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  ي کددار در فتوگرامتري بردکوتاهها تارگتطراحي و بازشناسي خودکار 
 

  ۲نيما زرين پنجه و١*سرشت محمد سعادت
  برداري و مقابله با سوانح طبيعيقطب علمي مهندسي نقشه ،برداريگروه مهندسي نقشهاستاديار ۱

   دانشگاه تهران -  فني هايدانشکدهپرديس 
  دانشگاه تهران - فني هايدانشکدهپرديس  -  برداريمهندسي نقشه کارشناسي ارشد گروهآموخته  دانش٢

  )١٢/٩/٨٧ بيخ تصويتار, ١٠/٢/٨٧ ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار,  ١٢/٣/٨٦افت يخ دريتار(

  چکيده
ا  بازشناسي خودکار اگرچه امروزه قرائت خودکار نقاط عکسي در تصاوير فتوگرامتري بردکوتاه رقومي به امري معمول تبديل شده است ام     

هاي فتوگرامتري برد کوتاه و بخصوص در کاربردهاي صنعتي، در شبکه. گيردنقاط متناظر در اکثر موارد هنوز با نظارت عامل انساني صورت مي
 ها تارگتلي بيني، تصويربرداري موضعي از اشياء بزرگ و پيچيده و شباهت کعواملي نظير همگرايي تصاوير و درنتيجه عدم امکان برجسته

هدف از اين مقاله ارائه روشي خودکار . ، بسيار دشوار شودها تارگتنسبت بهم، باعث شده است که اجراي فرآيند خودکار بازشناسي و تناظريابي 
ر طراحي شده و ي کدداها تارگتبراي اين منظور ابتدا کدهاي مکاني متعامد براي . باشددودويي ميدر تصاوير شبه ها تارگتبراي قرائت شماره 

ها مبين صحت و پايداري بالاي روش پيشنهادي، هنگام کار نتايج آزمون. به روشي معين انجام گرفته است ها تارگت سپس بازشناسي خودکار
هنوز پايداري بالايي نسبت به اعوجاجات هندسي  يبطوريکه در شرايط نامطلوب کيفي، روش پيشنهاد. با تصاوير با کيفيت مطلوب است

  .سپکتيو تصوير داردپر
  

  ري بردکوتاه، طراحي تارگت کدداربازشناسي خودکار تارگت، فتوگرامت  :هاي کليديواژه
 

  مقدمه
امروزه يكي از موضوعات مورد توجه در اتوماسيون 

خودکار  هاي فتوگرامتري بردكوتاه، بازشناسيسامانه
در واقع با در نظر . باشددر تصاوير مي ١ي کددارها تارگت

فتن کدي خاص براي هر تارگت، همزمان با  بازشناسي  گر
، کد هر تارگت نيز ها تارگتگيري مختصات مرکز و اندازه

ي متناظر در ها تارگتدرنتيجه تناظريابي . شودشناسايي مي
صورت خودکار انجام ه تصاوير مختلف از طريق اين کدها ب

 ايتوان تمامي نقاط شئالبته به صورت نظري مي. شودمي
ي کددار به طور خودکار شناسايي و ها تارگترا از طريق 

تعيين مختصات نمود اما در عمل به واسطه هزينه 
محاسباتي بالاي بازشناسي تارگت که ناشي از جستجوي 
محل تارگت در کل تصوير و پردازشهاي مربوط به استخراج 

باشد، معمولا تنها از تعداد محدودي تارگت کد از آن مي
ها بدون کد  در نتيجه بقيه تارگت. شودفاده ميکددار است

بوده و بدون نياز به اعمال پردازشهاي پرهزينه شناسايي کد 
توان بين تناظريابي اين نقاط در تصاوير روي آنها، مي

مختلف اقدام نمود که درنتيجه منجر به افزايش سرعت و 
در واقع در مرحله اول . کاهش هزينه محاسباتي خواهد شد

ي کددار براي تعيين اتوماتيک پارامترهاي ها رگتتااز 
سپس در مرحله . شودتوجيه خارجي تصاوير استفاده مي

بعد توسط الگوريتم تعيين نقاط متناظر که بر مبناي 
ي بدون کد ها تارگتهندسه تصاوير مرکزي است، 

  ].۱[شوند  تناظريابي مي
ترين کاربردهاي  بازشناسي  خودکار  يکي از مهم

ي کددار، اتوماسيون کامل فرايند محاسبات ها تارگت
]. ۲[باشد سرشکني دسته پرتو در فتوگرامتري بردکوتاه مي

