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 چکیده

های خورشیدی، بررسی نحوۀ گاهگیری صفحات خورشیدی در نیرومانند تنظیم جهترصد مشاهداتی خورشید در کاربردهای مختلفی 

گیری آزیموت و زاویۀ گذاری جو در تمایز راستای مشاهداتی و واقعی خورشید، تعیین لحظات شرعی و زمان قابل استفاده است. اندازهاثر

خورشید کافی است. در این مقاله یک سامانه ساده جهت رصد مختصات توپوسنتریک برای تعیین راستای  ارتفاعی خورشید در یک سیستم

پیوسته خورشید بدون نیاز به سازوکارهای رباتیک طراحی شده است. تصویربرداری از یک سطح محدب تیره و تعیین راستای تابش خورشید از 

پیشنهاد شده، موقعیت لکۀ براق خورشید  شود. در روشبنای طراحی این سامانه محسوب میطریق مشاهدۀ بازتاب آن در سطح محدب، سنگ

سازی گردد. مدلدر سطح محدب بطور خودکار شناسایی شده و با معلوم بودن راستای بازتاب و نرمال سطح، راستای خورشید بازیابی می

طراحی یک راهکار گردند. بعدی سطح محدب و همچنین کالیبراسیون هندسی سامانه از اقدامات فنی اولیه در این روند محسوب میسه

های مختصات توپوسنتریک از دیگر مشارکت محلی به مرجع یک سیستم مختصات کالیبراسیون میدانی بمنظور تبدیل مشاهدات از سیستم

خورشید ثانیه، در بازیابی عرض جغرافیایی  7/29شود. نتایج نشان داد که دقت این سامانه در تعیین ظهر شرعی نوآورانه این تحقیق قلمداد می

درجه و در تعیین موقعیت جغرافیایی دقتی نزدیک به نیم درجه را برخوردار است. این دقت در کاربردهای غیردقیق نجومی و تنظیم  31/0

 گیری صفحات خورشیدی مناسب خواهد بود.جهت
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

 مقدمه -1

های پاک بکارگیری انرژیبه سمت بشر در حال حرکت 

هووای فسوویلی اسووت. انوورژی بعنوووان جووایگزین سوووخت

الکتریکی یکی از منابع انرژی تلقی شده کوه بوه کموک    

جریان آب، گرمایش زموین، نوور خورشوید و بواد قابول      

. تولید انرژی الکتریکی برپایه بکوارگیری  [1]تولید است

. [2]گوردد چنین منابعی منجر به ایجاد چرخۀ پاک موی 

ز نوور مسوتقیم   بطور متوسط، انرژی تابشی تامین شده ا

خورشووید در سووطح زمووین حوودود یووک کیلووو وات بوور  

آل و در زمان بکوارگیری  مترمربع بوده که در حالت ایده

توانود  صفحات خورشیدی با راندمان صود درصودی موی   

. راندمان [3]بطور کامل به انرژی الکتریکی تبدیل گردد

هوایی همچوون میوزان    صفحات خورشیدی بوه شواخ   

ه نسوبت  گیری صفحاتلاف گرمایی، کدر شدگی و جهت

راسوتای خورشوید بطوور    .[3]به خورشید وابسوته اسوت  

کنود. در  متوسط در هر چهار دقیقه یک درجه تغییر می

گیری صفحات خورشیدی، شودت  صورت ثبات در جهت

انرژی الکترومغنواطی  دریافوت شوده در واحود سوطح      

بطووور پیوسووته در حووال تغییوور خواهوود بووود. چوورخش  

صفحات خورشیدی در طول روز با هودف ایجواد زاویوه    

منظور نسبت به خورشید یک رویکرد اجرایی بهمناسب 

وری در تولیووود انووورژی الکتریکوووی در افوووزایش بهوووره

. از ایون  [4]شوود محسوب موی  1های فتوولتاییکنیروگاه

نیاز دسوتیابی  ای راستای خورشید پیشرو، تعیین لحظه

شوود. در کاربردهوای دیگوری نیوز     به این مهم تلقی می

گیری شار تابشی مستقیم و پراکنده شده همچون اندازه

وی، مدلسووازی انکسووار جووو، خورشووید در مطالعووات جوو

گیری تعیین موقعیت و راستای شمال جغرافیایی، اندازه

زمان، پایش حرکت وضعی و انتقالی زموین در منظوموه   

شمسی و تعیین لحظات شرعی، رصد راستای خورشوید  

 .  [7و  6، 5]کارساز خواهد بود

ای خورشید از طریوق محاسوبات   مسیر و راستای لحظه

                                                           
1 Photovoltaic Power Plants 

های مشاهداتی قابل تعیوین  نجومی و یا بکارگیری روش

های محاسباتی، بوا دانوش بوه زموان،     . در روش[8]است

ای راستای شمال و موقعیت جغرافیوایی، امتوداد لحظوه   

خورشید در قالوب دو زاویوه آزیمووت و زاویوه ارتفواعی      

. وجوود انکسوار موجوب تموایز بوین      [9]گرددتعیین می

راستای حقیقی و ظاهری خورشید شوده کوه بوه دلیول     

وزانه در روند دما و فشار جوو، ایون اتفواق بوه     تغییرات ر

. تمایز [10]شودصورت یک انحراف زمانمند مشاهده می

راستای ظاهری و حقیقوی خورشوید در زموان طلوو  و     

تر عبور نور در جو غروب خورشید به دلیل مسیر طولانی

. مسیر ظاهری خورشوید  [11]بیشتر از اواسط روز است

ظوویم جهووت صووفحات   در کاربردهووای موورتبط بووا تن  

گیری شار تابشی مسوتقیم و پراکنوده   خورشیدی، اندازه

هوای  سازی انکسوار و تعیوین زموان   شده خورشید، مدل

شوورعی موووثر بوووده و راسووتای حقیقووی خورشووید در   

 گیرد.کاربردهای نجومی دقیق مورد استفاده قرار می

توواکنون ابزارهووای مختلفووی بووا هوودف رصوود و تعقیووب  

. ایون ابزارهوا از   [13و  12]اسوت خورشید توسعه یافته 

جنبووۀ طراحووی بووه دو سوواختار مشوواهده مسووتقیم و    

غیرمستقیم خورشید قابل تفکیک بوده و از منظر روش 

و  2هوای ماشوین بینوایی   پردازشی در دو شکل الگووریتم 

. مشواهده  [15 و 14]رسوند میبه اجرا  3پردازش سیگنال

مستقیم خورشید مستلزم تجهیز ابزارها بوه عملگرهوای   

 هووای غیرمسووتقیم چوورخش سوونجنده بوووده و روش  

در اداموه برخوی    کمتری را نیازمندند. 4تجهیزات رباتیک

از تحقیقات صوورت گرفتوه در ایون حووزه مورور شوده       

 .[16]است

بر  یمبتن کیسامانه ربات کی( 2013چنگ و همکاران )

انود.  توسوعه داده  دیخورشو  یابیجهت رد نیماش یینایب

ربووات بووا مرکووز  یینووایسووامانه ب ریانطبوواق مرکووز تصووو

 یاسوت. بورا   افتوه یسامانه توسعه  ییهدف نها دیخورش

                                                           
2 Machine vision 

3 Signal Processing 

4 Robotic 
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            منظهور  بهه  فتومتری هایتکنیک بر مبتنی راهکاری توسعه
 محسن بهنودیان و همکاران

 

 ریدر تصو دیخورش ۀریمرکز دا تیمنظور ابتدا موقع نیا

 ،شوده و سو     ییشناسوا  سماناخذ شده از آ یالحظه

را بوا هودف انطبواق مرکوز      نیربات جهت دورب یبازوها

مرکز  یی. شناساکنندیاصلاح م ریبا مرکز تصو دیخورش

 ییروشونا  یهوا بر لبه رهیابرازش د یۀبرپا دیخورش رهیدا

کاهنده نور جهوت   یلترهایصورت گرفته و از ف دیخورش

شوده   دهاسوتفا  ریتصواو  1یومترکیو از اشبا  راد یریجلوگ

در هنگوام پوشوش    دیخورش ییشناسا یاست. سردرگم

 طیدر شورا  هیاول یاندازتوسط ابر و ضرورت راه دیخورش

سوامانه   نیو ا یهوا تیاز محودود  دیکامول خورشو   تیرؤ

توسووط  زیوون ی. سووازوکار مشووابه[17]شووودیقلمووداد موو

کوه در آن   افتوه ی( توسعه 2014و همکاران ) میعبدالرح

در  2هوواف لیتبوود قیووطر زا دیمرکووز خورشوو تیووموقع

 ییشناسووا دیخورشوو ریمسووتخرا از تصووو  یهووالبووه

پ  از  ریتصو هیناح نیترروشن یی. شناسا[18]شودیم

در زموره   زیو ن یگوسو  ۀهسوت  کیو آن با  یچشیضرب پ

 دیرصود خورشو   یهوا در سوامانه  افتهیتوسعه  یهاروش

 .[19]قرار دارد  نیماش یینایب یهاروش هیبرپا

مجهوز بوه    یهوا نیاز دوربو  یمعموول  یهوا نیدوربو  بجز

در رصود آسومان اسوتفاده     زیو ن 3یمواه چشم یهایعدس

 نیهمزمان افق تا افق در ا تی. امکان رؤ[20]شده است

را کواهش   کیو ربات یبازوها یریبه بکارگ ازین هانیدورب

 یهووانی( از دوربوو2018. خوووزه و همکوواران )دهوودیموو

در آسومان جهوت    دیخورشو  تیرصد موقع یمذکور برا

 یهوا روگواه ین یدیصوفحات خورشو   یریو گجهت میتنظ

 شوان یا یاسوتفاده نمودنود. راهکوار پردازشو     کیفتوولتائ

بوووده کووه   5نووتالکوو  4یعصووب یهووابوور شووبکه یمبتنوو

 ریاز سوا  دیخورشو  ییشناساآن با هدف  قیعم یریادگی

 ریروش ماننود سوا   نیو . اصوورت پذیرفتوه بوود    هادهیپد

                                                           
1 Radiometer 

2 Hough Conversion 

3 Fish Eye 

4 Neural Networks 

5 Alexnet 

چووالش بووروز  دیخورشوو میمسووتق ۀمشوواهد یهوواروش

را برخووودار  ریتصووو یدرجووات روشوون  یشوودگاشووبا 

 تیو موقع نیوی ( با تع2019. جراردو و خوان )[21]است

مجهز  یهانیاخذ شده از دورب ریدر تصاو دیمرکز خورش

و  یارتفواع  هیو توانسوتند زاو  یمواه چشوم  یهایبه عدس

 ازمنوودین نکوواری. انوودینما یابیوورا باز دیخورشوو 6موووتیآز

 نیووینسووبت بووه شوومال و تع نیدوربوو تیوضووع میتنظوو

 .[20]بوده است نیدورب یداخل ونیبراسیکال یپارامترها

منجور بوه    یدر آسومان ابور   دیخورش یریپذتیعدم رؤ

رو،  نیو شوده اسوت. از ا   ینو یبشیپو  یراهکارهوا  ۀتوسع

اخذ شده از آسمان  ری(، تصاو2020) یو لاسنب نیکوئنت

را از  یماهچشم یهایمجهز به عدس یهانیتوسط دورب

نمودند.  کیبه دو دسته تفک دیخورش یریپذتیمنظر رؤ

 ینجووم  میاز تقوو  دیخورشو  دندر زمان پنهان بو شانیا

استفاده نمودنود. در   دیحرکت خورش ریمس لیتکم یبرا

 تیووو موقع قیووراهکووار، معلوووم بووودن زمووان دق  نیووا

 ینوویبشیپوو یبوورا نیمحوول اسووتقرار دوربوو ییایووجغراف

بووده و اختلافوات در    یالزامو  دیخورش یقیحق تیموقع

 نیو از انکسار در ا یناش دیخورش یظاهر یراستا نییتع

 نوودادعفووتو  سووعیدی. [22]لحووان نشووده اسووت نوودیفرا

 ریو غ ینوور  یهادر زمان وجود ابر از سنجنده زی( ن2021)

اسووتفاده   دیخورشوو یراسووتا نیوویتع یبوورا یریتصووو

 دیخورشو  تیموقع یاسباتمح جینتا بیترک .[23]نمودند

 یانمونوه  زیو ن میبر اساس مکان و زمان و مشاهده مستق

 دیرصوود خورشوو نووهیاز اقوودامات صووورت گرفتووه در زم

( بووا 2021. کومووار و همکوواران ) [26و  25، 24]اسووت

ثبووت  تیووموقع یمصوونوع یشووبکه عصووب کیووآموووزش 

 یپارامترهااخذ شده از آسمان را به  ریدر تصو دیخورش

رونود، ثبوت    نیو . در انود ینما لیتبود  دیخورش تیموقع

در طوول روز و   دیمختلف خورشو  یهاتیاز موقع ریتصو

آموووزش شووبکه  یمبنووا دیخورشوو یمحاسووبات تیووموقع

 .[24]قرار گرفته است یعصب

به  دیخورش میرمستقیسامانه رصد غ کی قیتحق نیا در

                                                           
6 Azimuth 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

بوور  یو بوورقاق مبتنوو رهیووسووطح محوودب، ت کیوو لهیوسوو

بوه   ازیو اسوت. عودم ن   افتهیتوسعه  کیفتومتر یهاروش

 ک،یو ربات زاتیو و تجه دیبوه خورشو   میمسوتق  یرونشانه

، امکووان سوواده بووا امکانووات محوودود یانوودازنصووب و راه

و  رایی صرفاً به کمک خطوط شواقولی کالیبراسیون صح

 نیو ا سوازی ی و آمادهبکاررفته در طراح یهندس کردیرو

 .شووودینوآورانووه آن قلمووداد موو یهووااز جنبووه سووامانه

یافتوه  های ذکر شده باعث شده که سامانه توسعهویدگی

انودازی نموود. از   را بتوان در هر محیطی به سوادگی راه 

تووان بوه عودم نیواز بوه      های این سامانه میدیگر ویدگی

دانش نسبت به موقعیت جغرافیایی محل اسوتقرار و یوا   

های رصد خورشوید  زمان محلی بوده که برخی از سامانه

هوای رباتیوک   گیوری اولیوه ابوزارک   ی نشوانه به آنها بورا 

نیازمندند. سطح تیره بکاررفته در این سامانه نسبت بوه  

های محدب با بازتابندگی بالا نیز امکان شناسوایی  آیینه

موقعیت خورشید را بدون احتمال اشبا  شدگی درجات 

خاکستری در سایر نواحی سطح محدب فوراهم آورده و  

دید بعنووان یکوی از عوامول    از تداوم ورود شار تابشی ش

هوای  هوای حسواس بوه نوور در دوربوین     استهلاک آرایه

کند. علاوه بر مزایای فنی مطرح دیجیتال جلوگیری می

شده در این سامانه، این مقاله در برگیرنده یک رویکورد  

نوآورانه جهوت رصود خورشوید بعنووان یکوی از اجورام       

سماوی مورد رصد در مشواهدات نجووم ژئوودزی بورای     

بوورداری بوووده کووه انشووجویان رشووته مهندسووی نقشووهد

تووان در کاربردهوای   های اجرایی آن میهمچنین از گام

بعدی نیز استفاده دیگری همچون ترازگذاری ابرنقاط سه

 نمود.

