گوشه

در ایرن   .[25]باشنداز تقاطع خطوط افقی و عمودی می

دارای بهترین عملکرد جهت  [31] 5راستا عملگر هریس

 .[32]ها از الگو صفحه شطرنجی استگوشه استخراج

 

                                                           
4 Corner detection 

5Harris 
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 هندسه با یارهیدا( پ یمربع( ب یشطرنج صفحه( الف. گوناگون هندسه با هاتارگت شامل ونیبراسیکال یالگوها: 3 شكل

 نامتقارن هندسه با یارهیدا( ت متقارن

های دارای زمینره سرفید و سریاه    رغم اینکه تارگتعلی

های مختلفی از نقطه نظر رادیومتریکی ابسته بره  بازتاب

باشرد   میزان گرما سطح تارگت که ناشی از رنگ آن می

هرا، برا توجره بره     با این حال، این دسرته از روش  ،دارند

ایین تصراویر حرارتری   قدرت تفکیک مکانی و وضروح پر  

غیرر متریرک، امکران اسرتخراج      حرارتری  هرای سنجنده

راستا   ایندر  .[25]ها با دقت زیر پیکسل را ندارندگوشه

مختلرف و   یهابا جنس شطرنجیاستفاده از الگو صفحه 

 یشوضروح و افرزا   یشبازتابش متفاوت جهت افزا یزانم

درهررم  دلیررلبرره هررا همینرران دقررت اسررتخراج گوشرره

 ی ازناشر  یحرارتر  یرمجاور تصرو  هاییکسلپ آمیختگی

امکران   حرارتری سرنجنده   پرایین  یمکران  یکقدرت تفک

ی از انمونررره  0در شرررکل ا .[25]باشررردنمررری پرررذیر

یبراسیون کالمنظور یری الگو صفحه شطرنجی بهکارگبه

هندسی سنجنده حرارتی غیر متریک نمایش داده شده 

 است.

 

 
 عدم( ب یحرارت سنجنده نییپا وضوح و یمكان کیتفك قدرت( الف. یحرارت ریتصو در یشطرنج صفحه الگو شینما: 4 شكل

 كسلیپ ریز دقت هاگوشه با استخراج

قدرت تفکیک مکانی و وضروح پرایین     الف-0شکل ادر 

در تصویربرداری از الگو کالیبراسیون و  سنجنده حرارتی

هرا برا دقرت زیرر     عدم استخراج گوشره  ب -0شکل ادر 

در طرف مقابل، استفاده از الگو پیکسل ارائه شده است. 

ای و استخراج مختصات دایرههای کالیبراسیون با تارگت

منظور برقراری ارتباط برا فضرا   ها بهدو بعدی مرکز دایره

زمینی و بررآورد پارامترهرای کالیبراسریون نترایج قابرل      

ای به دلیرل  های دایره. تارگت[25]دهندقبولی ارائه می

متقارن بودن دارای حساسیت کمتری نسبت به پدیرده  

باشند.  علاوه بر این بره دلیرل هندسره    می 1مات شدگی

منعطف، امکان شناسایی بیضی بهینره در تصراویر اخرذ    

 .[33 و 25]شده از آن فراهم است

ای هررای کالیبراسرریون دایرررههررایی کرره از تارگررتروش

هرای بررازش   طرور معمرول از روش  کنند، بهاستفاده می

تصات دو بعدی مرکرز تارگرت   بیضی جهت استخراج مخ

هرا معادلره مقراطع    گیرنرد. از جملره ایرن روش   بهره می

                                                           
1 Blur 
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 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

باشد. یک مقطع مخروطری منحنری اسرت    مخروطی می

گرردد.  که از تقاطع یک مخروط با یک صفحه ایجاد می

گردد کره دایرره     بیان می5همینین با توجه به شکل ا

 حالت خاصی از بیضی است.

 
 [34]مختلف صفحات با مخروط تقاطع شینما: 5 شكل

مماس برر   در این روش از طریق معادله خطوط گرادیان

گیرری اقردام   بیضی در نقاط محیی بر عارضه و میانگین

عنوان مختصات به استخراج بیضی و مرکز کانونی آن به

. برا  [36 و 35]شرود.  دو بعدی تارگت در فضا تصویر می

دیرده   [37]و آرفتره   [30]جاویدی نگاهی به تحقیقات 

های گرادیان مبنرا جهرت اسرتخراج و    شود که روشمی

برازش خطوط محیطی بیضی تحت تأثیر عواملی ماننرد  

، [0]قدرت تفکیک مکانی و وضوح پایین تصاویر حرارتی

ان عنرو و تصویربرداری با زاویه مایرل بره   [32]وجود نویز

 .[20]باشندپارامتر طراحی شبکه می

در این راستا موارد فوق موجب از دست رفرتن تعردادی   

شود و به بالطبع دقت برآورد پارامترهای ها میاز تارگت

  6ادهرد. در شرکل  هندسی را کاهش مری  کالیبراسیون

هررا برره دلیررل  نتررایج بصررری از دسررت رفررتن تارگررت  

 .رائه شده استهای فوق امحدودیت
   

 
سبز  اییرهدا ییها( تارگتالف. کیمتر ریغ یحرارت سنجنده یهاتیمحدود لیدل به هاتارگت رفتن دست از شینما: 6 شكل

 یمعادله مخروط یتمقرمز استخراج شده توسط الگور اییرهدا ییهاب( تارگت یمعادله مخروط یتماستخراج شده توسط الگور

هایی که با دایره سبز مشرخص  الف  تارگت-6در شکل ا

انررد توسرری الگرروریتم معادلرره مخروطرری از الگررو  شررده

انرد. همینرین در شرکل    کالیبراسیون استخراج گردیده

هررای تارگررتهررا بررا دایررره قرمررز بیررانگر ب  تارگررت-6ا

استخراج شده با استفاده از الگروریتم معادلره مخروطری    

بره همرین دلیرل جهرت غلبره برر مشرکلات         .باشندیم

های گرادیان مبنا در ایرن مقالره جهرت بررازش و     روش

استخراج دقیق مرکز کانونی بیضری از الگروریتم تبردیل    

شده اسرت. مزیرت روش پیشرنهادی    استفاده  [30]هاف

 از به استخراج کامل خطوط محیطی بیضی است.عدم نی

-یکسرل پ با استخراج به عبارت بهتر در روش پیشنهادی

الگوریتم قرادر بره   یی محور اصلی بیضی نقاط انتها یاها 

 .[30]های کامل و ناقص استدر حالت استخراج بیضی

شرود، روش  که در بخش پیاده سازی بیان می طورهمان

هرای از  اسرتخراج و حفرت تارگرت    تبدیل هاف موجرب 

هرای مرذکور اقردرت    دست رفته بره دلیرل محردودیت   
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شرود   تفکیک مکانی و وضوح پایین، وجود نویز و ...  می

هررای هررا، پررارامتربنررابراین بررا افررزایش تعررداد تارگررت 

کالیبراسرریون هندسرری بررا دقررت بررالاتری تخمررین زده  

 شوند.می

بره   2بخرش   در ادامه پس از ارائه مطالعرات مرروری در  

پرداخته شده اسرت.   3شرح روش پیشنهادی در بخش 

 0نتایج روش تحقیق در بخرش   ارزیابی و بحث در مورد

گیری گیرد. سرانجام نتیجهبحث و بررسی قرار می مورد

 گردد.ارائه می 5آتی تحقیق در بخش  یهاو پیشنهاد

 مروری بر تحقیقات پیشین -2

ر کالیبراسرریون منظرروکنررون الگوهررای گونرراگونی بررهتررا

انرد.  هندسی سنجنده حرارتی مورد استفاده قرار گرفتره 

ترین ایرن الگوهرا بره الگرو صرفحه      در این راستا از رایج

 شرود ای اشاره میهای دایرهشطرنجی و یا الگو با تارگت

منظور مروری بر تحقیقرات  . در این بخش به[33 و 20]

هرای الگرو   پیشین، مقالات بر اساس نوع هندسه تارگرت 

کالیبراسیون، منبع انرژی افعال و یا غیرفعال  و جرنس  

 شوند.الگو کالیبراسیون به دو دسته تقسیم می

در دسته اول الگوهای صفحه شطرنجی با جنس و منابع 

شروند. الگرو صرفحه    مختلف انرژی حرارتی بررسری مری  

شطرنجی از جنس و مواد اولیه مختلفی جهت تشخیص 

گونه کره  شود. همانتوسی سنجنده حرارتی ساخته می

در الگوهرای صرفحه شرطرنجی     بیران شرد   1در بخرش  

عنوان مختصات بهاستخراج از الگو بهترین عوارض قابل 

ای دو بعرردی تارگررت در فضررا تصررویر عرروارض گوشرره  

این عروارض از تقراطع خطروط افقری و     . [25]باشندمی

اسرتخراج  عمودی الگو  با استفاده از عملگر هریس قابل 

 .[32]باشندمی

در برخرری از تحقیقررات از الگررو کالیبراسرریون صررفحه   

قابل مشاهده برای سنجنده مرئی غیر متریک شطرنجی 

. ایرن رویکررد نیراز بره ترابش      [01] استفاده شده است

حرارت و یک مرحله پیش پردازش تصاویر جهت بهبرود  

مینین هیچ ارزیرابی  های تصاویر دارد. هو وضوح گوشه

گیرری دقرت بره دسرت آمرده انجرام       کمی برای انردازه 

 .[25]شودنمی

، جهررت بازسررازی   2112ی و همکرراران ارززوتارسررک

بعرردی از تصرراویر حرارترری اقرردام برره کالیبراسرریون سرره

منظرور شناسرایی   هندسی شده است. در این رویکرد به

توسری سرنجنده   الگو کالیبراسریون صرفحه شرطرنجی    

هرای سرفید   حرارتی از فویل آلومینیومی در محل مربرع 

الگررو صررفحه شررطرنجی اسررتفاده شررده اسررت. پررس از  

ای از الگرررو پارامترهرررای اسرررتخراج عررروارض گوشررره

محرد و همکراران    .[26]انرد کالیبراسریون بررآورد شرده   

هرای  ، از الگو صفحه شطرنجی که داخل مربرع   2112ا

 511صورت ژل سرد شده و لامر   مواد گیی به سیاه از

منظررور انجررام واترری برررای انتقررال حرررارت برره الگررو برره

شرده  اسرتفاده   کالیبراسیون هندسی سرنجنده حرارتری  

علاوه بر این ساخت این الگو ارزان است و نترایج    است.