در اين حالت فرض بر اين است که تمامي مختصات نقاط 
اي، پارامترهاي توجيه داخلي و اضافي دوربين، و شئ

پارامترهاي توجيه خارجي تصاوير مجهول بوده و تنها 
در . باشدهمگرا از شئ موجود ميتعدادي کافي تصوير 

که در هر تصوير حداقل چهار تارگت کددار با  صورتي
توان مقادير اوليه پراکندگي مناسب ظاهر شود مي

پارامترهاي مجهول مذکور را به طور تقريبي محاسبه نموده 
مقادير نهايي آنها را برآورد  ٢و پس از سرشکني دسته پرتو

  ].۳[کرد 
   هاي نور تمــي کددار در سيسها تارگتکاربرد ديگر 

سازي مرجعها براي هم در اين سيستم. استيافته  ساختار
خودکار و دقيق ابر نقاط مربوط به سطوح مختلف يک شئ 

هاي تصويربرداري مختلف بزرگ و پيچيده که از ايستگاه
]. ۴[شود هاي کددار استفاده مي اند از تارگتاخذ شده
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سازي خودکار و مرجعآيند هماز همين روش در فر" اخيرا
هاي اخذ شده از چندين ايستگاه ليزر اسکنر دقيق داده

براي اين منظور توسط ]. ۵[زميني نيز استفاده شده است 
يک دوربين رقومي که روي ليزر اسکنر نصب شده از 

روي جسم تصويربرداري  ي کددار قرار داده شدهها تارگت
در يک  ها تارگتن بعدي ايکرده و از طريق موقعيت سه

سيستم مختصات واحد، موقعيت و وضعيت هر دسته ابر 
ي ها تارگتهمچنين از . گرددنقاط نسبت به هم تعيين مي

هاي آرايه خطي و  کددار در کاليبراسيون خودکار دوربين
نيز استفاده  ٣سازي متحرکهاي نقشهکاليبراسيون سامانه

  ].۶[شده است 
صورت گرفته در  با توجه به گستردگي تحقيقات

، ]۷[ي کددارها تارگتزمينه طراحي و  بازشناسي  خودکار 
در اين مقاله، مولفين در راستاي ساخت يک سامانه 
فتوگرامتري صنعتي کاملا خودکار، به طراحي و  بازشناسي  

براي اين منظور در قسمت بعد . اندتارگت کددار اقدام نموده
ي کددار مورد ها گتتارهاي طراحي و بازشناسي  ابتدا روش

سپس روش پيشنهادي در طراحي . بررسي قرار گرفته است
در انتها . شده استو  بازشناسي  تارگت کددار شرح داده 

صحت و پايداري روش پيشنهادي  بازشناسي تارگت پس از 
  . هاي متعدد مورد ارزيابي قرار گرفته است انجام آزمون

  

هاي طراحي و بازشناسي  مروري بر روش
  ي کددارها تارگتودکار خ

ي کددار و کاربردهاي ها تارگتبا توجه به اهميت 
متعدد ذکرشده براي آن در فتوگرامتري بردکوتاه، تاکنون 
تحقيقات گسترده اي در زمينه طراحي و بازشناسي خودکار 

در اين بخش ابتدا . صورت گرفته است ها تارگتاين نوع 
ي کددار ها تارگتانواع روشهاي کدبندي جهت طراحي 

 سپس کلياتي از روش. مورد بحث و بررسي قرار مي گيرد
هاي بازشناسي خودکار اين کدها که تاکنون توسط 

  . محققان توسعه داده شده است بيان مي گردد
  

  ي کددارها تارگتهاي کدبندي  روش
  هاي صورت گرفته توسط مولفين، با توجه به بررسي

به چهارگروه  توانها را مي هاي کدبندي تارگت روش
کدبندي بارکد، کدبندي مکاني، : بندي کردمختلف تقسيم

کدبندي ). ۱شکل (کدبندي رنگي و کدبندي نوشتاري 
ترين روش کدبندي در فتوگرامتري بردکوتاه  بارکد معمول

بارکدها در اين روش به صورت قطبي ]. ۱[بوده است 
کز هاي روشن و تيره که مر ها يا قطاع يعني از کمان هستند

] ۸[شود آنها منطبق با مرکز تارگت است استفاده مي
  ).۴- ۱، ۳- ۱، ۲- ۱شکل (

  

  
  