 شناسیروش -2

الف(، سوامانه توسوعه یافتوه در ایون     -1مطابق با شکل )

تحقیق مشتمل بر یوک سوطح محودب و یوک دوربوین      

موقعیت ثابت بوده که بطور پیوسته از سطح  ویدئویی با

کنود. سوازوکار ایون سوامانه     محدب تصوویربرداری موی  

مبتنی بر شناسایی خودکوار لکوه بوراق ناشوی از توابش      

خورشید در سطح محدب و بازیوابی راسوتای خورشوید    

برپایه راسوتای بازتواب نوور و بردارعموود بور سوطح در       

 ب((.-1موقعیت لکۀ براق است )شکل )

  
 ب( سازوکار هندسی برآورد راستای خورشید سامانه رصد خورشیدالف( نمایی از 

 های فتومتریک: نمایی شماتیک از اجزاء و سازوکار هندسی سامانه رصد خورشید مبتنی بر روش1شکل 

 

براق و  ای در محل لکۀبافرض بازتاب نزدیک به آیینه

( و بردار 𝑟های بردار راستای بازتاب )معلوم بودن مولفه

( 𝑆(، بردار راستای خورشید )�⃗⃗�یکقه عمود بر سطح )

 ( قابل برآورد خواهد بود.1بصورت رابطۀ )

𝑆                         (1رابطه) =  2〈𝑟 ⨀ �⃗⃗�〉 × �⃗⃗� − 𝑟 

نمواد   ×نماد ضرب داخلی دو بوردار و   ⨀(، 1در رابطۀ )

دهنود. در ایون   اسکالر و یک بوردار را نشوان موی   ضرب 

رابطه راستای خورشید به نحووی بورآورد شوده کوه در     

واقوع گردیوده و زاویوه     �⃗⃗�و  𝑟صفحه گذرنده از دو بردار 

 �⃗⃗�و  𝑟انودازه بوا زاویوه بوین دو بوردار      هوم  �⃗⃗�آن با بردار 
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تووان بوه   خواهد بود. توصیف هندسی این رابطوه را موی  

ب( مشواهده نموود. بورآورد بوردار     -1سادگی در شکل )

 1مختصووات توپوسوونتریکدر یووک سیسووتم 𝑆ای لحظووه

راستی هدف نهایی این تحقیق اسوت. مبودای یوک    دست

ای در سطح زمین، مختصات توپوسنتریک، نقطهسیستم

و محوور   2جهت با امتداد زنیط( همzراستای محور سوم )

ی و النهوار گذرنوده از مبودا   ( آن در صفحۀ نصوف yدوم )

. تعیوین  [27]سو با امتداد شومال جغرافیوایی اسوت   هم

در چنوووووین  𝑆ای راسوووووتای بردارهوووووای لحظوووووه

مختصاتی قابل تبدیل به زوایای آزیموت و زاویۀ سیستم

ارتفاعی خورشید در موضع ظاهری آن خواهد بود. روند 

این سامانه مشوتمل   3سازی و کالیبراسیونساخت، آماده

سوازی  مودل  -2ساخت سطح محودب،   -1ر هفت گام ب

 -3محودب،   4بعدی و برآورد بردارهوای نرموال سوطح   سه

نصب و توجیه  -4کالیبراسیون داخلی دوربین ویدئویی، 

سوازوکار   -5دوربین ویدئویی نسبت به سوطح محودب،   

منظور رصود لکوۀ بوراق خورشوید و تعیوین      پردازشی به

دارهوای راسوتای   تبودیل بر  -6راستای اولیه خورشوید،  

مختصووات اولیووه خورشووید بووه مرجووع یووک سیسووتم   

بینووی موقعیووت  سووازوکار پوویش  -7توپوسوونتریک و 

هوا بعودی بوه    خورشید، بوده که هر کودام در زیوربخش  

 اند.تفصیل تشریح شده

 سطح محدب یسازآماده -2-1

ن سوطح  در این تحقیق از حباب روشونایی معوابر بعنووا   

ها (. این حباب(الف-2محدب استفاده شده است )شکل)

با جن  پلاستیک خشک در قطرهای مختلفی بصوورت  

صنعتی تولید شده و در بازار موجود است. انتخواب ایون   

سطوح به دلیل شکل کروی و انحنای ثابوت آنهوا بووده    

های اولیه به منظور سواخت  است. در این تحقیق، تلاش

گیری گچی و یا بکوارگیری  سطح محدب از طریق قالب

                                                           
1 Topocentric Coordinate System 

2 Zenith 

3 Calibration 

4 Surface Normal Vectors 

هووای مقعور بووه دلایول مختلفووی   خووارجی آنوتن  پوسوتۀ 

ماندن زوائود و عودم امکوان توامین شوعا       همچون باقی

با توجه به اینکه  اند.انحنای یکنواخت کنار گذاشته شده

در بهترین حالت )نبود هرگونوه موانع در افوق( طلوو  و     

غووروب خورشووید در زاویووۀ ارتفوواعی صووفر درجووه ر    

هوا بورای   یون حبواب  ای از اکوره دهد؛ یک مقطع نیممی

ساخت سطح محدب کافی است. از ایون رو، بوا سواخت    

عنووان  یک محفظه تلاش شده تا از باقیماندۀ حبواب بوه  

-2به پایه دستگاه اسوتفاده شوود )شوکل)   بخش متصل 

رنگ اولیه پوستۀ حبواب، سوفید موات بوا قابلیوت       .(ب(

های دیگری نیز در ساخت عبور نور بود. هرچند که رنگ

ابه استفاده شده، اما قابلیت عبوور نوور در   های مشحباب

ها وجوود داشوت. قابلیوت عبوور نوور منجور بوه        همه آن

تضعیف شدت بازتواب لکوۀ بورقاق خورشوید شوده و بوه       

همووین دلیوول سووطح آن از طریووق رنووگ مشووکی کوودر 

هوای روشون امکوان    آمیزی گردید. استفاده از رنگرنگ

 شدگی درجات خاکستری هنگام قرارگیری سوطح اشبا 

محدب در معرض نور خورشید را تشدید ساخته و تمایز 

سوازند.  کمتری را بین لکۀ برقاق و سایر نواحی ایجاد می

ایوون موضووو  آشکارسووازی خودکووار لکووه بوورقاق را بووا    

سازد. از دیگر نکات مهوم در رونود   محدودیت مواجه می

ل از کاره آن قبآمیزی نیمهبعدی، رنگساخت سطح سه

. این اقدام منجر (ب(-2بود )شکل) بعدیتولید مدل سه

کمک به ایجاد بافت کافی در روند بازسازی سه بعدی به

. [28]گردیوود  )SfM( 5 سوواختار از حرکووتهووای روش
پ(، سوطح محودب دارای یوک پایوه     -2مطابق با شوکل ) 

ترسیم شده است. این  6آن علائمی مسطح بوده که بر روی

بعودی و بورآورد   سوازی سوه  علائم در مرحلوۀ بعود )مودل   

دهی شوده و از آن بورای   بردارهای نرمال سطح( مختصات

تعیووین پارامترهووای خووارجی دوربووین ویوودئویی اسووتفاده 

 شود.می

                                                           
5 Structure from Motion 

6 Target 
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 آمیزیپ( سطح محدب نهایی پس از رنگ بعدیسازی سهسطح محدب و پایه هنگام مدلب(  مترسانتی 40حباب با قطر  الف(

 گذاریآمیزی و پایهایی پس از رنگمتر، سطح محدب نهسانتی 40: حباب تیرهای روشنایی با قطر 2شکل 

 

 یو بدرآورد بردارهدا   یبعدد سه یسازمدل -2-2

 نرمال سطح محدب

(، دستیابی به بردار عموود بور سوطح    1مطابق با رابطۀ )

منظور بازیابی راستای خورشید ضروری برای هر نقطه به

است. بردار عمود بر سطح یک ویدگی هندسی محلی از 

بعودی و از  سوازی سوه  سطح تلقی شده که پ  از مودل 

های ساده مکانی قابل برآورد است. در این طریق تحلیل

بعودی  جهوت بازسوازی سوه    SfM هوای تحقیق، از روش

. اخوذ تصواویر متعودد از    [29]سطح استفاده شده اسوت 

هووای لازم را بوورای بازسووازی منظرهووای متفوواوت، داده

. [30]آورنوودفووراهم موویSfM هووای بعوودی در روشسووه

اند که یافته افزارهای متنوعی برای این منظور توسعهنرم

در ایوون تحقیووق از یکووی از مشووهورترین آنهووا بووا نووام   

اسوتفاده شوده اسوت. سوازوکار      .41.8نسوخه   1متاشیپ

میوان   2مبنامبتنی بر تناظریابی عارضه SfMافزارهای نرم

تصاویر ورودی با هدف تشکیل معادلات مرتبط با برآورد 

های عکسبرداری در قالب یک همزمان موقعیت ایستگاه

های تناظریابی بندی آزاد و س   بکارگیری روشمثلث

بعدی از طریق اجرای همنظور تولید ابرنقاط سمتراکم به

( جانمایی 3. شکل)[31]مکرر فرایند تقاطع فضایی است

های عکسبرداری و همچنین چند تصویر نمونوه  ایستگاه

بعودی سوطح   از تصاویر اخذ شده با هدف بازسوازی سوه  

 دهد.محدب را نشان می

                                                           
1 Metashape 
2 Based Matching 

مگاپیکسولی و   12 بعدی از دوربیندر روند بازسازی سه

 SUMSUNG S21feغیرمتریک تلفون هموراه هوشومند    

استفاده شده است. تمامی تنظیمات مورتبط بوا وضووح    

خودکار دوربوین غیرفعوال بووده و پارامترهوای داخلوی      

دوربین لحظاتی قبل از اخذ تصواویر مربووط بوه سوطح     

محدب به کموک اخوذ تصواویر متعودد دیگوری از یوک       

ک صفحه شطرنجی در محیط میدان آزمون متشکل از ی

افزار متاشیپ برآورد شده بود. ایون اقودام بوا هودف     نرم

حصول اطمینان از تامین مشواهدات تصوویری کوافی و    

دقیق در رونود کالیبراسویون داخلوی دوربوین بوه اجورا       

 رسیده است. 

بعدی سطح محودب، چنود فاصولۀ    در روند بازسازی سه

دهوی و  در جهات مختلف نیوز بوا هودف مقیواس     3معلوم

بعودی  تضمین مقیواس یکنواخوت در سوطح مودل سوه     

(، از 3این اقودام مطوابق بوا شوکل )     استفاده شده است.

کش بصورت افقوی و سوه میلوه بوا طوول      طریق دو خط

گذاری شده بصورت عموود بور سوطح    مشخ  و علامت

رود کوه بکوارگیری   پایه به اجرا رسیده است. انتظار موی 

عولاوه بور تنظویم    فواصل معلوم در راسوتاهای مختلوف   

بعدی، از بروز خطوای عودم یکنوواختی    مقیاس مدل سه

بعدی جلوگیری نماید. دقوت  مقیاس نیز در بازسازی سه

بعودی سوطح در ایون مرحلوه از دو منظور      بازسازی سه

گیری شده است. در منظر نخسوت، دقوت بازیوابی    اندازه

فواصوول معلوووم بعنوووان معیوواری از صووحت بازسووازی   

                                                           
3 Scale bar 
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ر دوم، ضخامت ابرنقاط نسبت به یک بعدی و در منظسه

رویۀ کروی برازش یافته به آن، بعنوان معیاری از دقوت  

بعدی محاسبه شده اسوت. بورای اینکوار، از    بازسازی سه

معادله کره جهت برازش به ابرنقاط استفاده شده اسوت.  

لازم به ذکور اسوت کوه کوره صورفاً در محودوده سوطح        

قوع در پایوه   بعودی وا محدب برازش یافتوه و نقواط سوه   

 اند.دستگاه در این فرایند مشارکت نداشته

( گزارشووی از تعووداد فواصوول معلوووم، صووحت 1جوودول )

بازسازی آنها و همچنین دقت بورازش کوره بوه ابرنقواط     

 سطح محدب ارائه شده است.