مرردثرتر از صررفحه  ٪30توانررد دهررد کرره مررینشرران مرری

شطرنجی گرم شده معمولی برای کالیبراسیون سنجنده 

 .[01]حرارتی استفاده شود

، الگرو صرفحه شرطرنجی،     2115و همکراران ا  ساپونارو

جهت حفت گرما تولید شده توسری منبرع گرمرایی برر     

نترایج   .شرده اسرت  روی یک صفحه سرامیکی قرار داده 

دهررد کرره قرررار دادن الگررو بررر روی کاشرری  نشرران مرری

دار موجب حفت گرما در سطح الگو برای لعابسرامیکی 

گردد. همینین عروارض  میدقیقه  21تا  11مدت زمان 

 .[01]شوندای با دقت بیشتری استخراج میگوشه

 ی، از الگو صفحه شرطرنج  2121و همکاران ا نژاد جواد

 یفلز یهاو مربع ییساخته شده از کاغذ مقوا 11×  11

  جهرررت مترررریلررریم 1/32ا ینیررریا 5/1بازتابنرررده 

ه اسرتفاده شرد   یسرنجنده حرارتر   هندسیون یبراسیکال

 یجهرت بررآورد پارامترهرا    ی. تضاد وضوح حرارتر است

نگره   طریرق از  یسرنجنده حرارتر   یهندس یبراسیونکال

و آسرمان   یخرارج  ییون در محر یبراسیداشتن الگو کال

شده است. سرانجام با استفاده از جعبه ابرزار   یجادا یابر

 یهندس یبراسیونکال ینرم افزار متلب پارامترها 1کلتک

 .[02]شوندسنجنده برآورد می

                                                           
1 Caltech 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

، جهررررت انجررررام  2121و همکرررراران ا مارواکویشرررر

 الگرررواز  حرارتررریسرررنجنده  هندسررری کالیبراسررریون

استفاده شده  آلومینیومی شطرنجیصفحه  کالیبراسیون

الگرو   هایص گوشهیمنظور تشخبه تحقیق ایندر  است.

آشکارسراز   یف، با توجه به عملکرد ضعشطرنجیصفحه 

-ادهیر از پ یتونپرا  OpenCVکتابخانره   یصفحه شطرنج

استفاده شده اسرت. سر س    C++ libcb Detect یساز

هرا برا اسرتفاده از جعبره ابرزار      پس از اسرتخراج گوشره  

 OpenCVکتابخانره   1ین چشم مراه یون دوربیبراسیکال

سررنجنده  یهندسرر یبراسرریونکال یپارامترهررا یتونپررا

 .[03]شوندبرآورد می یحرارت

در الگوهای کالیبراسریون صرفحه شرطرنجی اسرتخراج     

هررای ضررعیف و قرردرت ای متررأثر از لبررهعرروارض گوشرره

. لرذا  [25]باشرد تفکیک مکانی پایین تصاویر حرارتی می

های مجراور در تصراویر   آمیختگی پیکسلموجب درهمبه

ها برا دقرت زیرر پیکسرل     حرارتی امکان استخراج گوشه

. علاوه بر این بر اساس تحقیقات انجام یستپذیر نامکان

تری را ارائره  ای نتایج دقیقهای دایرهشده الگو با تارگت

 .[25]دهدمی

فرت حررارت بره یرک صرفحه      علاوه بر اینکه انتقال و ح

شطرنجی اسکن شده کار دشرواری اسرت و معمرولاب بره     

 و 22]منبع گرمایشری فعرال همیرون لامر  نیراز دارد     

. در الگو کالیبراسیون صفحه شطرنجی با توجره بره   [00

استفاده از منبرع گرمایشری فعرال، توزیرع یکنواخرت و      

ر بروده و از  حفت گرما در تمام محدوده الگو امری دشوا

 صرفه نیست.بهلحاظ هزینه و زمان نیز مقرون

دسته دیگر از الگوهای کالیبراسیون مورد بررسی جهت 

کالیبراسیون هندسی سنجنده حرارتی غیر متریک، الگو 

باشرند.  ای مری هرای دایرره  کالیبراسیون حراوی تارگرت  

و یرا   یتوانند به دو صورت توخالای میهای دایرهتارگت

و یرا   2همینین بره دو شرکل هندسری متقرارن     تو پُر و

                                                           
1 Fisheye 
2 Symmetric 

 در کنار یکدیگر قرار گیرند. 3غیرمتقارن

از دیدگاه بررسی نوع منبع انرژی در الگو کالیبراسریون  

-از الگرو برا تارگرت    [06 و 05 ،15]ای، در تحقیق دایره

شده است. همینین صرفحه  ای فعال استفاده های دایره

بررش داده   LEDاندازه قطرر لامر    الگو کالیبراسیون به

با نقاط  ییها در صفحه، الگوشده و با تعبیه کردن لام 

ای جهت تشخیص توسی سنجنده حرارتی ل دایرهکنتر

 اند.و انجام کالیبراسیون تولید کرده

بر اساس نتایج تحقیقات یکری از مشرکلات اسرتفاده از    

ای این است منبع انرژی فعال در الگو کالیبراسیون دایره

مرکرز   [07]که به دلیل اثر پراکنش نور به وجرود آمرده  

گیرری  توان با دقرت برالا انردازه   های تارگت را نمیلام 

هرا در الگرو موجرب    . همینرین تعبیره لامر    [02]کررد 

شرود و نیراز بره یرک     افزایش وزن الگو کالیبراسیون می

رو الگوهای  از این .[07]منبع تیذیه انرژی خارجی دارد

کالیبراسیون برا منبرع انررژی غیرفعرال اماننرد صرفحه       

موجرب ایجراد اخرتلاف دمرا       به[37]نمایشگر کام یوتر

کافی در تشرخیص صرفحه الگرو و همینرین اسرتخراج      

عنوان مختصات دو بعدی  نتایج قابل قبرولی  ها بهتارگت

اسرتفاده از   همینرین  .[00 و 30 ،22]دهنرد را ارائه می

زمان حفت حرارت  افزایشموجب  غیرفعال انرژیمنبع 

 دیرردگاهشررود و از مرری کالیبراسرریوندر سررطح الگررو  

 .[00]صرفه استمقرون به اقتصادی

در ادامه از دیدگاه استخراج مختصرات دو بعردی مرکرز    

شود که با توجه بره قردرت   ای بیان میهای دایرهتارگت

تفکیرک مکررانی پررایین و اعوجاجررات عدسرری سررنجنده  

در اکثر تصاویر اخذ شده برا   ایهای دایرهحرارتی تارگت

صرورت  جهات و زوایای مختلف از الگو کالیبراسریون بره  

  بنررابراین جهررت  [30] بیضرری تصررویر خواهنررد شررد  

ای هرای دایرره  استخراج مختصات دو بعدی مرکز تارگت

های برازش و استخراج مرکز کرانونی بیضری   از الگوریتم

 شود.استفاده می

هررای برررازش و اسررتخراج بیضرری روش   کرری از روشی

                                                           
3 

Asymmetric 
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          ... مبتنهههی بهههر ال ههه ریتم یافتهههه بهبههه د روش یههه  ارائهههه
 سروش مطیب و همکاران

 

. در ایرن روش  [36] باشدخاصیت دوگانگی مخروط می

منظور برازش بیضی و حداقل نمودن خطرا بررازش از   به

. بر اسراس  [36]شود روش کمترین مربعات استفاده می

 هرای معمرول  تحقیقات صرورت گرفتره از جملره روش   

عنوان مختصات برازش و استخراج مرکز کانونی بیضی به

باشد. معادله مقاطع مخروطی می ،دو بعدی مرکز تارگت

این روش از طریق معادله خطوط گرادیان مماس برر  در 

بیضی در نقاط محریی برر عارضره، اقردام بره بررازش و       

گیرری  استخراج مرکز کانونی بیضری از طریرق میرانگین   

 .[35]شود می

 منظررورای برره، ایررده 2117و همکرراران ا اگایاوسررامنت

حال بسیار دقیق و ارزان قیمرت   ساخت آسان و در عین

جهت طراحی الگو کالیبراسریون پیشرنهاد شرده اسرت.     