ي ها تارگتهاي کدبندي در  مثالهايي از انواع روش:  ۱شکل 
 - ۵کدبندي بارکد قطبي،  - ۴- ۳-۲کدبندي نوشتاري،  -۱. کددار

کدبندي -۷کدبندي مکاني متعامد،  -۶کدبندي مکاني قطبي، 
  .رنگي متعامد کدبندي-۸رنگي قطبي، 

  

در کدبندي مکاني از طريق استخراج نواحي روشن 
و تيره اطراف تارگت و تحليل آنها، کد تارگت شناسايي 

کدبندي مکاني خود به دو روش قطبي و متعامد . شودمي
در روش کدبندي مکاني قطبي، نواحي . شودانجام مي

هاي مختلف از مرکز تارگت در هر کوچک روشن در شعاع
در روش کدبندي مکاني ). ۵-۱شکل (گيرد قرار ميقطاع 

اي منظم و گاهي نامنظم از  نواحي روشن در متعامد شبکه
در ). ۶-۱شکل ] (۹[شود اطراف تارگت تشکيل مي

طور که از نامش پيداست به جاي  کدبندي رنگي همان
نواحي روشن و تيره از نواحي رنگي در کدبندي تارگت 

توان به گروه ندي را نيز مياين کدب. شوداستفاده مي
و کدبندي رنگي ) ۷-۱شکل ] (۴[کدبندي رنگي قطبي 

در روش کدبندي . تقسيم نمود) ۸-۱شکل ] (۱۰[متعامد 
يا الفبايي که مبين /نوشتاري، مستقيما حروف عددي و

در کنار تارگت ) مشابه با پلاک خودرو( شماره تارگت است
م روش کدبندي اينکه کدا). ۱-۱شکل ] (۱۱[شود درج مي

ارجحيت دارد موضوعي است که گذشته به کاربرد موردنظر،  
هاي  به هرحال روش. تري نياز داردبه تحقيقات گسترده

کدبندي نوشتاري به خاطر پيچيدگي  بازشناسي  تارگت در 
در . آنها معمولا هزينه محاسباتي بالاتري را به دنبال دارند

بسيار مورد توجه  هاي بارکد قطبي مقابل، اگرچه تارگت
تر بوده و ي کددار رنگي سادهها تارگتاند اما بازشناسي بوده

  ]. ۱۲][۱۰[باشند امروزه مورد توجه بيشتري مي
  هاي کددار  راي تارگتــراحي کد بـطور کلي طه ب
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  ]: ۱۳[بايستي داراي خصوصيات زير باشد 
جايي، دوران، مقياس و کشيدگي و به ه ب مستقل از جا) الف

به طور معمول . ر کلي اعوجاجات پرسپکتيو باشدطو
  ].۱۴[توان اين اعوجاجات را با مدل افاين تقريب زد مي

پايدار و بدون اشتباه بوده و تا حد  ها تارگتبازشناسي )  ب
يا تصحيح /امکان اشتباهات موجود قابل آشکارسازي و

  .باشد
مختصات عکسي نقطه مرکزي تارگت را بتوان با دقت ) ج

  . گيري نموديي اندازهبالا
در تصاوير با  ها تارگتدر صورت لزوم، امکان بازشناسي ) د

روشنايي غير يکنواخت و حتي تصاوير درجه خاکستري 
  .وجود داشته باشد

  .پيچيدگي محاسباتي و زمان پردازش حداقل باشد) ه
اي را ابعاد تارگت حداقل باشد تا کمترين فضاي شئ) و

  .اشغال نمايد
  .  زيادي تارگت را بتوان با آن کد نمود تعداد) ز
  

  ي کددارها تارگتهاي بازشناسي  روش
طور کلي روش بازشناسي تارگت کددار وابستگي ه ب

گونه  از سوي ديگر همان. زيادي به طراحي کدبندي آن دارد
اي  ي کددار را به گونهها تارگتکه در بالا ذکر شد اصولا 

-حت بالايي و حتيکنند که کدهاي آنها با صطراحي مي
رو يک  از اين. الامکان در همه شرايط قابل بازشناسي باشند

ي کددار، ها تارگتموضوع مهم در رابطه با بازشناسي 
که يکي از اهداف کليدي اين  شناسايي پايدار آنها است

منظور از شناسايي پايدار، شناسايي . مقاله نيز بوده است
لف تصويربرداري، در شرايط مخت ها تارگتدرست کد کليه 