 

 
افزار بعدی در نرمتصاویر اخذ شده از سطح محدب با هدف بازسازی سههای عکسبرداری و چند نمونه از : شبکۀ ایستگاه3شکل 

 متاشیپ

 سطح محدب یبعدسه یمرتبط با سنجش دقت و صحت بازساز اتی: جزئ1جدول 

 مقدار پارامتر

 5 تعداد فواصل معلوم

RMSE مترمیلی 145/2 بازسازی فواصل معلوم 

RMSE مترمیلی 197/0 های برازش کره به ابرنقاطبردار باقیمانده 

 

( هیستوگرام اختلاف شعاعی ابرنقاط نسبت بوه  4شکل )

دهد. مطابق بوا ایون هیسوتوگرام،    سطح کره را نشان می

به یک کره نواچیز و  اختلاف سطح بازسازی شده نسبت 

 متر بوده است.در بدترین شرایط نزدیک به یک میلی

بعدی مربوط به سطح محودب،  پ  از تولید ابرنقاط سه

به ازای هر نقطه یک بردار نرمال از طریق تحلیل نقواط  

افوزار  شود. این اقدام از طریق نورم جوار آن برآورد میهم

. سوازوکار  به اجرا رسیده است 2.8.1نسخه  1کلود کام ر

                                                           
1 Cloud Compare 

منظور تولید بردارهوای نرموال سوطح در ایون     اجرایی به

افزار، برازش محلی صفحه به هر نقطه از ابرنقواط بوا   نرم

جوار در یوک شوعا  همسوایگی    در نظر گرفتن نقاط هم

محدود است. شعا  همسایگی در این فرایند معوادل بوا   

گردد. توراکم ابرنقواط   برابر تراکم ابرنقاط تعیین می 5/1

بعودی  بعدی نیز از طریق محاسبۀ میانگین فاصله سههس

 شود.بین نقاط در ابرنقاط تعیین می
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 : هیستوگرام اختلاف شعاعی ابرنقاط نسبت به سطح کره برازش یافته 4شکل

 

 ویدئویی کالیبراسیون داخلی دوربین -3-2

معادلوووه مبنوووایی فتووووگرامتری در برقوووراری ارتبووواط 

بعدی فضا شئ بوا موقعیوت متنواظر در    های سهموقعیت

خطوی اسوت   هوم  فضای تصوویر معادلوه مشوهور شورط    

 .((2))رابطۀ

 (2رابطه)

[

𝑥 − 𝑥𝑜 + ∆𝑥
𝑦 − 𝑦𝑜 + ∆𝑦

−𝑓
] = 𝜆𝑅𝑋(𝜔)𝑅𝑌(𝜑)𝑅𝑍(𝜅) [

𝑋 − 𝑋𝑜

𝑌 − 𝑌𝑜

𝑍 − 𝑍𝑜

] 

بعودی یوک   کنندۀ موقعیت سه، بردار متصل(2)رابطهدر 

بعودی  به موقعیت سه (]T]Z, Y, X)نقطه در فضای شئ 

.𝑋𝑜]مرکز تصویر در فضوای شوئ )   𝑌𝑜 . 𝑍𝑜]𝑇  در لحظوۀ )

بعودی و  راسوتا بوا بوردار موقعیوت سوه     ثبت تصویر، هوم 

 مختصوات تصوویر  شودۀ متنواظر آن در سیسوتم   پالایش

[𝑥 − 𝑥𝑜 + ∆𝑥.  𝑦 − 𝑦𝑜 + ∆𝑦.  − 𝑓]𝑇  پنداشووووووته

مختصات مرکز تصویر  [𝑥𝑜, 𝑦𝑜]شود. در این رابطه، می

اصلاحات لازم  [x, ∆y∆]نسبت به مرکز ماتری  تصویر، 

 مختصوات  از تصویر 1منظور حذف اعوجاجات هندسیبه

ضوریب   λفاصله اصولی دوربوین،    f (،[x, y]مشاهداتی )

                                                           
1 Geometric Distortions 

سازی بردارهای فضای شئی و اندازهمنظور هممقیاس به

ترتیوووب نیوووز بوووه  𝜅(ZR(و  YR)ω(XR ،)φ(تصوووویر و 

بعدی حول محورهای اول، دوم و های دوران سهماتری 

ساختن دو بعدی جهت موازیسوم سیستم مختصات سه

 .[32]مختصات شئی و تصویر هستندسیستم

خطوی  (، تمامی عوامل برهم زننده هوم 2مطابق با رابطۀ)

بعنوووان  2در صووورت برخووورداری از رفتووار سیسووتماتیک

تلقوی   3های یک سامانه تصوویربرداری پرسو کتیو  اعوجاا

. تعیین پارامترهای اصلی دوربوین اعوم از   [33]شوندیم

فاصووله اصوولی، موقعیووت مرکووز تصووویر و همچنووین     

سازی رفتار اعوجاجات یوک دوربوین عکسوبرداری،    مدل

. روند تخمین [34]شودکالیبراسیون داخلی شناخته می

دوربووین  پارامترهووای موورتبط بووا کالیبراسوویون داخلووی

ویوودئویی )و همچنووین دوربووین بکاررفتووه در بازسووازی  

-بعوودی سووطح محوودب( از طریووق روش خووود    سووه

. بکوارگیری یوک   [35]به اجرا رسیده است 4کالیبراسیون

صفحه شطرنجی و اخذ تصویر از زوایای مختلف نسوبت  

-هوووای لازم بووورای اجووورای روش خوووودبوووه آن، داده

                                                           
2 Systematic 

3 Perspective 

4 Self Calibration 
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            منظهور  بهه  فتومتری هایتکنیک بر مبتنی راهکاری توسعه
 محسن بهنودیان و همکاران

 

آورد. محاسوبات مورتبط بوا    کالیبراسویون را فوراهم موی   

کالیبراسیون داخلی دوربین ویدئویی پو  از شناسوایی   

دقیق موقعیت نقواط متنواظر در محول تقواطع قطعوات      

افوزار  ید و سویاه صوفحه شوطرنجی، در محویط نورم     سف

انجوام شوده اسوت.     06/6نسخه ( Australis)استرالی  

این اتفاق در مورد دوربین مورد استفاده جهت بازسازی 

افوزار متاشویپ نسوخه    بعدی سوطح محودب در نورم   سه

افوزار  به اجورا رسویده اسوت. علوت انتخواب نورم       1.8.4

دوربوین مربووط بوه    متاشیپ برای کالیبراسیون داخلوی  

بعودی سوطح محودب، اسوتفاده از هموان      بازسازی سوه 

بعودی بووده اسوت.    افزار در روند تولید ابرنقواط سوه  نرم

کووار تطووابق فرمووولی معووادلات موورتبط بووا رونوود   ایوون

بعودی را تضومین   کالیبراسیون داخلوی و بازسوازی سوه   

کند. اما با توجه به معلوم بودن دقیق ساختار معادله می

افووزار خطووی و پارامترهووای اضووافی در نوورم شوورط هووم

استرالی ، پارامترهای بدست آمده از آن به سوادگی در  

افوزار قابول اسوتفاده خواهنود بوود.      محیط خارا از نورم 

مشخصات دوربین ویودئویی موورد اسوتفاده در سوامانه     

رصد خورشید و پارامترهای داخلی محاسبه شوده بورای   

( نیوز  5شوکل)  در ( ارائوه شوده اسوت.   2آن در جودول ) 

الگوی اعوجاجات هندسوی ایون دوربوین ترسویم شوده      

 است.

(، برآینود  5الگوی سیسوتماتیک ارائوه شوده در شوکل )    

اعوجاجات شوعاعی و مماسوی بورآورد شوده را در رونود      

کالیبراسیون داخلی برای دوربوین ویودئویی بکارگرفتوه    

دهود. بودیهی   شده در سامانه رصد خورشید نشوان موی  

ن ایون اختلافوات سیسوتماتیک در    است که لحان نشد

تعیین موقعیت نقاط در فضای تصوویر اعتبوار هندسوی    

 خطی را مخدوش خواهد ساخت.همرابطۀ مشهور شرط

 

 
 دیستفاده در سامانه رصد خورشمورد ا ییدئویو نیدورب یداخل ونیبراسیکال ی: مشخصات و پارامترها2جدول 

 Bodyguard_BG_AH BI33_Wide برند

 37/5×04/4 (متریلیم×متریلیابعاد سنسور  )م

ابعاد ماتریس تصویر 

 پیکسل(×)پیکسل
1080×960 

 135/1 فاصله کانونی )میلیمتر(

 مختصات مرکز تصویر )میکرومتر(
3-10×3=ox  

3-10×4-=oy   

 پارامترهای اعوجاج شعاعی

1-10×27/3=1K  

1-10×11/1=2K  

1-10×09/1=3K  

 پارامترهای اعوجاج مماسی
4-10×455/6-=1P  

3-10×007/5=2P 

 پارامترهای افاینتی
3-10×535/1-=1B  

4-10×425/2-=2B 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

 
 ونیبراسیبرآورد شده در روند خودکال ییدئویو نیاعوجاج دورب ی: الگو5شکل 

 

نصب و توجیه دوربین ویدئویی نسدبت بده    -4-2

 سطح محدب

طراحی سامانه رصد خورشید برپایه امکان نصوب آسوان   

آن در هر مکان صورت گرفته است. اجزای ایون سوامانه   

شامل دوربین، پایه و سطح محدب از یکدیگر مجزا بوده 

و در هر موقعیت به دلخواه و متناسب با شرایط محیطی 

شووند. رؤیوت لکوۀ    نسبت به یکدیگر نصب و تنظیم می

 ین بازۀ زمانی از روز، مهمتورین براق خورشید در بیشتر

نکته در تنظیم نسبی اجزای این سوامانه اسوت. بودیهی    

هوای محیطوی، شورایط یکسوانی را     است که محدودیت

برای نصب اجزای سامانه فراهم نیاورده که این موضوو   

بووازۀ زمووانی رؤیووت خورشووید را در طووول روز تووابعی از 

تفواعی  سازد. تغییرات فصلی زاویه ارشرایط محیطی می

خورشید نیز در بازۀ زمانی رؤیت پذیری لکوه بوراق اثور    

گذار بوده که با اعمال تنظیمات فصلی درموقعیت نسبی 

سازی آن بوا هودف   دوربین و سطح محدب، امکان بهینه

پوذیری لکوۀ بورقاق وجوود     تامین بیشترین زموان رؤیوت  

 خواهد داشت. 

پ  از استقرار نسبی دوربین و سطح محودب، از نقواط   

گوذاری شوده در حاشویۀ سوطح محودب جهوت       متعلا

شوود.  برآورد پارامترهای خارجی دوربوین اسوتفاده موی   

گذاری شوده، از ابرنقواط   بعدی نقاط علامتموقعیت سه

بعودی سوطح محودب    بدست آمده در روند بازسازی سه

شووند. بورآورد پارامترهوای    ( اسوتخراا موی  2-2)بخش 

مک معادلوۀ  خارجی دوربین از طریق ترفیع فضایی به ک

رسد. مقادیر اولیه این خطی به اجرا میمشهور شرط هم

توامین   1فرایند از طریق معادله معادلوه خطوی مسوتقیم   

. لازم به ذکر است که موقعیت تصوویری  [36]گردندمی

گذاری شده ای نقاط علامت( بر[x, y]گیری شده )اندازه

نیز قبل از بکارگیری در روند ترفیوع فضوایی بوه کموک     

بدسوت   ([x, ∆y∆] )پارامترهوای کالیبراسویون داخلوی    

شوند. ماحصل اجورای  ( پالایش می2-3آمده در بخش )

ایووون بخوووش تعیوووین مختصوووات مرکوووز تصوووویر در  

.𝑋𝑜])مختصات شئ سیستم 𝑌𝑜 . 𝑍𝑜])  و زوایا چرخشω ،

φ  و𝜅 ((.2) خواهد بود )رابطه 

بعودی ابرنقواط و   باید توجوه داشوت کوه موقعیوت سوه     

گذاری شده بور روی پایوه سوطح    همچنین نقاط علامت

مختصوات آزاد و غیرهمراسوتا بوا    محدب در یک سیستم

گردند. هر مختصات توپوسنتریک برآورد مییک سیستم

اندازی این سامانه نیز وضعیت متفواوتی را  بار نصب و راه

مختصووات بعوودی نسووبت بووه سیسووتمرای سووطح سووهبوو

سازد. در این مرحله، صرفاً تعیین توپوسنتریک ایجاد می

ارتبوواط نسووبی دوربووین ویوودئویی و سووطح محوودب در  

هوای آتوی چگوونگی    دستورکار قرار داشوته و در بخوش  

                                                           
1 Direct Linear Transformation (DLT) 
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            منظهور  بهه  فتومتری هایتکنیک بر مبتنی راهکاری توسعه
 محسن بهنودیان و همکاران

 

مختصات تبیوین کننوده ابرنقواط سوطح     توجیه سیستم

 مختصوات توپوسونتریک  محدب نسبت به یوک سیسوتم  

 تشریح شده است.

کۀ براق خورشدید در سدطح   آشکارسازی ل -5-2

 محدب و تعیین راستای اولیه خورشید

پ  از نصب و تنظیم نسبی دوربوین و سوطح محودب،    

گام بعدی توسعۀ سازوکار خودکوار در تعیوین موقعیوت    

منظور رصد خورشید اسوت. در ایون بخوش    لکۀ برقاق به

 بورقاق در تصواویر  روند پردازشی مرتبط با شناسایی لکوۀ  

اخذ شده توسط دوربین ویدئویی تشریح شده و سو    

 نحوۀ محاسبه راستای اولیه خورشید ارائه شده است.