های الگو کالیبراسریون برر روی مرواد کام وزیرت     تارگت

انرد.  آلومینیومی با استفاده از چاپگر صنعتی تهیره شرده  

منظور تصویربرداری از الگو از سنجنده در این تحقیق به

استفاده شده است. در ایرن   Flir T051scحرارتی مدل 

منظور برازش بیضی، برا اسرتفاده از الگروریتم    رویکرد به

وجرو شرده و   هرای بسرته جسرت   تشخیص لبه منحنری 

 .[25]شوندها با یک بیضی تقریب زده میمنحنی

، دو الگو پر کراربرد و رایرج    2117جاویدی و همکاران ا

 یرک متر یرر غ حرارتری جنده سرن ی هندسر  یبراسیونکال

منظرور  ای بره های مربعی و دایرهیعنی استفاده از تارگت

غیرر متریرک   حرارتری  کالیبراسیون هندسری سرنجنده   

منظرور  شوند. در الگو کالیبراسیون مربعی بره بررسی می

هررا از الگرروریتم اسررتخراج مختصررات دو بعرردی تارگررت

استخراج گوشه هریس اسرتفاده شرده اسرت. همینرین     

 های بیضیبرازش و استخراج مرکز کانونی تارگتجهت 

اسررتفاده  [35]گونرره از روش معادلرره مقرراطع مخروطرری

گردیده است. در این رویکرد بر اسراس مقایسره بررآورد    

پارامترهای کالیبراسیون برتری نسبی الگو کالیبراسیون 

 .[30]نسبت به مربعی بیان شده است ایدایره

، از سرنجنده حرارتری مردل     2117آرفته و همکراران ا 

KEII MC1-601s   مورد استفاده در این تحقیق جهرت

کالیبراسیون هندسی استفاده شده است. همینین الگرو  

 0×7ای متقرارن و تعرداد   کالیبراسیون با هندسه دایرره 

دیرده اسرت. در ایرن پرژوهش جهرت      دایره انتخراب گر 

ها از منبع گرمایش غیرفعال اصفحه آشکارسازی تارگت

شده است. در ادامه برا  روشن مانیتور کام یوتر  استفاده 

اقدام به  [35]استفاده از رویکرد معادله مقاطع مخروطی

هرای موجرود در   برازش و استخراج مرکز کانونی بیضری 

اسرت. سررانجام پرس از انجرام      شرده الگو کالیبراسیون 

تصرویر، میرانگین خطرا     16کالیبراسیون هندسی بررای  

پیکسل جهت تخمرین پارامترهرای    07/1 مجدد نگاشت

شررده  توجیرره داخلرری و اعوجاجررات عدسرری حاصررل   

 .[37]است

 کالیبراسرریونمنظررور ، برره 2121و همکرراران ا شرررام

 طیفرری هررایدر محرردوده حرارترریسررنجنده  هندسرری

قرمز متوسری  ، مادونیکقرمز نزد، مادونیمختلف امرئ

از الگررو  یسترومینرراطقرمررز بلنررد  امررواج الک و مررادون

در روش  تصرررویربرداری شرررده اسرررت.  یبراسررریونکال

 یمنظور بررازش و اسرتخراج مرکرز کرانون    به یشنهادیپ

 1یرررهآشررکار سرراز دا یتماز الگررور یایرررهدا یهرراتارگررت

(findCirclesGrid())  کتابخانررهOpenCV [51]یتونپررا 

 یاشربکه   وجود یبررس به تابع نیااستفاده شده است. 

 در نیبنررابرا. پرردازد یمر  یورود ریتصرو  در هرا یرره دا از

 را هرا دایرره  مرکز تابع ،هادایره از یاشبکه وجود صورت

 در و باشرند  شرده  دایر پ مراکز تمام اگر و کندمی نییتع

 در راسرت  بره  چ  از ،یفردبه فیارد نیمع بیترت کی

 را صرفر  ریر غ مقردار  ترابع  باشرند،  گرفته قرار  سطر هر

 تمرام  نتوانرد  ترابع  اگرر  صورت، نیا ریغ در. گرداندیبرم

 یرن . در اگرداندیم بر را صفر مقدار کند نییتع رامراکز 

 OpenCVتوسری آشکارسراز    یایرره دا یهاراستا تارگت

. سررانجام برر اسراس    باشرند یم یصقابل تشخ یسختبه

و  2یزکره نسرربت وضروح بره نررو    گرردد یمرر یران ب یجنترا 

 یرل دلا OpenCV یژگیو یصمختلف تشخ هاییتمالگور

 .[31]است یهندس یبراسیوندقت کال ییرتی

                                                           
1 Circle detectors 

2 Contrast-to-noise 

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
10

.4
.3

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
01

.1
0.

4.
3.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

24
 ]

 

                             9 / 28

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.10.4.39
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1401.10.4.3.3
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-864-fa.html


 

 44 

 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

 کالیبراسرریونمنظررور ، برره 2121زیکررای و همکرراران ا

الگررو  یررکاز  متریررک غیرر  حرارترریسررنجنده  هندسری 

د رنرگ  یآلومینیومی سفک صفحه یشامل  کالیبراسیون

برا هندسره    ایدایرره  هرای تارگرت  حاوین و ییبا دما پا

ک یر اه و یضد زنگ سر  یک صفحه فولادی، 7×7متقارن 

 یناسررتفاده شررده اسررت. همینرر   یشرریصررفحه گرما

زمرران توسرری سررنجنده صررورت هررمتصررویربرداری برره

جهرت   یقرمز با طول موج بلنرد و سرنجنده مرئر   مادون

شرود.  انجام می یهندس براسیونیکال یبرآورد پارامترها

-YOLOروش ی راستا با استفاده از شربکه عصرب   یندر ا

V0 در شرود مری  ییون شناسرا یبراسیسرعت الگو کالبه .

 1در سرطح قروس   یرره دا یصاز روش تشرخ  یقتحق ینا

-تارگرت  یهرا ص لبهیتشخ یبرا 2یکسلسطح پ یجابه

 ون اسرتفاده شرده اسرت.   یبراسر یالگرو کال  ایدایره های

سررنجنده  یهندسرر یبراسرریونکال یسرررانجام پارامترهررا

محاسربه   یکسرل پ 50/1 3ی روجکشرن با خطرا ر  یحرارت

 .[51]شده است

صررفحه  الگررو، از  2121و همکرراران ا رزپرر گررونزالس

ورق آلومینیومی  یکو  0سی وی پیاز جنس  یشطرنج

شده در پشت الگو استفاده شده است. الگرو   تعبیه سیاه

بررش   ایرهیر و دا یمربع هایتارگت حاوی کالیبراسیون

. ورق آلومینیرومی در  باشندمی یزریداده شده با پلاتر ل

را در  یمشخصر  یحرارتشود تا وضوح خیال خنک میی

 یصفحه شطرنج یهاها و دایرهن مربعیب یر حرارتیتصو

 یمنظررور برررآورد پارامترهررا. سرررانجام بررهنمایررد ایجرراد

ژانرگ   از روش یسرنجنده حرارتر   یهندس یبراسیونکال

مرتبی با  یقاتادامه به تحق در استفاده شده است. [53]

هاف پرداخته شرده   یلبا استفاده از تبد یضیب اجاستخر

 .[52]است

 و سررعت  بهبرود  منظرور بره  ، 2110و همکاران ا کانگ

                                                           
1 Arc-level 
2 Pixel-level 
3 Reprojection error 

4 Polyvinyl chloride (PVC) 

 صیتشرخ  روش کونیلیسر  بلور تک قطر صیتشخ دقت

 یمیرز  طوفران  یسراز نره یبه تمیالگرور  اساس بر یضیب

 تمیالگرور  از روش نیر ا. است شده شنهادیپ هاف لیتبد

 یپارامترهرا  یجسرتجو  یبررا  یمیز طوفان یسازنهیبه

 انباشررتگر مقرردار حررداکثربرره  یابیدسررت جهررت یضرریب

 مقردار  هراف،  لیتبرد  از استفاده از پس. کنداستفاده می

 حاصرل  کونیلیسر  ستالیکر تک قطر یریگاندازه قیدق

 .[50]شودمی

 قیر دق صیتشرخ  جهت یشرو ، 2121شیا و همکاران ا

 سرطح  5تیر فیک و پرچ کنترل جهت هاشکاف یبعد سه

 عیر توز یدگیر ییپ لیر دل به. است شده شنهادیپ مایهواپ

 روش کیرر ابترردا مررا،یهواپ سررطح یرو بررر ییروشررنا

 6یاهیحاشر  طررح  اسراس  برر  قیر دق سرطح  یریگاندازه

 یشده است. س س بر اساس اطلاعات دو بعرد  شنهادیپ

خودکرار   یابیو مکان ییشناسا یبرا یروش ،یو سه بعد

برر اسراس    یضر یب صیها و درزها برر اسراس تشرخ   پرچ

 .[55]هاف استفاده شده است لیتبد تمیالگور

هوشرمند   یکشراورز  جهت،  2121و همکاران ا هوانگ

خودکرار   ییشناسرا  منظوربه Mask R-CNN یدل فازم

 در. اسرت  شرده  شرنهاد یپ یفرنگگوجه یدگیسطوح رس

مردل   کیاز  ریخودکار تصاو یسینو هیحاش جهتابتدا، 

عناصررر  یحفررت اطلاعررات مکرران یبرررا C-Mean یفرراز

 هاسرتفاده شرد   ریتصو نهیو پس زم نهیزم شیمختلف پ

 هررراف لیاسرررتفاده از روش تبرررد برررااسرررت. سررر س 

 نیری تع هرا یفرنگر خاص گوجه یلبه هندس یهاتیموقع

 .[56]است هشد

های انجام شده در مطالعرات پیشرین،   با توجه به بررسی

ام کالیبراسیون هندسی سنجنده حرارتی غیرر  جهت انج

ای نترایج  متریک، اسرتفاده از الگرو کالیبراسریون دایرره    

های مربعری  تری را نسبت به تارگتتر و قابل قبولدقیق

های . علاوه بر این یکی از چالش[30 و 25]دهدارائه می

ای برررازش و مرررتبی در اسررتفاده از الگوهررای دایررره   

                                                           
5 Controlling riveting and quality 
6 Fringe projection 
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هرا  استخراج مختصرات دو بعردی دقیرق مرکرز تارگرت     

ینرری و برررآورد منظررور برقررراری ارتبرراط بررا فضررا زمبرره

پارامترهررای کالیبراسرریون هندسرری سررنجنده حرارترری 

هررا و باشررد. در ایررن راسررتا هررر چرره تعررداد تارگررتمرری

هرا برا دقرت برالاتری     مختصات دو بعدی مرکرز تارگرت  

استخراج شوند موجرب افرزایش و بهبرود دقرت بررآورد      

 پارامترهای کالیبراسیون هندسی خواهد شد.  

ه مقرراطع مخروطرری در تحقیقررات پیشررین، روش معادلرر

عنوان روش معمول برازش و استخراج مرکرز کرانونی   به

بیضی معرفی شده است. لذا با توجه بره بررسری نترایج    

مورد اسرتفاده از   [37]و آرفته  [30]جاویدی  تحقیقات

روش معادلرره مقرراطع مخروطرری، ایررن نکترره اسررتنباط  

هرای بیران شرده    گردد که اگر بره دلیرل محردودیت   می

اقدرت تفکیک مکانی و وضوح پایین، وجود نرویز و ... .   