قابليت آشکارسازي اشتباهات در مراحل  بازشناسي  تارگت 
به طور . باشدو قابليت رفع اين اشتباهات تا حد امکان مي

  : کلي براي  بازشناسي  تارگت وجود دارد كلي دو روش
هاي مبتني بر شبكه" هاي نامعين که معمولا روش) الف

بتدا در مرحله ها ا اين روش. باشندمي ٤عصبي مصنوعي
را يک به يک شناسايي  ها تارگتآموزشي، انواع کد 

سپس هر تارگتي که به آنها معرفي شود را . نمايندمي
توانند به سرعت و با پايداري بالايي بازشناسي مي

ها به کيفيت مرحله آموزشي  پايداري اين روش. نمايند
  ].۱۵[بستگي دارد 

سازي  هاي معين که مبتني بر يک مدل روش) ب
هاي  فرضراديومتريک خاص از تارگت با پيش/هندسي

ها،  فرضباشند که تنها با وجود اين پيشمشخصي مي
که اين  در صورتي. سازي صورت گرفته اعتبار دارد مدل
ها با  اين روش ها رعايت نشوند، معمولاَ فرضپيش

هاي  بنابراين پايداري روش. شوندشکست روبرو مي
-سازي و رعايت پيش مدل معين بستگي به نحوه

براي مثال براي ). ۲شکل (سازي دارد  هاي مدل فرض
سادگي محاسبات پيش فرض اساسي در عموم روشهاي 
مورد استفاده در فتوگرامتري برد کوتاه، دودويي بودن 

هاي  بنابراين الگوريتم]. ۱[تصوير تارگت مي باشد 
فرض فوق بازشناسي تارگت و کد آن که مبتني بر پيش

اند روي تصاوير درجه خاکستري شامل وسعه يافتهت
 .شوندي با کنتراست کم، با شکست مواجه ميها تارگت

  

  
  

  .مراحل کلي  بازشناسي  تارگت کددار به روش معين: ۲شکل 
  

هاي معين براي  طور کلي بايد گفت روشه ب
ز تارگت و سازي ساده ا کاربردهايي که امکان انجام مدل

هاي مذکور در حين تصويربرداري براي  فرضبرقراري پيش
سازي دارد مانند بازشناسي  تارگت در  حفظ صحت مدل

، به واسطه پيچيدگي محاسباتي کمتر ٥دودوييتصاوير شبه
. باشندهاي نامعين مي تر از روشو پايداري کافي، مناسب

گونه  در مقابل در کاربردهايي که سعي در عدم لحاظ هيچ
فرض براي طراحي و بازشناسي تارگت دارد مانند  پيش

بازشناسي تارگت در تصاوير معمول درجه خاکستري، انجام 
هاي معين  سازي بسيار پيچيده بوده و عموما روش مدل

هاي نامعين براي  بازشناسي   ولذا بايد از روش نيستندپايدار 
ي معين  ها براي افزايش پايداري روش .کردتارگت استفاده 

بازشناسي تارگت، معمولا ابتدا کيفيت تارگت با تعدادي 
معيار ارزيابي شده و سپس مرحله بازشناسي کد تارگت 

هاي کددار  براي مثال براي بازشناسي  تارگت. شودآغاز مي
  د ـمکاني توجه به موارد زير باعث افزايش اعتمادپذيري به ک

 شناسايي محل تارگت
ردر تصوي  

يابيارز  
ت تارگتيفيک   

بندي تصويربخش ساده سازي تصوير  

ن مختصات ييتع
 مرکز تارگت

شناسايي ناحيه 
 کدبندي تارگت 

استخراج 
 کد تارگت 
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  ]:۸[شود شناسايي شده تارگت مي
هاي تارگت از يک حد نبايد بيشتر يا د پيکسلتعدا) الف

  .کمتر شود
فاصله تارگت از لبه تصوير از يک حد نبايد کمتر باشد ) ب

  .زيرا بخشي از کدها در تصوير ظاهر نخواهد شد
قاعده اولر بررسي شود زيرا تنها يک ناحيه مرکزي براي ) ج

  .تارگت بايستي وجود داشته باشد
ي برازش يافته به ناحيه ميزان خطاي بهترين بيض) د

  .مرکزي تارگت نبايد از يک حد بيشتر باشد
کنتراست نواحي روشن و تيره تارگت نبايد از يک حد ) ه