با توجه به ثبات نسبی دوربین ویدئویی و سطح محدب، 

بورداری از تصواویر دوربوین    در اولین اقدام از روند بهوره 

ویدئویی، ماسوکی در محودودۀ سوطح محودب بصوورت      

هوای موجوود   م شده تا از حضور سایر پدیدهدستی ترسی

در تصووویر در رونوود پردازشووی جلوووگیری گووردد. ایوون  

انودازی سوامانه ترسویم    یکبار پ  از نصوب و راه  1ماسک

شده و تا زمان حفظ شرایط نسبی بین دوربین و سوطح  

 گیرد.محدب مورد استفاده قرار می

در روند پردازشی طراحی شده، هور تصوویر اخوذ شوده     

دوربین ویدئویی در محدوده سطح محودب ابتودا   توسط 

از حیث وجود و یا عدم وجود لکۀ برقاق خورشوید موورد   

گیرد. عدم وجود لکۀ بورقاق در محودودۀ   ارزیابی قرار می

سطح محودب منجور بوه حوذف و عودم بکوارگیری آن       

شود. ویدگی لحوان  تصویر از روند شناسایی لکۀ برقاق می

وجود لکۀ برقاق عودم   شده برای سنجش وجود و یا عدم

وجود گام خاکستری در بازۀ ده درصود بوالایی از تووان    

باشد. این اقدام با فورض  تفکیک رادیومتریکی تصویر می

از سووطح محوودب بووه  2توورین پیکسوولدسووتیابی روشوون

بالاترین گوام خاکسوتری تصوویر هنگوام وجوود بازتواب       

 ای خورشید صورت گرفته است.آیینه

در شناسوایی لکوۀ بورقاق،     ویدگی تصوویری لحوان شوده   

                                                           
1 Mask 
2 Pixel 

جووار اسوت   ی آن با نوواحی هوم  وجود تمایز روشنی بالا

رسد که این تمایز منجر به حفظ (. به نظر می(6)شکل)

شکل و وسعت قطعۀ تصویری شامل لکۀ بورقاق بوه ازای   

عبارت تغییر در محدودۀ زیادی از حدود آستانه گردد. به

ی لکۀ بورقاق،  دلیل تمایز روشنی شدید در مرزهابهتر، به

گوذاری کاهشوی،   رود که در یک روند آسوتانه انتظار می
لکۀ برقاق به ازای تغییر تدریجی حدود آستانه در یک بوازۀ  

 بزرگ، بصورت یک قطعه تصویری پایدار ظاهر گردد.

در روش طراحی شده برای شناسایی لکوۀ بورقاق تولاش    

گوذاری درجوات   شده تا در روندی کاهشی برای آسوتانه 

تصویر، این لکه به شوکل یوک قطعوۀ تصوویری      روشنی

 پایدار آشکارسازی گردد. در این رونود، دامنوۀ تغییورات   

حدآستانه معادل بوا نیموی از دامنوۀ تغییورات روشونی      

تصویر در محدودۀ ماسک سطح محدب انتخاب شوده و  

ترین آستانه برای جداسازی لکۀ برقاق بور اسواس   مناسب

حوواوی آن  تحلیوول پایووداری وسووعت قطعووه تصووویری  

گووردد. بووا فوورض اختصووا  داشووتن    شناسووایی مووی 

ها از سطح محدب به لکوۀ بورقاق، در   ترین پیکسلروشن

صورت آشکارسازی بیش از یک قطعه تصویری در رونود  

گذاری کاهشی، قطعه تصوویری دارای بیشوترین   آستانه

متوسط بعنوان قطعه کاندیود موورد رصود قورار خواهود      

ی ظواهر  ین قطعوه تصوویر  رود که اولو گرفت. انتظار می

شده به لکۀ برقاق اختصوا  داشوته و بوا کواهش مقودار      

حدآستانه بوه تودریج قطعوات تصوویری دیگوری ظواهر       

گذاری )نیمی گردند. انتخاب بازۀ محدود در روند آستانه

از دامنه روشنی تصویر در محدوده سطح محدب( بورای  

جلوگیری از افزایش تعداد و یا ادغوام قطعوات تصوویری    

 ان شده است.لح

انتخاب حدآستانه مناسوب بورای جداسوازی لکوۀ بورقاق      

برپایۀ رصد وسعت قطعۀ تصویری شوامل لکوۀ بورقاق بوه     

رسد. برای این اقدام، در یوک نموودار دوبعودی    اجرا می

وسعت قطعه تصویری حاوی لکۀ بورقاق )دارای متوسوط   

روشنی بیشتر نسبت به سایر قطعات احتمالی شناسایی 

تابعی از حدآستانۀ مرتبط ترسیم شوده و  شده( بصورت 

س   با برازش خطی بوه ابتودا و انتهوای ایون نموودار،      
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شوود. در ایون رونود،    مقدار آستانۀ مناسب شناسایی می

آستانۀ متناظر با موقعیت دارای بیشترین فاصله نسوبت  

یافته بعنوان آستانۀ مناسب در جداسوازی  به خط برازش

کود ارائوه شوده در    بهگوردد. شو  لکۀ بورقاق انتخواب موی   

( روند شناسایی قطعه تصویری شوامل لکوۀ   1الگوریتم )

 دهد.برقاق را نشان می

 
 اخذ شده توسط دوربین ویدئویی از سطح محدب در زمان وجود بازتاب خورشید ای از یک تصویر: نمونه6شکل

 
 ای خورشید در سطح محدبکد مربوط به روند شناسایی لکۀ برّاق مربوط به بازتاب آیینه(: شبه1وریتم )الگ

 هاورودی

M(x,y)  :ماسک دودویی از سطح محدب 

I(x,y)    :تصویر اخذ شده از سطح محدب در زمان وجود خورشید 

 خروجی

H(x,y)  :ماسک حاوی لکۀ برقاق 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

 M(x,y(واقع در  x,y)I(( درجات روشنی MaxI) ( و بیشینهMinIشناسایی کمینه )

 آنگاه: "درصد بالای درجات روشنی تصویر قرار داشت 10در محدوده  MaxI"اگر 

 واحدی -1های با گام )MinI-MaxI/(2تا  MaxIاز  iبه ازای     |

  I(x,y) > i ∩ M(x,y)دودوییشناسایی قطعات تصویری واقع در ماسک     |   |

 انتخاب قطعه تصویری دارای بزرگترین میانگین روشنی بعنوان قطعه کاندید    |   |

 (i, Aiبصورت زوا مرتب ) i( و حدآستانه iAثبت مساحت قطعه کاندید )    |   |

 پایان   |

 ((2ه))رابط (i, Ai( زوا مرتب ) Ii) =MinI-Max/(2( و آخرین ) Max= Ii) تعیین معادله خط گذرنده از اولین   |

 ((3)رابطه) 8( از معادله خط برآورد شده در i, Aiهای )تمامی زوا مرتبومحاسبه    |

|    opti = مقدار i ( مربوط به دورترین زوا مرتبi, Ai از معادله خط برآورد شده در )8 

|   )H(x,y تولید ماسک دودویی =) ∩ M(x,y optiI(x,y) >  

 :آنگاه "بیش از یک قطعه تصویری وجود داشت H(x,y)در "اگر    |

 حفظ قطعه تصویری دارای بزرگترین میانگین روشنی و حذف سایر قطعات   |   |

 پایان   |

 H(x, y) حتمالی بهشناسی بستن با هدف حذف زوائد ااعمال عملگر ریخت  |

 پایان
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(، معیوار  1کود ارائوه شوده در الگووریتم )    شوبه مطابق با 

انتخاب حد آستانۀ مناسب جهت جداسازی پهنۀ مربوط 

به لکۀ برقاق بر اساس تعیین فاصله عمودی نقاط مربوط 

.𝑖)هایبه نمودار حاوی زوا مرتب 𝐴𝑖)     نسوبت بوه خوط

پوذیرد.  واصل بین نقطۀ ابتدا و انتها این نقاط صورت می

درجات روشنی واقوع بور لکوۀ     الف( مقطعی از-7شکل )

دهد. موقعیت مقطع می جوار آنرا نشانبرقاق و نواحی هم

 ( نمایش یافته است.6انتخاب شده در شکل )

 
 

 )ب( )الف(

.𝒊)های : نمایش یک مقطع از درجات روشنی تصویر در محدوده لکۀ برّاق و نمودار زوج مرتب7شکل 𝑨𝒊) :)مقطعی از ، )الف

.𝑖)های درجات روشنی لکۀ برقاق و نواحی مجاور، )ب(: نمودار زوا مرتب 𝐴𝑖) در برآورد آستانه مناسب 

 

.𝑖) هوای ب( نمودار زوا مرتب-7در شکل ) 𝐴𝑖)  ترسویم

شده است. مطابق با این نمودار، انتخاب آستانه در بوازۀ  

منجر به تغییرات محسوس در ابعاد قطعوۀ   240تا  255

، ابعواد قطعوه   240تصویری نشوده اموا پو  از آسوتانۀ     

تصویری با شیب بیشتری افزایش خواهد یافت. در ایون  

بعنووان آسوتانۀ مربووط بوه خاتموه       241شکل، آستانۀ 

اوی لکۀ برقاق شناسایی شوده اسوت. از   پایداری قطعه ح

این رو این نقطه بیشترین فاصله قائم را نسبت بوه خوط   

.𝑖)هوای  مرتوب واصل بین نقطه ابتدا و انتهای زوا 𝐴𝑖) 

خواهد داشت. معادله خط گذرنده بین دو نقطه ابتودا و  

( محاسوبه شوده و   3انتهای این نقاط از طریوق رابطوۀ )  

( قابول  4یوز از رابطوۀ )  فاصله هر نقطه از خوط موذکور ن  

نمواد قودرمطلق    ||( ، 3در رابطوه )  محاسبه خواهد بوود. 

( 3( و )2بوووده و سووایر پارامترهووای موجووود در روابووط )

 اند.( معرفی شده1تر در الگوریتم )قبل

𝐿𝒊(                                                                                    3رابطه) = 2𝐴(𝐼𝑀𝑎𝑥−𝐼𝑀𝑖𝑛) 2⁄ ×
𝐼𝑀𝑎𝑥−𝒊

𝐼𝑀𝑎𝑥+𝐼𝑀𝑖𝑛
 

.𝑑(𝑖                                                          (4رابطه) 𝐴𝒊) =
|(𝐼𝑀𝑎𝑥+𝐼𝑀𝑖𝑛)×𝐴𝒊+2𝐴(𝐼𝑀𝑎𝑥−𝐼𝑀𝑖𝑛) 2⁄ ×(𝒊−𝐼𝑀𝑎𝑥)|

√4𝐴(𝐼𝑀𝑎𝑥−𝐼𝑀𝑖𝑛) 2⁄
2 +(𝐼𝑀𝑎𝑥+𝐼𝑀𝑖𝑛)2

 

گام بعدی پ  از شناسایی ماسک مربوط به لکوۀ بورقاق،   

بعودی و بردارهوای نرموال سووطح    جداسوازی نقواط سوه   

بعدی تولید شده بورای  از ابرنقاط سه مربوط به لکۀ برقاق

سطح محدب است. ایون اقودام بوه سوادگی بوا نگاشوت       

بعدی به فضای تصویر از طریق معادلۀ شورط  ابرنقاط سه

پذیرد. در ایون رونود از پارامترهوای    خطی صورت میهم

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
12

.3
.1

05
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
it.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
07

 ]
 

                            13 / 31

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.12.3.105
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-959-en.html


 

 118 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

توجیه خارجی و کالیبراسیون داخلی دوربوین ویودئویی   

و  3-2هوای  )بدست آمده در روند تشریح شده در بخش

بوه ذکور اسوت کوه بورای      شوود. لازم  ( استفاده می2-4

اینکار، یکبار محاسبۀ موقعیت تصویری متنواظر بوا هور    

بعدی از ابرنقاط مربوط به سطح محدب کوافی  نقطۀ سه

بعودی و بردارهوای   است. با این اقدام هر بوار نقواط سوه   

نرمال واقع در موقعیت لکوۀ بورقاق صورفاً از طریوق یوک      

انی ساده مبنی بر قرارگیوری نقواط تصوویری    تحلیل مک

بعدی در ماسک دودویی لکۀ بورقاق  متناظر با ابرنقاط سه

 رسد.به اجرا می

𝑋𝑖]) بعودی نقطوۀ سوه   m با فرض رخوداد  . 𝑌𝑖 . 𝑍𝑖].  𝑖 =

1. 2. … . 𝑚   بردارهای نرموال سوطح محودب ،) (𝑛𝑖⃗⃗⃗⃗ . 𝑖 =

1. 2. … . 𝑚 و درجه روشنی ) (𝐺𝑣𝑖  . 𝑖 = 1. 2. … . 𝑚)رد 

بعدی یک بوردار  محدودۀ لکۀ برقاق، به ازای هر نقطه سه

بعدی و موقعیت مرکوز تصوویر در فضوای    بین نقطۀ سه

.𝑋𝑜])شووئ  𝑌𝑜 . 𝑍𝑜]𝑇)    بعنوووان بووردار راسووتای بازتوواب

(𝑟𝑖  . 𝑖 = 1. 2. … . 𝑚) ((.5)رابطه) گرددمحاسبه می 

 (5رابطه)
𝑟𝑖⃗⃗⃗ = [𝑋𝑖 − 𝑋𝑜 . 𝑌𝑖 − 𝑌𝑜 . 𝑍𝑖 − 𝑍𝑜]𝑇 .   𝑖 = 1. 2. … . 𝑚 

با معلوم بودن بردار نرمال سوطح مربووط بوه هور نقطوۀ      

(، بردار راستای خورشید  به ازای هر بردار 𝑛𝑖⃗⃗⃗⃗بعدی )سه

( قابول محاسوبه   1) ( از طریوق رابطوۀ  𝑟𝑖⃗⃗⃗راستای بازتاب )

 خواهد بود.