های محیطی بیضی فراهم امکان استخراج کامل گرادیان

معمول موفرق بره بررازش و اسرتخراج     های روش ،نباشد

باشند. مختصات دو بعدی دقیق مرکز کانونی بیضی نمی

هرا برالطبع دقرت    علاوه بر این با از دست رفرتن تارگرت  

برررآورد پارامترهررای کالیبراسرریون هندسرری سررنجنده   

 حرارتی غیر متریک کاهش خواهد یافت.

 هرای ترر الگرو  دقیق نتایجبا توجه به ارائه  یقتحق یندر ا

-الگرو  یگرر نسبت به د [30 و 25]ای دایره کالیبراسیون

سرنجنده   هندسری  کالیبراسریون استفاده در  مورد های

اسرتفاده شرده    اییرره دا یبراسیونکال یاز الگو حرارتی،

بهبرود بررآورد    یرق تحق یرن ا اصلیتمرکز  بنابرایناست  

 یرر غ یسنجنده حرارت یهندس یبراسیونکال یپارامترها

و اسرتخراج کامرل مرکرز     یقبر اساس برازش دق یکمتر

 یبراسریون گونره از الگرو کال   یضری ب هرای تارگت یکانون

راسرتا جهرت حفرت و اسرتخراج      ایرن است. در  اییرهدا

گونره   یضیب یهاتارگت یقدق یمختصات دو بعد یقدق

غیرر متریرک از    یسنجنده حرارتر  هاییتو رفع محدود

شده اسرت. روش تبردیل   هاف استفاده  یلتبد یتمالگور

. باشرد بیضی می 1هاف عاری از اتصال تمام نقاط منحنی

                                                           
1 Contour points 

ها یا نقاط انتهایی محرور اصرلی   علاوه بر این اگر پیکسل

ها الگوریتم قادر به استخراج بیضی ،دنبیضی موجود باش

های کامل و ناقص اسرت. همینرین بره دلیرل     در حالت

استفاده از پارامترهای کانون بیضری جهرت اسرتخراج و    

برازش بیضی در تصراویر دارای نرویز متوسری عملکررد     

. در ادامه بره شررح جزئیرات مراحرل     [30]مناسبی دارد

 روش پیشنهادی پرداخته شده است.

 روش پیشنهادی -3

در ایررن تحقیررق کالیبراسرریون سررنجنده حرارترری غیررر 

، از دیرردگاه هندسرری KEII MC1-601sمتریررک مرردل 

بررسی قرارگرفته است. در روش پیشرنهادی ایرن    مورد

 تحقیررق تمرکررز اصررلی بررر روی برررازش و اسررتخراج   

های بیضی مختصات دو بعدی دقیق مرکز کانونی تارگت

 باشد.  وریتم تبدیل هاف میگونه با استفاده از الگ

  دیرراگرام روش پیشررنهادی کالیبراسرریون  7ادر شررکل

 شده است.هندسی سنجنده حرارتی نمایش داده 

در مقایسه با مراحل جاری کالیبراسیون یرک سرنجنده   

بخرش تشرخیص    حرارتی، در رونرد پیشرنهادی بهبرود   

ارائه شده در  ها مدنظر بوده است. مطابق دیاگرامتارگت

، کالیبراسیون هندسی سرنجنده حرارتری غیرر     7اشکل

 -1مرحلرره ذیررل تشررکیل شررده اسررت:    0متریررک از 

تصررویربرداری از الگررو کالیبراسرریون و پرریش پررردازش  

برازش و استخراج مختصات دو بعدی دقیق  – 2تصاویر 

هرای بیضری گونره برا اسرتفاده از      مرکز کرانونی تارگرت  

برقرراری ارتبراط مختصرات دو     -3الگوریتم تبدیل هاف 

هررا بررا فضررا زمینرری و همینررین برررآورد بعرردی تارگررت

پارامترهای کالیبراسیون هندسی با استفاده از معرادلات  

ارزیابی دقت کالیبراسیون هندسی  - 0 2شرط هم خطی

در هرر   دمجرد  با استفاده از معیار میانگین خطا نگاشت

 .[57] 3تصویر

                                                           
2 Collinearity equation 

3 Mean Reprojection Error per Image 
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یرتسنجنده حرا هندسی کالیبراسیون پیشنهادیروش  دیاگرام: 7شكل 
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در دیاگرام پیشنهادی با توجه به نرویزی برودن تصراویر    

پردازشری جهرت حرذف و یرا     پریش  [32 و 25]حرارتی

منظور تشخیص و کاهش نویز بر روی تصاویر حرارتی به

هرا انجرام   های باکیفیت از تصاویر و تارگرت استخراج لبه

منظرور  ها بههای موجود در تصاویر و تارگتشود. لبهمی

معرفی به الگروریتم بررازش و اسرتخراج مرکرز کرانونی      

شروند. در ایرن راسرتا در ایرن     هرا اسرتخراج مری   تارگت

هرای موجرود در   تحقیق جهت کاهش نویز و حفت لبره 

 .شده استاستفاده  1و از فیلتر بایلترالالگ

در تصاویر حرارتی به دلیل اعوجاجات مربوط به عدسی 

ای، بره شرکل   های دایرهشده از تارگت های استخراجلبه

دایره با هندسه کامل نبوده و بره شرکل بیضری تصرویر     

منظور برازش بیضی و مرکز کانونی شوند  بنابراین بهمی

ها جهرت  ت دو بعدی دقیق تارگتعنوان مختصاها بهآن

برقراری ارتباط بین فضا تصویر و زمینی، در این تحقیق 

در ایرن   شرده اسرت.  از الگوریتم تبردیل هراف اسرتفاده    

راستا تمرکز اصلی در این تحقیرق اسرتخراج و نمرایش    

پارامترهررای کررانونی بیضرری جهررت برررآورد پارامترهررای 

ها یرا  کسلباشد و از نمایش پیکالیبراسیون هندسی می

نقاط انتهایی محور اصلی بیضی صرف نظر شرده اسرت.   

های مورد نظر جهرت  منظور آشکارسازی لبهبه همینین

معرفرری برره الگرروریتم تبرردیل هرراف، در ایررن تحقیررق از 

 شرده اسرت.  اسرتفاده   2کنری الگروریتم تشرخیص لبره    

سرانجام جهت انجرام کالیبراسریون هندسری سرنجنده     

ای توجیره داخلری، خرارجی و    حرارتی و برآورد پارامتره

اعوجاجات عدسری از مردل ریاضری شررط هرم خطری       

شررود. در ادامرره برره شرررح جزئیررات روش اسررتفاده مرری

 پیشنهادی پرداخته شده است.

 های موجودکاهش نویز و حفظ لبه -3-1

فیلتر بایلترال یک فیلتر غیرخطی هموارساز حفت لبه و 

تر برا اسرتفاده   این فیل .باشدکاهش نویز برای تصاویر می

از ترکیب غیرخطی مقادیر مجاور، موجرب هموارسرازی   

                                                           
1 Bilateral Filter 

2 Canny 

شررود. برررای ایررن منظررور، در طرری مراحررل تصررویر مرری

را حفرت   یرتصرو  یاصرل  یهرا لبه یلترهموارسازی، این ف

ها هموار با حفت لبه یریتصو یلترف ینا یکرده و خروج

 یمقردار عردد   فیلترر  یرن . در ا[52]است یزو کاهش نو

هرای  پیکسرل  میرانگین برا   یکسرل هرر پ  ییشدت روشنا

. نکته شودمی دهین زو 3مجاور بر اساس توزیع گوسین

در مررورد فیلتررر بررایلترال، تأثیرگررذاری    توجرره قابررل

هرا اسرت و تنهرا    های رادیومتریکی بر وزن دهری تفاوت

میررزان وزن دهرری بررر اسرراس فاصررله اقلیدسرری تعیررین 

هرای  شود. سرانجام با تنظریم نمرودن وزن پیکسرل   نمی

 0های تیرز صورت سامانمند در یک حلقه، لبههمسایه به

 .[50]شوندتصویر حفت می

 الگوریتم تشخیص لبه -3-2

عنروان  ، بره  1026کنری ا الگوریتم پیشنهادشده توسی 

 آل بررای تشرخیص لبره در تصراویر    یک الگوریتم ایده 

کشرف الگروریتمی    کنری  . هردف [61]شده اسرت  مطرح

هوشمند برای شناسایی لبه بوده که احتمرال تشرخیص   

هایی با وضوح بیشتر های اشتباه را کاهش دهد و لبهلبه

یک روش هوشمند  کنی . الگوریتم[61]شناسایی گردند

هرا را برا پاسرخی    خوبی لبره باشد که بهاستخراج لبه می

کنرد. ایرن روش   واضح و مروقعیتی صرحیح فرراهم مری    

صرورت  پردازش تصرویر بره   کاربردهایامروزه در بیشتر 

 . الگوریتم تشرخیص لبره  [61]شودگسترده استفاده می

هرای  بهتر از سایر اپراتورهای تشخیص لبه از جنبه کنی

مختلف مانند سازگاری با طبیعت، مناسب برای تصراویر  

ترر  ترر و احتمرال کرم   هرای واضرح  نویزی، استخراج لبره 

ایرن الگروریتم از    .کندهای اشتباه عمل میشناسایی لبه

شررده اسررت کرره برره ترتیررب چهررار گررام اصررلی تشررکیل

اند از: حذف نویز توسی نرم کرردن تصرویر، پیردا    عبارت

و حرد   5ها، جلوگیری از حداکثر ماکزیممکردن گرادیان

 .[62]گذاریهآستان

                                                           
3 Gaussian 

4 Sharp 

5 
Non maximum suppression 
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برازش و استخراج مختصات دو بعدی مرکز  -3-3