مطابق با توضیحات ذکر شده، در هر بار شناسوایی لکوۀ   

سوتای  ای از بردارهوای را بورقاق از سوطح محودب دسوته    

بعودی واقوع در لکوه(    خورشید )به ازای تمامی نقاط سه

شود. آخرین گوام از رونود بازیوابی راسوتای     محاسبه می

خورشید به یافتن یک نماینده مناسب از میان بردارهای 

برآورد شده برای راسوتای خورشوید اختصوا  دارد. در    

دار، گیووری وزنایوون مرحلووه از طریووق یووک میووانگین  

شود. بردار راستای خورشید محاسبه میای برای نماینده

وزن تخصی  یافته به هر بردار از راسوتای خورشوید از   

طریق درجۀ روشونی مربووط بوه هور بوردار از راسوتای       

غیرخطوی    سوازی شود. با نرمال( تعیین می𝐺𝑣𝑖) بازتاب

از ایون   [1~0]درجات روشنی واقع در لکۀ برقاق در بازه 

دار گیووری وزنوودمقووادیر بعنوووان وزن در رونوود میووانگین

سازی غیرخطوی )درجوه   شود. انتخاب نرمالاستفاده می

دو( بووا هوودف تشوودید اثرگووذاری بردارهووای راسووتای    

خورشوید متنواظر بوا درجوات روشونی بوزرگ در رونوود       

شناسایی نماینده بردار راستای خورشید بوده اسوت. در  

سووازی درجووات روشوونی و در مووال( نحوووۀ نر6رابطووۀ )

( روند محاسبه بردار نمایندۀ راسوتای خورشوید   7)رابطۀ

 دار ارائه شده است.گیری وزناز طریق میانگین

 (6رابطه)

𝑤𝑖 = (
𝐺𝑉𝑖 − 𝑚𝑖𝑛(𝐺𝑉)

𝑚𝑎𝑥(𝐺𝑉) − 𝑚𝑖𝑛(𝐺𝑉)
)

2

.  𝑖 = 1. 2. … . 𝑚 

 (7رابطه)

𝑆 =
1

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖 × 𝑆𝑖
⃗⃗⃗ ⃗

𝑚

𝑖=1

 

به مرجع یک تبدیل بردار راستای خورشید  -6-2

 مختصات توپوسنتریکسیستم

( در 2-5راسووتای خورشووید محاسووبه شووده در بخووش )

بعودی  مختصات تبیین شده بورای ابرنقواط سوه   سیستم

گوردد. بنوا بور سوازوکار بکارگرفتوه شوده در       تعیین می

مختصوات  بعدی سوطح محودب، سیسوتم   سازی سهمدل

مختصوات  بعودی یوک سیسوتم   کنندۀ ابرنقاط سهتبیین

 ه بوده که صرفاً مقیاس آن از طریق فواصل معلووم دلخوا

انودازی  است. هر بار نصوب و راه  تعیین شده SIدر واحد 

هوای  سامانۀ پیشنهادی رصود خورشوید بوا بوروز دوران    

بعدی نسبت مختصات ابرنقاط سه ناشناخته بین سیستم

مختصات توپوسنتریک روبرو خواهد بود. به یک سیستم

عی و آزیموووت خورشووید در یووک ازآنجاکووه زاویووه ارتفووا

گردند؛ تعیین مختصات توپوسنتریک تعیین میسیستم 

بعوودی و مختصووات ابرنقوواط سووهارتبوواط بووین سیسووتم 

منظووور تبوودیل مختصووات توپوسوونتریک بووه  سیسووتم

بردارهای بردار راستای خورشید به مرجع یک سیسوتم  

 مختصات توپوسنتریک ضروری خواهد بود.
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مختصووات مربوووط بووه ابرنقوواط ارتبوواط بووین سیسووتم  

مختصات توپوسنتریک در قالب  بعدی با یک سیستمسه

بعودی بوا حوداکثر سوه زاویوه      یک مواتری  دوران سوه  

گردد. در ایون مقالوه از یوک راهکوار     چرخش برقرار می

میوودانی سوواده جهووت تعیووین ارتبوواط بووین ایوون دو     

مختصات استفاده شده اسوت. نتوایج ایون اقودام     سیستم

گردند. به بردارهای راستای خورشید اعمال میمستقیماً 

راهکار پیشنهادی از دو مرحله مجزا تشکیل شده است. 

در مرحلوووه نخسوووت، زاویوووه چووورخش لازم بمنظوووور 

مختصووات از سیسووتم Zسووازی راسووتای محووور موووازی

در یووک  Zبعوودی بووا راسووتای محووور    ابرنقوواط سووه 

مختصات توپوسنتریک )راستای زنیط( بورآورد و  سیستم

گوردد. ایون   ( اعمال می𝑆ثر آن به راستاهای خورشید )ا

گذاری بردارهای راستای خورشید نامگذاری مرحله، تراز

شده و اعمال آن منجر به اصلاح زاویه ارتفاعی خورشید 

گردد. در مرحله دوم نیوز زاویوه   به مرجع صفحۀ افق می

منظوور تنظویم آزیمووت    بوه  Zچرخش لازم حول محور 

ه که در اداموه هور مرحلوه بصوورت     خورشید تعیین شد

 مجزا تشریح شده است.

 دیخورش یراستا یبردارها یترازگذار -1-6-2

در صورتیکه محور اصولی دوربوین کواملاً افقوی نباشود؛      

تصویر خطوط شاقولی بصورت خطوط متقاطع در فضای 

شووند. محول تقواطع ایون خطووط در      تصویر ظاهر موی 

تصوویر را بازسوازی    1فضای تصویر یکوی از نقواط پنهوان   

بعدی موقعیت این نقطه پنهان در بردار سه.[37]کندمی

فضای تصویر راستای شواقولی را در سیسوتم مختصوات    

( خطوط شاقولی، نقطوه  8شکل ) دهد.دوربین نشان می

بعوودی ایوون نقطووه را در  پنهووان شوواقولی و بووردار سووه 

 دهد.مختصات تصویر نشان میسیستم

بعدی نقطه پنهوان شواقولی بوه مرجوع     تبدیل بردار سه

بعوودی(، امتووداد مختصووات شووئ )ابرنقوواط سووهسیسووتم

بعودی نشوان   مختصات ابرنقاط سهشاقولی را در سیستم

                                                           
1 Vanishing Points 

گیری دوربوین در  ر متناسب با جهتبردار مذکو دهد.می

لحظه ثبت تصوویر از خطووط شواقولی، راسوتای نوادیر      

از  Z( و یا زنیط )راستای مثبوت محوور   8)همانند شکل 

مختصات توپوسونتریک( را  نشوان خواهود داد.    سیستم

بدیهی است که دو راستای مذکور به سوادگی از طریوق   

ل سازی جهت بردارهوا بوه یکودیگر قابول تبودی     معکوس

.𝑥𝑝.  𝑦𝑝]) خواهند بود. با در نظر گورفتن بوردار   −𝑓]𝑇) 

بعدی موقعیت نقطۀ پنهوان شواقولی در   بعنوان بردار سه

مختصات تصوویر، راسوتای تبودیل یافتوه آن در     سیستم

بعودی( از  مختصوات ابرنقواط سوه   فضای شوئ )سیسوتم  

جهت با شود. این بردار هم( محاسبه می8طریق رابطه )

مختصات در سیستم Zراستای مثبت و یا منفی از محور 

بعودی  تصوات ابرنقواط سوه   مختوپوسنتریک در سیسوتم 

 خواهد بود.

 (8رابطه)

[

𝑋𝑝

𝑌𝑝

𝑍𝑝

] = 𝑅𝑍(−𝜅)𝑅𝑌(−𝜑)𝑅𝑋(−𝜔) [

𝑥𝑝

𝑦𝑝

−𝑓
] 

زوایای چرخش محاسبه شوده   𝜅و  ω ،φ(، 8در رابطۀ )

و  XR ،YR( و 2 برای پارامترهای خارجی دوربین )رابطوۀ 

ZR بعودی حوول   هوای دوران سوه  ترتیب مواتری  نیز به

بعودی  مختصات سوه محورهای اول، دوم و سوم سیستم

 هستند.

از  Zبا معلوم شدن بردار یکوه در امتوداد مثبوت محوور     

مختصووات مختصووات توپوسوونتریک در سیسووتمسیسووتم

𝑍𝑡بعدی )ابرنقاط سه
⃗⃗ 𝑍𝑡 (، وضعیت نسبی⃗⃗

⃗⃗ بوردار بورآورد    ،⃗⃗

( و بردار یکه در راسوتای  𝑆ید )شده برای راستای خورش

�⃗⃗�) بعودی مختصوات ابرنقواط سوه   در سیستم Zمحور  =

[0. 0. 1]𝑇) ( نموایش یافتوه اسوت.    9در شکل )  در ایون

𝑘⃗⃗⃗ برداربردار یکقه عمود بر دو  aشکل 𝑍𝑡 و ⃗
⃗⃗ ⃗⃗  .است⃗
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 بعدی آنخطوط شاقولی، نقطه پنهان شاقولی و بردار سه: نمایی شماتیک از 8شکل 

 

 
𝑆 ،𝑍𝑡: ارتباط هندسی میان بردارهای 9شکل

⃗⃗  �⃗⃗�و  ⃗⃗

 

(، هوودف از ترازگووذاری، تعیووین  9مطووابق بووا شووکل ) 

مختصاتی بووده کوه   به مرجع سیستم 𝑆 بردارهای مولفه

𝑍𝑡در آن راستای 
⃗⃗ بوردار یکوه در راسوتای محوور سووم       ⃗⃗

 𝑆های بردار( مولفه9است. برای اینکار مطابق با رابطۀ )

∥𝑆به دو جز اثرپذیر
⃗⃗⃗⃗ ⟘𝑆 تاثیرو بی  

⃗⃗⃗⃗ از این تبودیل تفکیوک   ⃗

 گردد.می

𝑠                                        (9رابطه) = 𝑆∥
⃗⃗⃗⃗ + 𝑆⟘

⃗⃗⃗⃗ ⃗ 

𝑆⟘
⃗⃗⃗⃗ ( قابول محاسوبه   10از طریوق رابطوۀ )   (،9)رابطهدر  ⃗

در آن بورداری یکوه در راسوتای عموود بور       �⃗�  بوده کوه 

𝑍𝑡  بردارهای
⃗⃗ ⃗⃗  (.(9است )شکل) �⃗⃗�  و  ⃗

⟘𝑆                              (10رابطه)
⃗⃗⃗⃗ ⃗ = (𝑆⨀ �⃗�) × �⃗�    

𝑍𝑡بوور دو بووردار ∥𝑆 در ادامووه، تصووویر بووردار 
⃗⃗ 𝑍𝑡و  ⃗⃗

⃗⃗ ⃗⃗ ⨂ �⃗�  

 و  �⃗⃗�های مختصاتی بردارهای پایه ترتیب بعنوان مولفهبه

�⃗⃗� ⊗ �⃗�    تعیین شده و نسوخه تبودیل یافتوه از𝑆∥
تولیود   ⃗⃗⃗⃗

∥�̂�گردد)می
 (، برای توصیف بوردار  9(. مطابق با شکل )⃗⃗⃗⃗

𝑆∥
𝑍𝑡 مختصاتی که در سیستم⃗⃗⃗⃗

⃗⃗ در آن بعنوان بردار پایوه   ⃗⃗

( است؛ دو بوردار پایوه یکقوه و متعامود در     �⃗⃗�محور سوم )

𝑍𝑡رنگ نیاز است. اولین بردار یکقه فحۀ آبیص
⃗⃗ و دوموین   ⃗⃗

𝑍𝑡بردار یکقه و متعامد 
⃗⃗ ⃗⃗ ⨂ �⃗�   خواهد بود. طول تصوویر𝑆∥

⃗⃗⃗⃗ 

های مختصواتی بورای   بر دو بردار مذکور به ترتیب مولفه

�⃗⃗�و  �⃗⃗�بردارهای پایه  ⊗ �⃗�    خواهند بود. بوا جایگوذاری 

�̂�∥
مواد  با ن𝑆 ( نسخه ترازگذاری شده از بردار9در رابطۀ )⃗⃗⃗⃗

�̂⃗� ( تولید می11مطابق با رابطۀ )    گوردد. محاسوبۀ زاویوه

به مرجع صوفحه افوق    �̂⃗�ارتفاعی خورشید از طریق بردار
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 خواهد بود.