 کانونی بیضی

مطالعرات پیشرین    در این تحقیق برا توجره بره بررسری    

غیرر  جهت انجام کالیبراسیون هندسی سنجنده حرارتی 

ای استفاده شده است. متریک از الگو کالیبراسیون دایره

کالیبراسریون   هرای بررآورد پرارامتر  منظرور  بره  همینین

اسرتخراج   بررازش و  هندسی سنجنده حرارتری نیراز بره   

هرا  و تعیرین مرکرز کرانونی آن    بیضی گونره های تارگت

هرا در فضرا   عنوان مختصات دو بعردی دقیرق تارگرت   به

برا توجره بره     علت این امر آن است کره  باشد.تصویر می

اعوجاجررات عدسرری و قرردرت تفکیررک مکررانی پررایین   

ای های دایرهسنجنده حرارتی، در تصاویر حرارتی تارگت

شوند  بنابراین در این تحقیق از به شکل بیضی ثبت می

، جهررت برررازش و اسررتخراج  [30]روش تبرردیل هرراف 

های بیضی گونره  مختصات دو بعدی مرکز کانونی تارگت

 شده است.استفاده 

شکل از تصاویر رقومی در تشخیص بیضی  استخراج اشیا

. یکری از  [63]شکل از اهمیت اساسری برخروردار اسرت   

شرده در اسرتخراج بیضری از     های شناختهبهترین روش

صاویر، الگروریتم تبردیل هراف اسرت. مفهروم کلیردی       ت

تبرردیل هرراف اسررتاندارد در اسررتخراج بیضرری تعریررف   

نگاشتی بین فضا تصویر دوبعدی و فضرا پرارامتری پرنج    

بعدی است. این پنج پرارامتر مختصرات نقطره مرکرزی     

بیضی، طول محورهرای اصرلی و فرعری بیضری و زاویره      

 د.باشنها میمحور اصلی نسبت به محور طول

هرای  در تبدیل هاف هر نقطه در فضا تصرویر بره سرلول   

در فضررا هرراف نگاشررت  پررنج بعرردی 1خرراص انباشررتگر

معیار انتخراب پارامترهرای    شود. س س در فضا هافمی

های انباشتگر برر اسراس عبرور منحنری     مربوط به سلول

در فضرا   شده توسی این پارامترها از یرک نقطره  تعریف 

 عنروان ریی ایرن نقراط بره    بنابراین  شودهاف تعیین می

دهنده به پارامترهای بیضی موجرود در تصرویر تعریرف    

                                                           
1 Accumulator 

هرا  های موجود در سلولشوند. س س با مجموع رییمی

و پس از در نظرر گررفتن تمرام نقراط تصرویر، حرداکثر       

شرده در  محلی انباشتگر با پارامترهای بیضری شناسرایی  

 شود.تصویر مطابقت داده می

تم در استخراج بیضری، مقاومرت   مزیت اصلی این الگوری

بره  تصرویر  رفتره   دسرت  ناپیوسته یا از نقاطآن در برابر 

دلیل عاری بودن این الگروریتم بره اتصرال تمرام نقراط      

شده  بیضی است. به همین دلیل، الگوریتم ارائه 2منحنی

برای تشخیص بیضی در صورت وجود نویز متوسی یا در 

است. متأسفانه نیراز  زمینه نامرتب مناسب تصاویر با پس

هرای محاسرباتی و   به انباشتگر پرنج بعردی محردودیت   

کنررد  بنررابراین از سررازی زیررادی را ایجرراد مرری ذخیررره

 کند. برا توجره بره ایرن    کاربردهای عملی جلوگیری می

های بسیاری برای حفت مزایای اصرلی  موضوع، الگوریتم

کره پیییردگی محاسرباتی را برره    تبردیل هراف درحرالی   

 62، 67، 66، 65، 60]انرد یافته ساند، توسعهرحداقل می

 .[60و 

بعردی  روش پیشنهادی در این تحقیق از انباشرتگر یرک  

مینان جهت تشخیص بیضی استفاده کرده و روشی با اط

نتیجره ایرن کراهش در انردازه انباشررتگر      باشرد. در مری 

سرازی  الگوریتم مورد استفاده از نظر نیاز به فضا ذخیرره 

هرای متمرایز الگروریتم    کارآمد است. یکی دیگر از جنبه

پیکسرل   3هرای ها و مماساین است که از محاسبه شیب

ت کنرد  بنرابراین ایرن روش حساسری    لبه جلوگیری می

کمتری نسبت به نرویز تصرویر دارد. همینرین در ایرن     

شده تا دقیقاب پارامترهرای  روش از کانون بیضی استفاده 

بیضی فرضی استخراج شوند. علاوه برر ایرن، برا ارتبراط     

هایی که بره بیضری   دادن محیی بیضی به تعداد پیکسل

 شود.دهند، اعتبار فرضیه بیضی بودن تعیین میریی می

هرای صرورت پذیرفتره در تصراویر     رسری با توجره بره بر  

گردد که با استفاده از تبردیل هراف در   مختلف بیان می

های انتهایی محرور اصرلی،   صورت موجود بودن پیکسل

                                                           
2 Contour 

3 Tangents 
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 . [30]توان بیضوی کامل و ناقص را استخراج نمود می

ی از نمرایش هندسری یرک بیضری     انمونه  2شکل ادر 

 ارائه شده است.

  

 
 (ب)                                                       (الف)

 یضیب یاصل و یفرع یمحورها شینما( ب دلخواه یضیب یاصل یپارامترها شینما( الف: یضیب شینما: 8 شكل

 Oالرف  نقطره   -2شرده در شرکل ا  در بیضی نشان داده 

را  Oمختصات نقطره   )yO, xO(موقعیت مرکزی بیضی و 

عنروان نریم طرول    بره ترتیرب بره    βو  αدهرد.  نشان می

شروند. زاویره محرور    محورهای اصلی و فرعی تعریف می

شده اسرت.   عنوان θها شده با محور طولاصلی ساخته 

 ،yO،xO ،α ،β(بررای هرر بیضری دلخرواه، اگرر مقرادیر       

(θتروان ایرن بیضری را کراملاب تعریرف      تعیین گردند، می

 رائره ا ب  نمرایش دیگرری از بیضری   -2نمود. در شکل ا

 یمحورهرا  گریانب یب، به ترت s ,rlو   u ,tlشده است که 

 .باشندیم یضیب یو فرع یاصل

برازش و اسرتخراج   یاضیروابی ر یانمنظور بدر ادامه به

 پارامترهرای هراف از   یلتبرد  یتمبا استفاده از الگو یضیب

شده است. در ب  استفاده -2شده در شکل ا ارائه یضیب

 یفرع یمحورها یانگرب یب، به ترت u, tlو   s, rlراستا  ینا

و  yt, xt  tنقراط لبره ا   همینین. باشندمی یضیب یو اصل

محرور   یعنوان نقراط ابتردا و انتهرا   به یضیب yu, xu  uا

 هرای متییربا استفاده از  ین  بنابراشوندمی تعریف یاصل

t  وu یرمقراد  تروان ی، مر (Ox, Oy, α, θ)  را برا   بیضری

برا   ین  محاسبه نمود. همینر 0ا تا  1روابی ااستفاده از 

، جهت β یاز محور فرع یمیفقی ن توجه به معلوم بودن

 یرتصرو  مانرده یاز نقراط لبره براق    β یردادن به متی یری

در  گیرییبا توجه به انجام ری ین  بنابراشودمیاستفاده 

 بعردی یرک انباشرتگر   یرک به  یاز طول محور فرع یمین

 است. یازن

                                       1رابطها
2

x x

x

t u
o


 

                                       2رابطها
2

y y

y

t u
o


 

                  3رابطها
2 2( ) ( )

2

x x y yu t u t
α

  
 

1tan                                0رابطها ( )
y y

x x

u t
θ

u t







 

 ، کرانون  0شده در شرکل ا  با در نظر گرفتن بیضی ارائه

و موقعیرت مرکرزی بیضری     vو  wعنوان نقراط  بیضی به

شرده اسرت. برا توجره بره      نشران داده   Oعنوان نقطه به

را بره   )θ, α, yO, xO (تروان  ، میyu, xu  و اyt ,xtمقادیر ا

 شرح زیر محاسبه نمود:

 
 .دهدیم نشان را یضیب یمرکز تیموقع o نقطه و یضیب یهاکانون v و w نقاط آن در که دلخواه یضیب: 9 شكل
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1401زمستان  شماره چهارم   ال دهمس

 βدر ادامه شروع به استخراج نریم طرول محرور جزئری     

یک نقطه دلخواه روی منحنری بیضری    kکرده که نقطه 

کررانون بیضرری  vو  wکرره نقرراط باشررد. ازآنجرراییمرری

k,  lهای های قطعه خیبنابراین مجموع طول  باشندمی

w  وv, kl  برآورد نمود5توان با رابطه ارا می  : 

            5رابطها
2 2

2 2

( ) ( ) &

( ) ( ) & 2

y y x x

y y x x

k w k w

k v k v α

   

   
 

  ترا  6روابری ا صرورت    به5همینین متییرهای رابطه ا

 شوند:تعریف می  0ا

2                     6رابطها 2cosx xw o θ α β   

2                     7رابطها 2siny yw o θ α β   

2                     2رابطها 2cosx xv o θ α β   

2                     0رابطها 2siny yv o θ α β   

بنابراین با توجره بره یرک نقطره دلخرواه روی منحنری       

  0  تا ا5را با استفاده از روابی ا βتوان مقدار بیضی، می

  بیران  11ترا ا   11صورت روابری ا محاسبه نمود که به 

 :شودمی

                             11رابطها
2 2 2 2

2 2

α δ α γ
β

α γ





 

2               11رابطها 2( ) ( )y y x xδ k o k o    

sin    12رابطها ( ) cos ( )y y x xγ θ k o θ k o    

چارچوب اساسی الگوریتم تشرخیص    12ا   تا1اروابی 

کنند. ابتردا هرر جفرت پیکسرل لبره      بیضی را فراهم می

عنوان نقاط انتهایی احتمالی محور اصلی بیضی فرضی به

  تا 1شوند. س س با استفاده از روابی ادر نظر گرفته می

ضری فرضری را   بی )θ, α, yO, xO (تروان مقرادیر   ، مری 0ا

هرای لبره دیگرر،    تمام پیکسلمحاسبه نمود. در ادامه از 

این بیضری   βبرای ریی دادن به نصف طول محور فرعی 

 فرضی استفاده خواهد شد.