ترتیوب نمادهوای   به ×و  ⨂، ⨀(، 11( و )10در روابط )

ضرب داخلی، ضورب خوارجی و ضورب سوادۀ اسوکالر و      

∥𝑆〉 ( 11بوووووردار هسوووووتند. در رابطوووووۀ ) 
⃗⃗⃗⃗ ⨀𝑍𝑡

⃗⃗ ⃗⃗ 〉 ×

�⃗⃗�و〈𝑆∥
⃗⃗⃗⃗ ⨀〈𝑍𝑡

⃗⃗ ⃗⃗ ⨂�⃗�〉〉 × 〈�⃗⃗�⨂�⃗�〉 ترتیب تصویر بوردار  به�̂�∥
⃗⃗⃗⃗ 

�⃗⃗�و   �⃗⃗�بر بردارهای یکقه ⊗ �⃗� مختصاتی بووده  در سیستم

𝑍𝑡که 
⃗⃗  است.�⃗⃗� در آن معادل با  ⃗⃗

𝑍𝑡نیاز به بردار  �̂⃗�منظور دستیابی به بردارهای به
⃗⃗ اسوت.   ⃗⃗

تعیین این بردار از طریوق اخوذ تصوویر از چنود امتوداد      

حودب  شاقولی پ  از استقرار نسبی دوربوین و سوطح م  

𝑍𝑡شود. بدیهی است کوه تعیوین بوردار    انجام می
⃗⃗ یکبوار   ⃗⃗

پ  از هر با نصب سامانه به اجرا رسیده و تا زمان عودم  

تغییر در موقعیت دوربین یا سطح محدب بودون تغییور   

( تصوویر اخوذ شوده از خطووط     10خواهد بوود. شوکل )  

شاقولی را پو  از اسوتقرار دوربوین ویودئویی و سوطح      

خطوط شاقولی در این تصوویر از  دهد. محدب نشان می

 های بنایی ایجاد شده است.طریق شاقول

�̂⃗�(                                                 11رابطه) = �̂�∥
⃗⃗⃗⃗ + 𝑆⟘

⃗⃗⃗⃗ ⃗ = 〈𝑆∥
⃗⃗⃗⃗ ⨀𝑍𝑡

⃗⃗ ⃗⃗ 〉 × �⃗⃗� + 〈𝑆∥
⃗⃗⃗⃗ ⨀〈𝑍𝑡

⃗⃗ ⃗⃗ ⨂�⃗�〉〉 × 〈�⃗⃗�⨂�⃗�〉 + 𝑆⟘
⃗⃗⃗⃗ ⃗ 

 
𝒁𝒕منظور تعیین راستای بردار : نمونه تصویر اخذ شده از خطوط شاقولی به10شکل

⃗⃗⃗⃗⃗ 

 

در این تحقیق، برآورد معادله خطوط شاقولی در فضوای  

قطوه از  حوداقل دو ن  گیری دسوتی تصویر از طریق اندازه

هر خط در فضای تصویر و اعمال پارامترهای مورتبط بوا   

منظور حذف اعوجاجوات  کالیبراسیون داخلی دوربین به

تصویری به اجرا رسیده است. بدیهی اسوت کوه امکوان    

توسعه راهکوار خودکوار در بازیوابی خطووط شواقولی از      

 طریق تبدیل هاف نیز وجود خواهد داشت.

 دیورشخ موتیآز میتنظ -2-6-2

پ  از ترازگذاری بردارهوای راسوتای خورشوید، زاویوه     

ارتفاعی محاسبه شده به مرجع صفحه افق خواهد بوود.  

گیری افقی بردارهوای اصولاح شودۀ خورشوید     اما جهت

مختصوات توپوسونتریک   کماکان نسبت به یک سیستم 

ید در لحظوۀ عبوور از   اند. از آنجا که خورشو تعیین نشده

النهار گذرنده از نقطۀ استقرار دستگاه در بوالاترین  نصف

؛ در رونود تنظویم آزیمووت    [38]زاویۀ ارتفاعی قرار دارد

خورشید، اختلاف زاویه آزیموت محاسبه شده از طریوق  

رجه )متناسب با د 180نسبت به آزیموت صفر یا  �̂⃗�بردار

فصل و عرض جغرافیایی( برای لحظۀ عبور خورشوید از  

النهووار گذرنوودۀ از نقطووه اسووتقرار مبنووای تنظوویم نصووف

آزیموت خورشید قرار خواهد داشت. بورای ایون اقودام،    

رصد زاویۀ ارتفاعی خورشید برای حداقل یوک روز لازم  

( نموودار زاویوۀ ارتفواعی خورشووید را    11اسوت. شوکل )  

( بوه ازای  �̂⃗�زیموت محاسباتی )از طریق بردارنسبت به آ

عصر قبل  17:30صبح تا  8:15مقطع در بازۀ زمانی  38

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
jg

it.
12

.3
.1

05
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jg
it.

kn
tu

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
07

 ]
 

                            17 / 31

http://dx.doi.org/10.61186/jgit.12.3.105
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-959-en.html


 

 122 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1403پاییز  م شماره سو  ال دوازدهمس

دهود. موقعیوت اسوتقرار    از تنظویم آزیمووت نشوان موی    

درجووووه و  48/32دسووووتگاه در عوووورض جغرافیووووای 

هووا در فصوول بهووار انجووام شووده اسووت.   گیووریانوودازه

  

 
 : نمودار آزیموت و زاویه ارتفاعی خورشید قبل از تنظیم جهت خورشید11شکل 

 

نقاط دوبعدی این نمودار یک سهمی برازش یافتوه و   به

آزیموت محاسباتی در نقطه اکسوترمم سوهمی نموایش    

یافته است. آزیموت حقیقی خورشید در نقطه اکسترمم 

 180متناسب با عرض جغرافیایی و و فصول معوادل بوا    

درجه است )متناسب با بازه تغییرات عورض جغرافیوایی   

یچ مووقعیتی در زموان   در ایران، آزیموت خورشید در ه

اکسترمم معادل با صفر درجه نخواهود بوود(. از ایون رو    

اخوووتلاف آزیمووووت محاسوووباتی و آزیمووووت حقیقوووی 

(( بصووورت یووک 11درجووه در مثووال شووکل) 926/243)

ای ثابت همواره از زوایای آزیموت محاسباتی مقدار زاویه

خورشید کسر خواهد شد. این مقدار ثابت نیز توا زموان   

در موقعیت دوربین و سطح محودب بصوورت    عدم تغییر

 گیرد.یک پارامتر ثابت مورد استفاده قرار می

 دیخورش تیموقع ینیبشیسازوکار پ -7-2

خورشید در طول روز هنگام ظهور شورعی در بوالاترین    

( رونوود 12زاویووه ارتفوواعی قوورار دارد. نمووودار شووکل )  

تغییوورات عوورض جغرافیووای خورشووید )زاویووه امتووداد   

نسوووبت بوووه صوووفحه اسوووتوا در یوووک     خورشوووید 

مرکز( را در طول یکسوال نشوان   مختصات زمینسیستم

 .[11]دهدمی

 

 
 [11]: تغییرات عرض جغرافیایی خورشید در طول سال:12شکل
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(، اکسترمم زاویۀ ارتفواعی خورشوید   12مطابق با شکل )

درجه )بطوور   47در طول سال دامنه تغییراتی معادل با 

 درجه در روز( را خواهد داشت. از این رو، 13/0متوسط 

در دو روز متوالی تغییورات جزئوی در مسویر خورشوید     

رسد در صورت . از این رو، به نظر می[11]افتدق میاتفا

 ثبت نتایج رصد خورشید در روز قبل، امکان اسوتفاده از 

بینوی مسویر حرکوت خورشوید در روز بعود      آن در پیش

گیری زاویه ارتفاعی خورشید وجود خواهد داشت. اندازه

ش یوک توابع پیوسوته    در چند مقطع زمانی امکان بوراز 

آورد. منظوور توصویف مسویر خورشوید را فوراهم موی      به

( بعنوووان تووابعی بووا 12سووهمی ارائووه شووده در رابطووه )

هوای مناسوب بورای    تغییرات شیب ثابت یکی از گزینوه 

ای خورشوید در طوول روز   توصیف زاویۀ ارتفاعی لحظوه 

 . [39]است

= 𝐸𝑙𝑣                     (12رابطه)  𝑐0 + 𝑐1𝑇 + 𝑐2𝑇2 

گیری زاویه ارتفاعی و زمان معادل آنها قل سه اندازهحدا

( لازم 12در رابطووۀ ) 2cو  0c ،1cجهوت بوورآورد ضورایب   

هوا و همچنوین توزیوع    گیوری است. افزایش تعداد اندازه

هوای  مناسب آنها در صبح و عصور در کواهش اثور خطوا    

گیری هنگام برآورد ضرایب سوهمی مووثر خواهود    اندازه

 بود.  

بینوووی مسووویر خورشوووید، ثبوووت شدر سوووازوکار پوووی

بینوی لازم اسوت. بوا    های روز قبول از پویش  گیریاندازه

( در روز قبول، از آن بعنووان   12تعیین ضورایب رابطوۀ )  

بینوی مسویر خورشوید در    دار جهت پیشمشاهدات وزن

شوود. در ایون رونود، از معکووس     روز بعود اسوتفاده موی   

 2cو  0c  ،1cماتری  کواریان  براورد شده برای ضرایب 

در روز قبل بعنوان ماتری  وزن آنها هنگوام بکوارگیری   

دار در تخموین ضورایب روز بعود    بعنوان مشواهدات وزن 

گیری شود. در این شرایط حتی با یک اندازهاستفاده می

زاویه ارتفاعی و زمان متناظر در صوبح روز بعود، امکوان    

آیوود. وزن بازیووابی معادلووه سووهمی آن روز بوجووود مووی 

ارتفاعی روز بعد نیز از طریوق معکووس   مشاهدات زاویه 

فاکتور واریان  ثانویه بدست آمده بورای مشواهدات روز   

( 12گوردد. بکوارگیری ضورایب رابطوه)    قبل تعیین موی 

بصوورت وزنودار در تعیوین ضورایب سوهمی روز بعوود از      

انحووراف سووهمی آن روز ناشووی از توزیووع نامناسووب     

 کنود. گیوری جلووگیری موی   مشاهدات و خطاهای اندازه

بینوی بوا افوزایش مشواهدات     بدیهی است که این پویش 

تر خواهد شد. عدم بکارگیری ایون رویکورد   روزانه دقیق

یافتووه را بووه احتمووال انحووراف جوودی سووهمی بوورازش 

 مشاهدات اندک صبحگاهی بدنبال خواهد داشت. 

 تحقیق جینتا  -3

در این بخش نتایج کسب شده از سامانه رصد خورشوید  

هوای مختلوف موورد    آن از جنبه گزارش شده و عملکرد

ر دروز  36ارزیابی قرار گرفته است. این سامانه به مدت 

( جهووت 1403تووا تیوور  1402بووازه پوونج موواه )بهموون  

هوای  برداری قورار گرفتوه کوه داده   آوری مورد بهرهجمع

آوری شووده از آن در رونوود ارزیووابی نتووایج مووورد  جمووع

ل و عورض  استفاده قرار گرفته است. این دستگاه در طو

درجه واقوع   φ =4835/32◦و  λ =3364/48◦جغرافیایی 

در شهرستان اندیمشوک در اسوتان خوزسوتان مسوتقر     

بوده و نر  زمانی اخذ تصواویر از سوطح محودب در آن    

دقیقووه تنظوویم شووده اسووت. بووا ایوون نوور    15معووادل 

تصویر در طول روز اخوذ   35برداری بطور متوسط نمونه

بینی زموان  عیین و پیشت -1شده است. چهار سناریوی 

ج محاسوباتی و مشواهداتی   مقایسه نتای -2ظهر شرعی، 

تعیوین   -3روند تغییرات عورض جغرافیوایی خورشوید،    

مقایسوه   -4موقعیت جغرافیایی محل استقرار دستگاه و 

 روند مشاهداتی تغییرات روزانه موقعیت خورشید )زاویه

ور منظارتفاعی و آزیموت( نسبت به روش محاسباتی، به

ر ارزیابی عملکرد این سامانه طراحی شده که در ادامه ه

سناریو در بخشی مجزا تشریح و نتایج آن گزارش شوده  

هوای روش  است. در انتهای این بخوش نیوز محودودیت   

پیشنهادی و منابع عدم قطعیت در نتوایج کسوب شوده    

 مورد بحث قرار گرفته است.
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 یظهر شرع ینیبشیو پ نییتع -1-3

النهار هور نقطوه از زموین،    خورشید از نصف لحظۀ عبور

ظهر شرعی برای آن نقطه تلقی شوده کوه خورشوید در    

آن لحظووه بووالاترین زاویووه ارتفوواعی روز را برخوووردار    

گیری و برازش یک سوهمی  . در صورت اندازه[11]است

در بوازۀ  به زاویۀ ارتفاعی خورشید بصورت تابعی از زمان 

قبل توا بعود از ظهور شورعی، زموان معوادل بوا رخوداد         

𝑇𝑛اکسترمم، لحظه ظهر شرعی مشاهداتی)
𝑂𝑏𝑠  را نشوان )

( جزئیات مربووط بوه زموان ظهور     3خواهد داد. جدول )

شرعی مطابق با تقویم و همچنین زمان محاسوبه شوده   

گیوری نشوان   روز اندازه 35توسط سامانه را برای تمامی 

 دهد.می

( اختلاف زمانی بین 3ق با نتایج مندرا در جدول )مطاب

ظهر شرعی تعیین شده توسوط سوامانه و ظهور شورعی     

 7229/29ثانیه با انحراف معیوار   4398/0بطور متوسط 

اختلافووات در قالووب هیسووتوگرام  ثانیووه بوووده کووه ایوون

 اند.( ارائه شده13)شکل

 اند.شده

 

 مقایسه زمان ظهر شرعی محاسبه شده توسط سامانه رصد خورشید و تقویم شرعی محلی شهر اندیمشک: 3جدول

 ظهر شرعی سامانه ظهرشرعی تقویم تاریخ ظهر شرعی سامانه ظهرشرعی تقویم تاریخ

 12:15:19 12:14:56 1403خرداد 14 12:29:30 12:30:52 1402بهمن  21

 12:15:28 12:15:07 1403خرداد  15 12:31:20 12:30:50 1402بهمن  23

 12:17:29 12:18:07 1403خرداد  30 12:29:48 12:30:52 1402بهمن  24

 12:17:51 12:18:20 1403خرداد  31 12:31:08 12:30:19 1402اسفند  2

 12:18:8 12:18:33 1403تیر  1 12:30:16 12:30:12 1402اسفند  3

 12:19:04 12:19:25 1403 تیر 5 12:21:40 12:21:53 1403فروردین  8

 12:19:29 12:19:37 1403تیر  6 12:21:41 12:21:35 1403فروردین  9

 12:19:50 12:19:49 1403تیر  7 12:20:57 12:21:17 1403فروردین 10

 12:19:49 12:20:16 1403تیر 9 12:20:57 12:20:59 1403فروردین  11

 12:20:15 12:20:28 1403تیر  10 12:20:31 12:20:41 1403فروردین  12

 12:20:27 12:20:40 1403تیر  11 12:19:26 12:19:31 1403فروردین  16

 12:20:39 12:21:02 1403تیر  13 12:17:49 12:17:05 1403فروردین  25

 12:21:26 12:21:12 1403تیر  14 12:16:52 12:16:50 1403فروردین  26

 12:22:01 12:21:23 1403تیر  15 12:15:59 12:15:17 1403اردیبهشت  2

 12:21:51 12:22:00 1403تیر 19 12:13:20 12:13:01 1403اردیبهشت 25

 12:22:22 12:22:09 1403تیر 20 12:14:11 12:14:10 1403خرداد 9

 12:22:12 12:22:17 1403تیر21 12:14:52 12:14:18 1403خرداد 10

 12:22:27 12:23:14 1403تیر  5 12:15:13 12:14:27 1403خرداد  11
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 : هیستوگرام توزیع خطای تعیین ظهر شرعی 13شکل 

 

بررسی روزهای توام بوا خطوای زیواد حواکی از ابرنواک      

بودن آسمان در یک بازۀ زمانی گسترده بوده است. لازم 

شورعی متناسوب بوا طوول     به ذکر است که زمان ظهور  

( eT( محل استقرار سامانه و معادله زمان )λجغرافیایی )

طریوق  از  www.intmath.comتارنمای گزارش شده در 

( برحسب ساعت و بصورت اعشاری محاسوبه  13رابطۀ )

 .[40]شده است

𝑇𝑛                   (13رابطه)
𝐶𝑝𝑡

= 12 − 𝑒𝑇 −
𝜆0−52.5

15
 

ای و به دلیل حرکت انتقالی زمین در یک مدار غیردایره

نسبت به استوا، اخوتلاف   1همچنین میل صفحه اکل تیک

. [41]سوواعت نیسووت 24زمووانی بووین دو ظهوور شوورعی 

عبارت بهتر، فاصله زمانی بین دو ظهر شورعی گواهی   به

ساعت بوده و این اختلاف بوا   24بیشتر و گاهی کمتر از 

بورای هور روز از سوال قابول      2قالب معادلۀ زمان دقت در

 .[42]محاسبه است

بینوی زموان ظهور    در گام دوم از این بخش، دقت پویش 

های سوامانه در بوازۀ زموانی    گیریشرعی بر اساس اندازه

قبل از ظهر تعیین شده است. در ایون رونود مطوابق بوا     

                                                           
1 Ecliptic plane 

2 Equation of Time 

ضورایب سوهمی و   ( 2-7روش تشریح شوده در بخوش )  

ماتری  کواریان  محاسبه شدۀ آنها در روز قبول موورد   

بینوی زموان   ( نتایج پویش 4استفاده خواهد بود. جدول )

رخووداد اکسووترمم زاویووه ارتفوواعی خورشووید بوور اسوواس 

دهود. در ایون ارزیوابی    مشاهدات روز قبل را نشوان موی  

های انجام شده در روزهوای متووالی   گیریصرفاً از اندازه

بینی( استفاده شده است. برای هور  مبنا و روز پیش)روز 

بینی از تعداد متفواوتی مشواهدات صوبحگاهی    روز پیش

برای تخمین زمان رخداد اکسوترمم خورشوید اسوتفاده    

بینوی  شده تا اثر تطویل مشاهدات صوبحگاهی در پویش  

زمان اکسترمم خورشید مشخ  گردد. در ایون جودول   

عووداد مشوواهدات  بووه ترتیووب ت  Erو  𝑛𝑜، tΔنمادهووای

بکارگرفته شده در برآورد ضرایب سهمی، اختلاف زمانی 

آخرین مشاهده تا زمان وقو  اکسترمم )ظهر شورعی( و  

خطای تعیین زمان اکسترمم زاویه ارتفاعی خورشید بور  

(، 4مطوابق بوا منودرجات جودول )     حسب ثانیه هستند.

بینی زمان رخداد اکسترمم در زاویه ارتفواعی  دقت پیش

با کاهش اختلاف زمانی مشاهدات صوبحگاهی   خورشید

کنود. نموودار   نسبت به لحظۀ ظهر شرعی بهبود پیدا می

( نیز رونود خطوای تخموین زموان اکسوترمم      14شکل )

زاویه ارتفاعی خورشید را نسبت به فاصله زمانی آخورین  

مشاهده از ظهور شورعی بورای نتوایج گوزارش شوده در       

 دهد.( نشان می4جدول)
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 رفتار زمانی خورشید در روز قبل بینی ظهر شرعی بر اساس بکارگیری: نتایج پیش4جدول
 𝒏𝒐 Δt Er تاریخ ردیف 𝒏𝒐 Δt Er تاریخ ردیف

1 

 -30" -- 35 23/11/1402 روز مبنا

11 

 37" -- 36 30/03/1403 روز مبنا

روز 

 بینیپیش
24/11/1402 

1 4:30:52 "324 

روز 

 بینیپیش
31/03/1403 

1 4:18:20 "291 

5 3:30:52 "212 5 3:18:20 "99 

7 2:30:52 "159 9 2:18:20 "57 

11 2:00:52 "15 11 1:48:20 "14 

2 

 28" -- 36 31/03/1403 روز مبنا  -49" -- 35 02/12/1402 روز مبنا

روز 

 بینیپیش
03/12/1402 

1 4:30:12 "90- 

12 
روز 

 بینیپیش
01/04/1403 

1 4:18:33 "91- 

5 3:30:12 "87- 5 3:18:33 "93- 

9 2:30:12 "45- 9 2:18:33 "75- 

11 2:00:12 "17- 11 1:48:33 "28- 

3 

 13" -- 36 08/01/1403 روز مبنا

13 

 20" -- 36 05/04/1403 روز مبنا

روز 

 بینیپیش
09/01/1403 

1 4:21:35 "200 

روز 

 بینیپیش
06/04/1403 

1 4:19:37 "159- 

5 3:21:35 "142 5 3:19:37 "87- 

9 2:21:35 "90 9 2:19:37 "43- 

11 1:51:35 "13 11 1:49:37 "13- 

4 

 -6" -- 36 09/01/1403 روز مبنا

14 

 8" -- 36 06/04/1403 روز مبنا

روز 

 بینیپیش
10/01/1403 

1 4:21:17 "163- 

روز 

 بینیپیش
07/04/1403 

1 4:19:49 "120- 

5 3:21:17 "150- 5 3:19:49 "130- 

9 2:21:17 "42- 9 2:19:49 "78- 

11 1:51:17 "18- 11 1:49:49 "21- 

 

 

5 

 19" -- 36 10/01/1403 روز مبنا

15 

 27" -- 36 09/04/1403 روز مبنا

روز 

 بینیپیش
11/01/1403 

1 4:20:59 "309 

روز 

 بینیپیش
10/04/1403 

1 4:20:28 "177- 

5 3:20:59 "193 5 3:20:28 "167- 

9 2:20:59 "108 9 2:20:28 "101- 

11 1:50:59 "34 11 1:50:28 "41- 

6 

 6" -- 36 11/01/1403 روز مبنا

16 

 13" -- 36 10/04/1403 روز مبنا

روز 

 بینیپیش
12/01/1403 

1 2:20:41 "436 

روز 

 بینیپیش
11/04/1403 

1 4:20:40 "155- 

5 3:20:41 "91 5 3:20:40 "142- 

9 2:20:41 "89 9 2:20:40 "78- 

11 1:50:41 "14 11 1:50:40 "16- 

7 

 -41" -- 36 25/01/1403 روز مبنا

 

 

17 

 23" -- 36 13/04/1403 روز مبنا

روز 

 بینیپیش
26/01/1403 

1 4:16:50 "185 

روز 

 بینیپیش
14/04/1403 

1 4:21:12 "164 

5 3:16:50 "127 5 3:21:12 "134 

9 2:16:50 "89 9 2:21:12 "83 

11 1:46:50 "14 11 1:51:12 "12 

8 

 1" -- 36 09/03/1403 روز مبنا

18 

 -14" -- 36 14/04/1403 روز مبنا

روز 

 بینیپیش
10/03/1403 

1 4:14:18 "245 

روز 

 بینیپیش
15/04/1403 

1 4:21:23 "160 

5 3:14:18 "87 5 3:21:23 "147 

9 2:14:18 "65 9 2:21:23 "77 

11 1:44:18 "4 11 1:21:23 "10 

9 

 -34" -- 36 10/03/1403 روز مبنا

19 

 

 10" -- 36 19/04/1403 روز مبنا

روز 

 بینیپیش
11/03/1403 

1 4:14:27 "99- 

روز 

 بینیپیش
20/04/1403 

1 4:22:09 "283 

5 3:14:27 "60- 5 3:22:09 "163 

9 2:14:27 "25- 9 2:22:09 "21 

11 1:44:27 "54- 11 1:52:09 "9 

10 

 -23" -- 36 14/03/1403 روز مبنا

20 

 -13" -- 36 20/04/1403 مبناروز 

روز 

 بینیپیش
15/03/1403 

1 4:15:07 "252- 

روز 

 بینیپیش
21/04/1403 

1 4:22:17 "171 

5 3:15:07 "242- 5 3:22:17 "167 

9 2:15:07 "168- 9 2:22:17 "44 

11 1:45:07 "67- 11 1:52:17 "7 
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شود با کواهش  (، مشاهده می14همانطور که در شکل )

اختلاف زمانی آخورین مشواهده صوبحگاهی نسوبت بوه      

بینی این لحظوه کواهش   لحظۀ ظهر شرعی خطای پیش

یابد. از دیگور نتوایج قابول اسوتنباط از ایون نموودار،       می

های مثبوت و  بینی در علامتتوزیع یکسان خطای پیش

ت اتفاقی این فرایند بوده ای از ماهیمنفی بوده که نشانه

بینوی  و بروز خطاهوای سیسوتماتیک را در رونود پویش    

 سازد.منتفی می

 

 
 صبحگاهی تا ظهربینی زمان رخداد اکسترمم زاویه ارتفاعی خورشید نسبت به فاصله زمانی آخرین مشاهدات : خطای پیش14شکل

 بررسی روند تغییرات عرض جغرافیایی خورشید -2-3

( در طوول  sδعرض جغرافیایی خورشید نسبت به استوا )

معلووم   (. بوا (12کند )شکل)درجه تغییر می 47ال تا س

گیری زاویه ارتفاعی اندازه( و φبودن عرض جغرافیایی )

النهوار محول اسوتقرار    خورشید در لحظۀ عبور از نصوف 

برحسووب   (، عوورض جغرافیووای خورشوویدnElvسووامانه )

 .[11]( قابل محاسبه است14درجه از طریق رابطه)

𝛿𝑠                        (14رابطه)
° = 𝐸𝑙𝑣𝑛

° + 𝜑° − 90° 

( رونود محاسوباتی عورض جغرافیوایی     15نمودار شکل )

گیری شده آن )رنگ خورشید )رنگ آبی( و مقادیر اندازه

قرمز( را در بازۀ زمانی کوارکرد سوامانه رصود خورشوید     

 دهد.نشان می

 

 
 عرض جغرافیایی خورشید در دو حالت محاسباتی و مشاهداتی : مقایسه روند تغییرات 15شکل 
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 (، انطباق مطلوبی بین نتوایج 15مطابق با نمودار شکل )

     RMSEمحاسوووباتی و مشووواهداتی وجوووود داشوووته و   

(Root Mean Square Error)    31145/0ایون مقایسوه 

 درجه برآورد شده است. 

تعیین موقعیدت جغرافیدایی توسدط     نتایج -3-3

 سامانه رصد خورشید

تووان  با معلوم بودن تواریخ و زموان رسومی کشوور موی     

موقعیت جغرافیایی محل استقرار سامانه رصد خورشوید  

(، در صورت معلوم 14را محاسبه نمود. مطابق با رابطۀ )

بودن عورض جغرافیوایی خورشوید در تواریخ مشواهده،      

یی محل اسوتقرار دسوتگاه   امکان محاسبه عرض جغرافیا

( بوا قورار دادن   13وجود دارد. از سوی دیگر، در رابطۀ )

𝑇𝑛 گیری شده ظهر شرعیزمان اندازه
𝑂𝑏𝑠  بجوای 𝑇𝑛

𝐶𝑝𝑡  و

در زمان مشاهده، امکان محاسبه طوول   eTمعلوم بودن 

جغرافیایی وجود خواهد داشت. به منظور تعیوین دقوت   

سوامانه، طوول و    تعیین موقعیت جغرافیایی توسط ایون 

عرض جغرافیایی دستگاه در هر روز مشاهداتی محاسبه 

گیوری شوده توسوط    و اختلاف آن نسبت موقعیت اندازه

سامانه تعیین موقعیت جهانی بعنوان بردار خطا محاسبه 

شده است. لازم به ذکر اسوت کوه ایون اقودام بورای دو      

موقعیت جغرافیایی متفاوت انجوام شوده و هیسوتوگرام    

( توزیع بردار خطوای تعیوین موقعیوت را بور     16شکل )

 دهد.حسب درجه نشان می

های بهتور  (، امکان دستیابی به دقت16مطابق با شکل )

از نیم درجه در تعیین موقعیت جغرافیای محل استقرار 

دستگاه وجود دارد. باید توجه داشت که تعیین موقعیت 

جغرافیایی هدف سامانه رصد خورشید نیسوت. ارزیوابی   

ت تعیین موقعیت جغرافیایی به نحوی گویای کفایت دق

از آن  خورشوید بووده و   هوای سوامانه رصود   گیوری اندازه

ای از صحت عملکرد دستگاه استفاده شوده  بعنوان نشانه

 است.