برای تعیرین   1توان از حداکثر محلی انباشتگراگرچه می

های احتمالی محرور فرعری اسرتفاده کررد، امرا در      نیمه

شررده اسررت کرره بتوانررد تعررداد  اینجررا تصررحیحی ارائرره

                                                           
1 local maxima of the accumulato 

دهنرد برا   ه بیضی فرضی ریی میهای لبه را که بپیکسل

های لبه که برای تعریف بیضی کامرل لازم  تعداد پیکسل

برای هر بیضی فرضری، از مقرادیر    است بهتر ادغام کند.

برای محاسبه محیی بیضی اسرتفاده   βو  αشده محاسبه

دهنرده   ای رییهای لبهاگر تعداد پیکسل. [71]شودمی

 × RelativeVoteminبرررره بیضرررری بیشررررتر از  

Circumference      باشررند بررا در نظررر گرررفتن شرررط

RelativeVotemin ≤1 1<  یرررک بیضررری شناسرررایی

 = RelativeVoteminشود. برای این منظور، تنظیم می

تواند بیضی را تشخیص دهرد کره   تنها در صورتی می 1

 انونی بیضی پیدا شود.تمام نقاط ک

 مدل ریاضی کالیبراسیون هندسی -3-4

در این تحقیق جهت محاسبه پارامترهای توجیه داخلی، 

خارجی و اعوجاجرات عدسری، سرنجنده حرارتری غیرر      

متریک از معادلات شرط هم خطری بیران شرده توسری     

  استفاده شده است. با اسرتفاده از  10  و ا13معادلات ا

 3بعردی و   2رتباط بین فضا معادلات شرط هم خطی ا

بعرردی را برقرررار و پارامترهررای کالیبراسرریون هندسرری  

 شوند.برآورد می

بیرانگر   cبره ترتیرب متییرهرای      10  و ا13روابی ادر 

 py و px مختصررات تصررویری، ay و a xفاصررله کررانونی،

بیانگر مختصرات مرکرز    1Z,1Y,1Xمختصات نقطه اصلی، 

 rای و بیررانگر مختصررات فضررا شرری    X,Y,Zعدسرری، 

باشررند. همینررین  مرری 2هررای مرراتریس دوران المرران

 3بررون پارامترهای اعوجاج عدسی با استفاده از معادلات 

  16  و ا15ابرا اسرتفاده از روابری     صورت تکرراری و به

برره   16  و ا15روابرری ادر  .[71]گردنرردمحاسرربه مرری

مختصرررات تصرررویری   ’x’, yترتیرررب متییرهرررای  

ضرررایب  pضرررایب اعوجرراج شررعاعی،  kشررده، تصررحیح

فاصرله شرعاعی از    rاعوجاج خروج از مرکزیت عدسی و 

 باشند.بر روی صفحه تصویر می 0تصویر نقطه پرس کتیو

                                                           
2 Elements of rotation matrix 

3 Brown 
4 Perspective point 
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11                                                        13رابطها 21 31

13 23 33

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A O A O A O

a p

A O A O A O

r X X r Y Y r Z Z
x x c

r X X r Y Y r Z Z

    
 

    
 

12                                                       10رابطها 22 32

13 23 33

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

A O A O A O

a p

A O A O A O

r X X r Y Y r Z Z
y y c

r X X r Y Y r Z Z

    
 

    
 

2                                                          15رابطها 4 6 2 2

1 2 3 2 1(1 ( 2 ) 2 )x x k r k r k r p r x p xy        

2                                                          16رابطها 4 6 2 2

1 2 3 1 2(1 ( 2 ) 2 )y y k r k r k r p r y p xy        

 ارزیابی الگوریتم پیشنهادی -4

منظور ارزیابی روش پیشنهادی جهرت  در این تحقیق به

نجنده حرارتری غیرر متریرک از    کالیبراسیون هندسی س

معیار ارزیابی میانگین خطا نگاشت مجدد در هر تصرویر  

و همینین مقایسه کمینه و بهینه بودن مقادیر انردازه و  

میرررانگین انحرررراف معیرررار هریرررک از پارامترهرررای   

کالیبراسیون روش پیشنهادی برا روش معادلره مقراطع    

عنروان  مخروطی و مقرادیر اولیره سرنجنده حرارتری بره     

مرجع استفاده شده است. معیار میانگین خطرا نگاشرت   

مجدد در هرر تصرویر نشران دهنرده میرانگین خطرا در       

هرا  صفحه تصویر، بین مختصات تصویری واقعی تارگرت 

روی الگو کالیبراسیون و مختصات واقعی تارگت در فضا 

زمینی با استفاده از پارامترهای کالیبراسیون است. ایرن  

صرات تصرویری تارگرت مررتبی     مقدار مستقیماب برا مخت 

سرازی بره   زیرا مقداری است که در طول بهینه باشد می

 .[57]رسدحداقل می

مشخصااات فناای ساانجنده حرارتاای غیاار  -4-1

 متریک

در این تحقیق کالیبراسیون هندسی سرنجنده حرارتری   

مورد بررسری قررار    KEII MC1-601sغیر متریک مدل 

  مشخصررات فنرری سررنجنده  1گیرررد. در جرردول امرری

 شده است. حرارتی ارائه

  : مشخصات فنی سنجنده حرارتی1جدول 
 مقادیر پارامترها

 مترمیلی 25 فاصله کانونی

 021×601 ابعاد تصویر

 میکرومتر 17 گرابعاد حس

 گراددرجه سانتی 13/1-31 حساسیت حرارتی

 سازی الگوریتم پیشنهادیپیاده -4-2

سرازی روش پیشرنهادی   پیراده منظرور  در این بخش بره 

مراحل طراحری و سراخت الگرو کالیبراسریون، طراحری      

برداری از الگو کالیبراسریون و همینرین   شبکه و تصویر

هرا بیضری گونره    برازش و استخراج مرکز کانونی تارگرت 

 باشد.شوند که به شریح ذیل میبررسی می

 طراحی و ساخت الگو کالیبراسیون  -4-2-1

مطالعات پیشین در زمینره الگوهرای    با توجه به بررسی

کالیبراسیون از دیدگاه صرف زمان و هزینه، منبع انرژی 

منظور توزیع یکنواخرت حررارت و همینرین    حرارتی به

حفررت گرمررا بیشررتر در صررفحه الگررو کالیبراسرریون و   

اسررتخراج مختصررات دو بعرردی دقیررق و کرراهش خطررا  
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 ها در این تحقیق از الگرو کالیبراسریون  تشخیص تارگت

ای و منبررع انرررژی غیرفعررال هررای دایرررهدارای تارگررت

 شده است. استفاده 

  نمایی از الگو کالیبراسیون مورد اسرتفاده  11در شکل ا

 شده است.در تحقیق نمایش داده 

 
قیتحق استفاده مورد ونیبراسیکال الگو: 11 شكل

 

  یرک صرفحه   11الگو کالیبراسیون ارائه شده در شکل ا

باشرد. هندسره   های توخالی مری مستطیل شکل با دایره

دایرره برا    13×17صورت متقرارن و تعرداد   قرارگیری به

اند. فواصرل  متر در کنار یکدیگر قرارگرفتهمیلی 12قطر 

مترر اسرت. شرش مرورد از     لری می 20ها بین مراکز دایره

جهت تعیین توجیره   1عنوان تارگت کدگذاریها بهدایره

هررا در تصرراویر مختلررف در الگررو   و موقعیررت تارگررت 

هرای  شده است. وجود دایرهکالیبراسیون در نظر گرفته 

توخالی موجب ایجاد اختلاف دمایی و در نهایرت ایجراد   

تضراد و وضروح در صرفحه الگرو کالیبراسریون حرارترری      

گردد  بنابراین این امر موجب افزایش دقت و کیفیت می

-استخراج مختصات دو بعدی دقیق مرکز کانونی تارگت

گردد. علاوه برر  ای در فضا دوبعدی تصویر میهای دایره

و ایجراد   ایهرای دایرره  این جهت آشکار ساختن تارگت

وضوح برالا در تصراویر حرارتری بره الگرو کالیبراسریون       

یرفعال ارادیاتور گرمایشری ، حررارت   توسی یک منبع غ

 شود.اعمال می

طراحی شبكه و تصاویربرداری از الگاو     -4-2-2

 کالیبراسیون

هرا،  منظور پوشش تمام محدوده تارگتدر این تحقیق به

ایسررتگاه تصررویربرداری جهررت اخررذ تصرراویر از الگررو  0

کالیبراسیون طراحی شده اسرت. تصراویر از سره زاویره     

                                                           
1 Coded target 

درجرره  نسرربت برره موقعیررت    -61و  61، 1مختلررف ا

اند. علاوه بر این از قرارگیری الگو کالیبراسیون اخذ شده

جهرات رو بره رو، بررالا و پرایین الگرو نیررز تصراویر اخررذ      

شرروند. در ایررن راسررتا در هررر ایسررتگاه عررلاوه بررر  مرری

منظرور عردم وابسرتگی    تصویربرداری با حالت معمول به

درجره   01را  پارامترهای کالیبراسیون، سنجنده حرارتی

 حول محور دوران داده و تصویربرداری تکرار شده است.

-برازش و استخراج مرکز کانونی تارگت  -4-2-3

 ها بیضی گونه

با توجه به قردرت تفکیرک مکرانی پرایین و اعوجاجرات      

های حرارتی در تصاویر اخذ شده از الگو عدسی سنجنده

 دنرد  گرصورت بیضی تصویر میها بهکالیبراسیون، دایره

-بنابراین جهت برازش و استخراج مرکز کرانونی تارگرت  

هررای بیضرری گونرره در ایررن تحقیررق از روش برررازش و  

شرده  استخراج بیضی با استفاده از تبدیل هاف اسرتفاده  

 است.