 

 

  
 تعیین موقعیت جغرافیایی به کمک سامانه رصد خورشید: هیستوگرام بردار خطا در 16شکل

 

یر محاسباتی و مشداهداتی  مقایسه خط س -4-3

 خورشید در طول روز

خط سیر خورشید از طریق توابع زمانی آزیموت و زاویه 

ارتفاعی آن قابول نموایش اسوت. در آخورین ارزیوابی از      

منظوور رصود خورشوید،    افته بوه عملکرد سامانه توسعه ی

مسیر مشاهداتی خورشید در هر روز با مسیر محاسباتی 

آن مقایسه و اختلافات آماری آنها در قالوب نمودارهوای   

آزیموت و زاویه ارتفواعی  ( ترسیم شده است. 17شکل )

محاسباتی خورشید برای هر موقعیوت جغرافیوایی و در   

توان از منوابع مختلفوی همچوون    هر ساعت محلی را می
www.omnicalculator.com/physics/sun-angle  

 یافت.
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 )الف(

 
 )ب(

(: اختلاف آزیموت مشاهداتی و محاسباتی برحسب درجه، )ب: اختلاف خط سیر محاسباتی و مشاهداتی خورشید، )الف(: 17شکل

 برحسب درجه یو محاسبات یمشاهدات زاویه ارتفاعیاختلاف 

 

الووف( اخووتلاف آزیموووت محاسووباتی و  -17در شووکل )

اختلاف زوایای ارتفواعی  ب( -17مشاهداتی و در شکل )

ترسیم شوده اسوت. رنوگ نقواط ترسویم شوده در ایون        

دهود. بودیهی   گیری آنها را نشان موی نمودارها ماه اندازه

است اختلافات گزارش شده در این نموودار بوه تنهوایی    

هوای سوامانه نبووده و    گیوری نشانه رخداد خطا در اندازه

فوات  بروز انکسار و شرایط جوی نیز در وقو  ایون اختلا 

اند. توزیع ماهانه اختلافات، رونود معنواداری را   موثر بوده

ای در درجوه  3نشان نوداده و بوروز دامنوه تغییورات توا      

ای در زاویه ارتفاعی برای مشواهدات  درجه 2آزیموت و 

هر مقطوع از روز محتمول خواهود بوود. مقایسوه نتوایج       

کسب شده در مورد بازیابی زوایای ارتفواعی و آزیمووت   

با سامانه رصد خورشید توسعه یافته در توسط  خورشید

های قابول رقابوت و   ( دقت2019رز )گارسیا گیل و رامی

[. در سووامانه توسووعه یافتووه 20نزدیکووی را نشووان داد ]

هوای  هوای مجهوز بوه عدسوی    توسط ایشوان از دوربوین  

تا افق خورشید استفاده شده  ماهی برای رصد افقچشم

ه در آن دقوت بازیوابی   که متناسب با نتایج گزارش شود 

درجه بورای آزیمووت و    86/1زوایای مذکور در محدودۀ 

 درجه برای زوایای ارتفاعی خورشید بوده است.  4/2

 ها و مندابع عددم  محدودیت بحث در مورد -5-3

 قطعیت   

هدف اصلی از طراحی سوامانه رصود خورشوید در ایون     

تحقیق، یافتن راستای خورشید جهت تنظویم صوفحات   
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های فتوولتائیک بود. نتایج کسوب  خورشیدی در نیروگاه

شده از این سامانه توان دستیابی به این هودف را نشوان   

هوای موجوود در   داد. با اینحال در این بخش محدودیت

نوین منوابع عودم قطعیوت     سامانه توسوعه یافتوه و همچ  

موجووود مووورد بحووث قوورار گرفتووه اسووت. در سووامانه    

های روشنایی از جون  پلاسوتیک   یافته از حبابتوسعه

خشک بعنوان سطح محدب استفاده شده است. هر چند 

های قبلوی محققوین   که این انتخاب در مقایسه با تلاش

در زمینه ساخت سطح محدب نتیجه بهتوری را کسوب   

نوورم شوودگی سووطوح پلاسووتیکی در  نموووده اسووت؛ امووا

مواجهه طولانی با نور مستقیم خورشید خصوصاً هنگوام  

خووردن  های تیوره موجوب بورهم   آمیزی آن با رنگرنگ

گردد. بکوارگیری سوطوح تیوره بوا     شکل هندسی آن می

جن  فلز و یا پور کوردن سوطوح پلاسوتیکی بوا مولات       

 تواند در کاهش این اتفاق موثر باشد.  ساختمانی می

ز منظر عوامل بروز عودم قطعیوت در عملکورد سوامانه     ا

توان به وسعت ظواهر شودن لکوه بورقاق     توسعه یافته می

خورشید در سوطح محودب، ثبوات و ضوخامت خطووط      

شواقولی موورد اسوتفاده در مرحلوه ترازگوذاری و دقووت      

 اره داشت. بعدی سطح محدب اشسازی سهمدل

ط ابعوواد لکووه بوورقاق خورشووید منجوور بووه شناسووایی نقووا

بعدی و بردارهای نرمال متعددی در سوطح محودب   سه

گوردد. از ایون   جهت برآورد راستای بازتاب خورشید می

هوای  های واقع شده در لکهگیری از پیکسلرو، میانگین

تواند بازیابی راستای بازتاب و به تبوع آن  برقاق وسیع می

راستای خورشید را با عدم قطعیت بیشتری روبرو سازد. 

ای و  میزان برقاق بودن رنگ سطح محدب نیوز  شعا  انحن

از عوامل اثرگذار در وسعت لکه برقاق خورشید بووده کوه   

توانود در  بکارگیری سطوح کوروی بوا شوعا  کمتور موی     

تدقیق روند بازیابی راستای خورشوید مووثر باشود. بایود     

توجه داشت که خورشید یک جرم سماوی بزرگ تلقوی  

ای نزدیک بوه  آن زاویهشده که از نگاه ناظر زمینی قطر 

درجه را برخوردار است. از ایون رو عودم قطعیوت     53/0

بکارگیری مشاهدات مربوط به زاویه ارتفواعی خورشوید   

( موجوووب انتشوووار خطاهوووای 14در روابطوووی ماننووود )

مشاهداتی به کمّیات دیگری همچون عرض جغرافیوایی  

های اجرایوی  مرحله ترازگذاری نیز یکی از گام گردد.می

لیبراسیون میدانی سوامانه رصود خورشوید اسوت.     در کا

اینکووار پوو  از نصووب دوربووین ویوودئویی از طریووق      

تصویربرداری از خطوط شاقولی بوه اجورا رسویده اسوت     

(. ضخامت خط شاقولی و همچنوین ناشواقول   10)شکل 

بودن این خطوط ناشی از نوسوانات احتموالی در زموان    

قطوۀ  تصویربرداری از عوامول بوروز خطوا در شناسوایی ن    

( هستند. افزایش تعداد خطووط  8پنهان شاقولی )شکل 

منظوور ایجواد افزونگوی در شناسوایی نقطوۀ      شاقولی بوه 

های نازک یا ریسمان مواهیگیری  پنهان، بکارگیری سیم

هوای سونگین در   رنگ شده و همچنین بکارگیری وزنوه 

تواننوود در کوواهش عوودم تثبیووت خطوووط شوواقولی مووی

زگوذاری مووثر باشوند.    های مرتبط با مرحلوه ترا قطعیت

بایود توجوه داشووت کوه انحووراف در شناسوایی راسووتای     

هایی همچون تعیوین  شاقولی به طور مستقیم در کمیت

 زاویه ارتفاعی خورشید موثر خواهد بود.

بعدی سطح محودب نیوز از   کیفیت و دقت مدلسازی سه

هوای اثرگوذار در دقوت نتوایج محسوووب     دیگور شواخ   

بعودی  ولیه در بازسازی سههای اشود. برخی از تلاشمی

سطح محدب هنگام نبود بافت کافی باعث بروز گوپ در  

هوای  شد کوه ایون موضوو  در تسوت    ابرنقاط حاصله می

بعودی حاصوله از بورازش کوره     اولیه از طریق نقاط سوه 

شد. با اینحوال نتوایج گوزارش شوده در ایون      جبران می

 مقاله بعنوان بهترین نتایج کسب شده در زمان بازسازی

 هنگام تامین بافوت  SfMهای کامل سطح از طریق روش

کافی در سطح محدب ایجاد شوده اسوت. لازم بوه ذکور     

بعدی سطح بوه دو محصوول   سازی سهاست که در مدل

بعدی و همچنین بردارهای نرمال سطح نیواز  ابرنقاط سه

است. پیشنهاد تعیین بردارهای نرموال سوطح از طریوق    

این راهکار در نتایج  راتهای فتومتری و سنجش اثروش

تواند بعنووان پیشونهادات آتوی ایون تحقیوق      حاصله می

های فتومتری، تصوویربرداری از  محسوب شود. در روش

بعدی هنگام تغییر در موضع نورپردازی شرایط سطح سه

 آورد.بازیابی بردارهای نرمال سطح را فراهم می
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 هاشنهادیو پ یریگجهینت -4

ده از طریق طراحوی و سواخت   در این مقاله راهکاری سا

یک سامانه فتومتری بمنظوور پوایش مسوتمر موقعیوت     

خورشید در آسمان پیشنهاد شد. این سامانه بدون نیواز  

به عملگرهای رباتیک صرفاً با اخذ تصویر از یوک سوطح   

محدب واقع شده در مقابل خورشید، زوایای ارتفواعی و  

ن کنود. سوازوکار کالیبراسویو   آزیموت آنورا تعیوین موی   

هندسی این سوامانه جنبوه نوآورانوه داشوته کوه در آن      

هوای  مختصوات در سیسوتم  گیوری امکان تبودیل انودازه  

مختصوات توپوسونتریک   محلی را به مرجع یک سیستم

فراهم آورده است. نتایج کمی در ارزیوابی عملکورد ایون    

سامانه نشان داد که این سامانه بورای انجوام مشواهدات    

توووان در ده و از آن مووینجووومی غیردقیووق مناسووب بووو

ای راسوتای  کاربردهای دیگری همچوون تنظویم لحظوه   

های فتوولتائیک استفاده صفحات خورشیدی در نیروگاه

تووان  نمود. از دیگر نتایج کسب شده در این تحقیق می

ای برای موضع درجه 3ای در محدودۀ به اختلافات زاویه

ظاهری خورشید نسبت به موقعیوت حقیقوی خورشوید    

توان ناشوی  اره داشت. این اختلافات را به تنهای نمیاش

رسد که انکسار از خطای سامانه تصور نمود و به نظر می

و شرایط جووی نیوز از عوامول بوروز ایون اختلافوات در       

موضووع ظوواهری خورشووید باشوود. بووا اینحووال بوورازش و 

بکارگیری توابع زموانی بوه مشواهدات روزانوه از موضوع      

تا اثرات اختلافات مذکور را در ظاهری خورشید توانسته 

فرایندهایی همچون تعیین موقعیت مکانی کاهش دهد. 

بینوی خوط سویر    بکارگیری فیلتر کالمن در روند پویش 

هوای مشواهداتی   خورشید در زمان بوروز عودم قطعیوت   

اعتماد ایون سوامانه مووثر باشود کوه      تواند در قابلیتمی

بررسووی ایوون موضووو  در دسووتورکار تحقیقووات آتووی    

 یسندگان قرار دارد. نو
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Abstract 

Observational sun tracking can be used in various applications, such as adjusting the orientation of solar 

panels in photovoltaeic plants, analysing the effect of the atmosphere in differentiating between the observed 

and actual direction of the sun, determining time,  date and religious moments. The sun azimuth and the 

elevation angle measured in a topocentric coordinate system are the parameters needed for sun tracking. In 

this paper, a simple sun-tracking system is designed without the need for any robotic actuators. Imaging from a 

dark convex surface exposed by the sun and determining the sun's position by finding its hotspot is the 

backbone of this system’s design. Here, the hotspot position is automatically detected and the sun direction is 

retrieved by knowing the normal reflection direction of the convex surface. The 3D modeling of the convex 

surface and the geometric calibration of the proposed sun tracking system will need to be performed to reach 

this aim. So, the desgin of a field calibration solution to find the conversion of the measurments in the local 

coordinate system to a topocentric coordinate system is one of the other innovative contributions of this 

research. The results demonstrated that the accuracy of this system in determining noon is 29.7 seconds, in 

retrieving the latitude of the sun 0.31 degrees, and in determining the geographic position, it is approximately 

half a degree. These amounts will be proper in non-precise astronomical applications and in adjusting the 

orientation of the solar panels. 
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