با در نظر گرفتن وجود نرویز در تصراویر حرارتری انجرام     

پرردازش جهرت کراهش نرویز موجرود در تصراویر       پیش

باشد. در این راستا با توجه به حرارتی امری ضروری می

ها با اسرتفاده از الگروریتم تشرخیص    اینکه استخراج لبه

جهت معرفی به الگوریتم برازش و استخراج  Cannyلبه 

اصلی الگوریتم تبدیل هاف اسرت.   بیضی یکی از مراحل

های موجود در الگو منظور کاهش نویز و حفت لبهلذا به

 .شده استاستفاده  از فیلتر بایلترال

سرانجام پس از برازش و استخراج مختصرات دو بعردی   
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ها با استفاده از مردل ریاضری   دقیق مرکز کانونی تارگت

کالیبراسرریون هندسرری پارامترهررای توجیرره داخلرری و   

عوجاجات عدسی سنجنده حرارتی غیر متریک بررآورد  ا

نتررایج اعمررال مراحررل      11شرروند. در شررکل ا  مرری

-پردازش و برازش و استخراج مرکز کانونی تارگرت پیش

گونه از الگو با استفاده از تبدیل هاف جهرت   های بیضی

انجررام کالیبراسرریون هندسرری سررنجنده حرارترری غیررر  

یش داده شرده  متریک برا اسرتفاده از تبردیل هراف نمرا     

 است.

الف  اعمال فیلتر بایلترال جهت کراهش  -11در شکل ا 

ب  اعمال اپراتور تشخیص لبره  -11ها، انویز و حفت لبه

عنروان  هرا و معرفری بره   جهت استخراج لبه تارگت کنی

بیضی و در شرکل   استخراجورودی به الگوریتم برازش و 

پ  برازش و استخراج مختصرات دو بعردی مرکرز    -11ا

 گونه نمایش داده شده است. های بیضیی تارگتکانون

 

 
( ب لترالیبا لتریف اعمال( الف: یحرارت سنجنده یهندس ونیبراسیکال جهت یشنهادیپ روش مراحل جینتا شینما: 11 شكل

 هاف لیتبد از استفاده با هاتارگت یکانون مرکز و یضیب استخراج( پ) لبه، صیتشخ اپراتور اعمال

 بحث و بررسی -4-3

منظررور تخمررین پارامترهرای کالیبراسرریون هندسرری  بره 

سنجنده حرارتی پس از اسرتخراج مختصرات دو بعردی    

ها و محاسبه مختصات واقعری  دقیق مرکز کانونی تارگت

هرا وارد معرادلات   ضرا زمینری ایرن داده   ها در فنظیر آن

شرررط هررم خطرری شررده و پارامترهررای کالیبراسرریون   

گردند. اندازه عددی هندسی سنجنده حرارتی برآورد می

و میانگین انحراف معیرار هریرک از پارامترهرای توجیره     

داخلرری و اعوجاجررات عدسرری برررآورد شررده سررنجنده  

ه حرارتی با اسرتفاده از روش پیشرنهادی و روش معادلر   

 شده است.   ارائه2مقاطع مخروطی در جدول ا

 ، مقادیر اندازه و میرانگین انحرراف معیرار    2در جدول ا

تصویر اخرذ   13هریک از پارامترهای کالیبراسیون برای 

شده از الگرو برا اسرتفاده از روش پیشرنهادی و معادلره      

  2مقرراطع مخروطرری ارائرره شررده اسررت. در جرردول ا  

به ترتیب بیرانگر فاصرله کرانونی در     yFو  xFپارامترهای 

مختصرات   yCو  xC، پارامترهای yو  xراستای محورهای 

اعوجاجررات  3Kو  1K ،2Kنقطرره اصررلی، پارامترهررای   

اعوجاج خرروج از   2Pو  1Pشعاعی عدسی و پارامترهای 

مرکزیت عدسی سرنجنده حرارتری غیرر متریرک مرورد      

 باشند.استفاده در این تحقیق می

  نترایج بررآورد پارامترهرای کالیبراسریون     2در جدول ا

هندسی سنجنده حرارتی غیر متریک برا اسرتفاده روش   

پیشنهادی و روش معادله مقاطع مخروطری ارائره شرده    

است. مقادیر بهینه روش پیشنهادی برا قلرم ضرخیم در    

  نمررایش داده شررده اسررت. پارامترهررای    2جرردول ا

مقایسه کمینه برودن  کالیبراسیون برآورد شده علاوه بر 

مقادیر میانگین انحراف معیار از دیدگاه بهینه بودن نیرز  

عنروان  با یکدیگر و مقرادیر اولیره سرنجنده حرارتری بره     

بنابراین کمینه مقدار میرانگین    شوندمرجع مقایسه می

نسبت به مقرادیر   ترانحراف معیار و مقادیر اندازه نزدیک

شرده در کاترالو     اولیه پارامترهای کالیبراسریون ارائره  
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ترر پارامترهرای   سنجنده حرارتی، بیانگر تخمرین دقیرق  

کالیبراسیون هندسری سرنجنده حرارتری غیرر متریرک      

 ، روش 2باشد. در نتیجه با توجه بره نترایج جردول ا   می

یری الگوریتم تبردیل هراف   کارگبهپیشنهادی تحقیق با 

های بیضری گونره   مرکز تارگت جهت برازش و استخراج

تخمررین پارامترهرای کالیبراسرریون هندسرری  منظررور بره 

تری را نسربت  نتایج دقیق سنجنده حرارتی غیر متریک

 به روش معادله مقاطع مخروطی ارائه داده است.
 

 یحرارت سنجنده یعدس اعوجاجات و یداخل هیتوج یپارامترها: 2 جدول

 روش پیشنهادی روش معادله مقاطع مخروطی

 انحراف معیار

 )پیكسل(

 اندازه

 )پیكسل(

 انحراف معیار

 )پیكسل(

 اندازه

 )پیكسل(

 مقادیر اولیه

 متر()میلی
 پارامتر

11/01 37/1522 86/89 67/1518 11/25 F x 

36/02 22/1505 00/01 11/1511 11/11 F y 

12/105 62/202 30/27 123/30 11/11 C x 

22/125 71/266 22/23 05/10 11/11 C y 

10/1 22/1- 10/1 13/1- 11/11 K1 

73/6 11/3 11/5 15/1 11/11 K2 

05/52 15/30- 02/51 22/20- 11/11 K3 

 7/25e-13 113/1  5/70e-13 111/1- 11/11 P1 

0/12e-13 115/1 3/20e-13 110/1 11/11 P2 

منظور ارزیابی دقرت کالیبراسریون هندسری    در ادامه به

سنجنده حرارتی از معیار میانگین خطا نگاشرت مجردد   

  13  و ا12شده است. در شکل ادر هر تصویر استفاده 

نتایج معیار ارزیابی میانگین خطا نگاشت مجردد در هرر   

ادله مقاطع مخروطری  تصویر برای روش پیشنهادی و مع

 شده است.نمایش داده 

  نتایج ارزیابی معیار ارزیابی میانگین خطا 12در شکل ا

نگاشت مجدد در هر تصویر بررای روش پیشرنهادی، برر    

تارگت برابرر برا مقردار عرددی      221تصویر و  13اساس 

 پیکسل برآورد شده است. 13/1

نگاشت   نتایج ارزیابی معیار میانگین خطا 13در شکل ا

مجدد در هر تصویر برای روش معادله مقاطع مخروطی، 

تصویر اخرذ شرده از الگرو کالیبراسریون و      13بر اساس 

پیکسرل بررآورد    31/1تارگت برابر با مقدار عددی  221

 شده است.

تعرداد   دهنرده محور افقی نشران   13  و ا12ا در شکل

تصاویر و محور عمودی بیانگر معیار خطا نگاشت مجردد  

هررای تصررویر بررر حسررب پیکسررل برررای روش   در هررر

باشرد. در ایرن   پیشنهادی و معادله مقاطع مخروطی می

 راستا بازه مقادیر محور عمودی بررای روش پیشرنهادی  

و روش معادله مقاطع مخروطری برین    15/1بین صفر تا 

دهند. برر ایرن اسراس    پیکسل را نمایش می 0/1صفر تا 

نگاشرت   نتایج حراکی از عملکررد مطلروب معیرار خطرا     

مجدد برای همره تصراویر روش پیشرنهادی نسربت بره      

 باشد.روش معادله مقاطع مخروطی می
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 یشنهادیپ روش ریتصو هر در مجدد نگاشت خطا نیانگیم یابیارز اریمع: 12 شكل

  

 
یمخروط مقاطع معادله روش ریتصو هر در مجدد نگاشت خطا نیانگیم یابیارز اریمع: 13 شكل

 

منظور ارزیابی دقت روش پیشنهادی و در این تحقیق به

مخروطری جهرت بررازش و     روش معمول معادله مقاطع

گونره  هرای بیضری  ج مختصات دو بعردی تارگرت  استخرا

جهرررت کالیبراسررریون هندسررری سرررنجنده حرارتررری  

غیرمتریک از دو معیار ارزیابی میرانگین انحرراف معیرار    

هریررک از پارامترهررای کالیبراسرریون و میررانگین خطررا  

 نگاشت مجدد در هر تصویر استفاده شده است.

بهینه برودن مقرادیر انردازه و     بر اساس مقایسه کمینه و

میرررانگین انحرررراف معیرررار هریرررک از پارامترهرررای   

کالیبراسرریون برررآورد شررده روش پیشررنهادی و روش   

معادله مقاطع مخروطی و همینین مقایسه مقرادیر هرر   

های فوق با مقادیر اولیه سرنجنده حرارتری   یک از روش

شرود کره روش پیشرنهادی برا     عنوان مرجع بیان مری به

تارگرت  در   221هرای موجرود ا  کامل تارگرت  شناسایی

الگوی کالیبراسیون موجب بهبود و افزایش دقت برآورد 

پارامترهای کالیبراسیون هندسی سنجنده حرارتی غیرر  

متریک شده است. همینین بر اسراس مقایسره مقرادیر    

 معیار ارزیابی میانگین خطا نگاشت مجدد در هر تصرویر 

 هررایبرررای روشپیکسررل  31/1 و 13/1برره ترتیررب  

پیشنهادی و روش معادله مقاطع مخروطی، نتایج حاکی 

از بهبود میرانگین خطرا نگاشرت مجردد مرکرز کرانونی       

برا   های بیضی گونه به صفحه الگرو کالیبراسریون  تارگت

استفاده از پارامترهای کالیبراسریون هندسری تخمینری    

پیکسل برین مختصرات    22/1به مقدار  روش پیشنهادی

هررا روی الگررو کالیبراسرریون و تارگررتتصررویری واقعرری 

 باشد.مختصات واقعی تارگت در فضا زمینی می
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 گیرینتیجه -5

در ایررن تحقیررق یررک رویکرررد نرروین جهررت برررازش و  

-استخراج مختصات دو بعدی دقیق مرکز کانونی تارگت

منظور انجرام کالیبراسریون هندسری    های بیضی گونه به

ده اسرت. برا   شر  های حرارتی غیر متریک ارائره سنجنده

توجه به اهمیت کالیبراسیون هندسی سنجنده در تولید 

بعرردی سرره محصررولات فترروگرامتری از جملرره ابرنقرراط

بعدی با دقت هندسی بالا، این مرحله متراکم و مدل سه

حسراب  عنوان یک مرحله پیش پرردازش ضرروری بره   به

 آید.می

 ،[37]آرفتره   و [30] جاویدیبا توجه به نتایج مطالعات 

موجررب روش معمررول معادلرره مقرراطع مخروطرری برره  

اقدرت تفکیک مکرانی   های سنجنده حرارتیمحدودیت

...  موفق به برازش و حفت و وضوح پایین، وجود نویز و 

  بنرابراین برا کراهش تعرداد     یسرت هرا ن حداکثر تارگرت 

ها دقت برآورد پارامترهای کالیبراسیون هندسری  تارگت

کاهش پیدا خواهد کرد. لذا در این تحقیق جهت برازش 

مختصات دو بعدی دقیق و همینرین حفرت    و استخراج

هراف  گونه از الگوریتم تبدیل  های بیضیحداکثر تارگت

 شده است.استفاده 

مزیت اصلی الگوریتم تبدیل هاف در برازش و اسرتخراج  

برودن آن در   1مختصات مرکز کرانونی بیضری، روباسرت   

 .اسرت  از تصراویر  استخراج نشرده نقاط ناپیوسته و برابر 

دیگر جهت بررازش و اسرتخراج مرکرز کرانونی     عبارتبه

 و گرردد های کانون بیضی اسرتفاده مری  از پارامتر بیضی

. نیاز به استخراج کامل خطوط محیطری بیضری نیسرت   

ها و خطوط مماس اجتناب از محاسبه گرادیانهمینین 

موجب برازش و الگوریتم تبدیل هاف  های لبهبر پیکسل

 .شرود دارای نویز مری در تصاویر  هاحفت حداکثر تارگت

هرای متمرایز روش پیشرنهادی کره     یکی دیگر از جنبره 

دن الگوریتم در تصاویر نویزی موجب افزایش روباست بو

ها و خطوط مماس گردد  اجتناب از محاسبه گرادیانمی

                                                           
1 Robustness 

باشد. لذا ترا حرد امکران موجرب     های لبه میبر پیکسل

بصرری   نترایج شود. ها میبرازش و حفت حداکثر تارگت

هرای  برازش بیضی با استفاده از تبردیل هراف در زاویره   

  10ادر شکل داری از الگو کالیبراسیونمختلف تصویربر

 ارائه شده است.

منظور ارزیابی دقت برآورد پارامترهای در این تحقیق به

کالیبراسرریون هندسرری سررنجنده حرارترری از دو معیررار 

ارزیابی میرانگین انحرراف معیرار هریرک از پارامترهرای      

کالیبراسرریون و میررانگین خطررا نگاشررت مجرردد در هررر 

س تصویر اسرتفاده شرده اسرت. در ایرن راسرتا برر اسرا       

مقایسه مقرادیر انردازه و میرانگین انحرراف معیرار روش      

پیشنهادی با روش معادله مقاطع مخروطی و همینرین  

های فوق با مقادیر اولیره  مقایسه مقادیر هر یک از روش

عنرروان مرجررع، روش پیشررنهادی سررنجنده حرارترری برره

تحقیق موجب افزایش و بهبود دقت برآورد پارامترهرای  

 KEII جنده حرارتری مردل  کالیبراسریون هندسری سرن   

MC1-601s شود.می 

نگاشرت مجردد در    خطا میانگینراستا بر اساس  ایندر 

جهت نگاشت مجدد  تحقیق پیشنهادیروش  یر،هر تصو

گونره بره صرفحه الگرو      بیضری  هایتارگت یمرکز کانون

 کالیبراسریون  هرای برا اسرتفاده از پرارامتر    کالیبراسیون

مختصرات   برین خطرا   میرانگین بررآورد شرده،    هندسی

و  کالیبراسرریونالگررو  رویهررا تارگررت واقعرری تصررویری

را بره مقردار بره     زمینری  فضاتارگت در  واقعیمختصات 

نسررب برره روش معادلرره مقرراطع   یکسررلپ 22/1مقرردار 

 است. بخشیدهبهبود  یمخروط

همینین با استفاده از تصراویر اخرذ شرده برا سرنجنده      

ای دایره حرارتی غیر متریک یکسان و الگو کالیبراسیون

مشابه، روش پیشنهادی با توجره بره حجرم محاسربات     

بیشتر الگوریتم تبدیل هاف، زمان بیشتری را نسبت بره  

منظررور برررازش و روش معادلرره مقرراطع مخروطرری برره 

اسررتخراج مختصررات مرکررز کررانونی بیضرری و برررآورد   

پارامترهای کالیبراسیون هندسی سنجنده حرارتی غیرر  

 کند.متریک هزینه می
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 برداریتصویرمختلف  هایزاویههاف در  تبدیل الگوریتمها با استفاده از بیضی کانونیبرازش و استخراج مرکز  نمایش :14شكل 

نترایج روش پیشرنهادی   علاوه بر این با توجه به ارزیابی 

ایررن پررژوهش در مقایسرره بررا روش آرفترره و همکرراران  

و الگرو   KEII MC1-601sکه از سنجنده مدل   2117ا

ای اسررتفاده کرررده اسررت  روش   کالیبراسرریون دایررره 

پیشررنهادی موجررب افررزایش دقررت و بهبررود برررآورد    

پارامترهای توجیه داخلی و اعوجاجات عدسی سرنجنده  

پیکسل بر اساس معیار میانگین  00/1حرارتی به میزان 

 .[37]خطا نگاشت مجدد شده است

در مرورد   بیشرتر  هرای بررسری منظرور  راسرتا بره   ایندر 

، یررکمتریرغ یسررنجنده حرارترر هندسرری کالیبراسرریون

و  یداخل یهتوج یپارامترها ینب یآمار یوابستگ یبررس

برآورده  یهندس یبراسیونکال هایپارامتر یرتأث ینهمین

 یدقرت مردل سره بعرد     یبرر رو  پیشنهادیشده روش 

ارائره   تحقیرق  ایرن  آتری  پیشرنهاد عنروان  شده به یدتول

مردثر   هرای یتراستا جهت رفع محدود ایندر . گرددمی

و  یمکران  یرک از جمله قردرت تفک  یحرارت هایسنجنده

اسررتفاده از  ی،هندسرر یبراسرریونکال یرو یینوضرروح پررا

 یشمنظور افزابه یحرارت یربهبود وضوح تصاو یهاروش

از جملره   یهندس یبراسیونکال یپارامترها یندقت تخم

.باشررردیمررر یرررقتحق یرررنا یگررررد آتررری پیشرررنهاد
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Abstract 

Non-metric thermal sensors have been out of calibration in the laboratory for an extended period of time and require 

calibration to adjust for the interior orientation parameters and lens distortions. To generate photogrammetric 

products with the desired degree of geometric precision, it is important to identify the geometric calibration 

parameters of the non-metric sensor in order to minimize the relative orientation error and resolve the bundle 

adjustment. The purpose of this research is to present a novel method for geometric calibration of non-metric thermal 

sensors as a necessary preprocessing step before producing photogrammetric products with the desired geometric 

precision. To geometrically calibrate the non-metric thermal sensor, the proposed method employs a calibration 

pattern in the form of a rectangular plate composed of hollow circular targets with symmetrical placement geometry.  

Hollow circles induce temperature differences, improving the contrast and sharpness of the thermal calibration 

pattern. Due to the thermal sensors' low spatial resolution and low contrast, circular targets appear as an ellipse in 

the image. For this reason, in this study, the Hough Transform method is utilized to fit and extract the exact two-

dimensional coordinates of the focal center of elliptical targets in the image space. The reason for this is that the 

Hough Transform employs the parameters of the ellipse to fit it and does not require the entire extraction of its 

circumferential lines. In the method utilized in this study, the Collinearity Equation is used to compute the geometric 

calibration elements of the thermal sensor. Various experiments were undertaken to evaluate the proposed approach. 

The results of these tests, which were performed based on the criterion of Mean Reprojection Error per Image, 

evaluated the accuracy of the geometric calibration as 0.03 pixels. Additionally, when the proposed method for re-

projecting the target´s focal point to the calibration pattern  is used in conjunction with the estimated calibration 

parameters, the mean error between the actual image coordinates and the actual ground coordinates of the targets is 

reduced to 0.28 pixels when compared to the method of the equation of conic sections. 
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