  .کمتر باشد
خطاي انطباق بهترين کد به ناحيه کدبندي تارگت از ) و

  .يک حد نبايد بيشتر باشد
بعد از ارزيابي کيفيت تارگت و اطمينان از برقراري 

. شودسازي، کد تارگت  بازشناسي  مي مدل هاي فرضپيش
فرآيند معمول در روشهاي معين  بازشناسي   )۲(شکل 

شرح بيشتر اين فرآيند ]. ۶[دهد تارگت کددار را نشان مي
  : به قرار زير است

به منظور کاهش پيچيدگي تصوير : سازي تصويرساده) الف
هاي آتي، تصوير  و کاهش هزينه محاسباتي پردازش

مثلا در روش کدبندي . گيردپردازش قرار ميپيشمورد 
مکاني براي دودويي شدن تصوير، آن را حدآستانه 

يا اينکه در ]. ۱۳[نمايندگذاري سراسري يا موضعي مي
به تصوير رنگي  RGBکدبندي رنگي ابتدا تصوير رنگي 

Indexed color  تبديل شده و به جاي پردازش سه باند
يکسل در يک باند تصويري تصوير از کدهاي رنگي هر پ

  ]. ۱۰[شود استفاده مي
ها  تصوير بر اساس شباهت پيکسل: بندي تصويربخش) ب

به اين . شودبندي ميبه هم به نواحي همگوني قطعه
ها، نواحي و  ترتيب به جاي پردازش مستقيم پيکسل

   .گيرندمشخصات آنها مورد پردازش قرار مي
معمولا از طريق : شناسايي محل تارگت در تصوير) ج

شناسايي کادر تارگت، محل تارگت در تصوير شناسايي 
از آنجاکه شناسايي کادر تارگت با خطاهايي . شودمي

همراه است گاهي براي تارگت هيچ کادري قرار داده 
نشده و در عوض از روي تعداد و پراکندگي نواحي و 

، ٦بنديهاي خوشه هاي آنها از طريق الگوريتممشخصه
به طور همزمان کد آنها  رگت در تصوير و بعضاَمحل تا

ها نيز مشکلات  البته در اين روش. گرددشناسايي مي

هاي نزديک به هم  بندي به خصوص براي تارگتخوشه
  ].۹[وجود دارد 

هاي  تا کنون روش: تعيين مختصات مرکز تارگت) د
گيري مرکز تارگت توسعه داده شده متعددي براي اندازه

هاي  وان آنها را به سه گروه کلي روشتاست که مي
هاي متوسط گيري وزندار و  برازش بيضي، روش

  ].۱۶[تقسيم بندي نمود  ٧هاي تطبيق الگو روش
با توجه به مختصات : شناسايي ناحيه کدبندي تارگت) و

مرکزي و کادر تارگت، ناحيه کدبندي تارگت مشخص 
شده و  بر مبناي طراحي کد صورت گرفته، کدهاي 

براي مثال پروفيل . شودنه هر زيرناحيه استخراج ميبهي
ناحيه کدبندي، مورد پردازش قرار گرفته و نقطه شروع 

نواحي در روي پروفيل از طريق تحليل جابجايي  زير
  ]. ۶[گردد با کمترين مربعات تعيين مي ٨الگو

بر اساس طراحي تارگت، کدهاي : استخراج کد تارگت) ز
ها که معمولا دودويي هستند ياستخراج شده از زيرنواح

. شودمورد پردازش قرار گرفته و کد تارگت استخراج مي
براي مثال بخشي از اعداد صفر و يک کد دودويي که 
نقش کنترل صحت کد را دارند بررسي و سپس از 

شوند سپس موقعيت کدهاي فهرست کدها حذف مي
-دودويي باقيمانده آنقدر به صورت چرخشي تغيير مي

ا کوچکترين عدد دودويي پس از تبديل به عدد کند ت
 ].۱۳[دهي به عنوان کد تارگت حاصل آيد ده

  

روش پيشنهادي بـراي طراحـي و بازشناسـي    
  ي کددارها تارگت

در اين بخش يک روش طراحي تارگت کددار 
مبتني بر کدهاي مکاني ارائه شده و روشي معين براي  

علت انتخاب  .شده استبازشناسي  خودکار آن شرح داده 
کدبندي مکاني، قابليت روش در کار با تصاوير غيررنگي 

باشد و عدم است که در فتوگرامتري صنعتي معمول مي
هاي ديگر مانند کدبندي  پيچيدگي آن در مقايسه با روش

علت انتخاب روش معين در بازشناسي  . نوشتاري است
ها برخلاف  تارگت کددار اين بوده است که اين روش

اي نامعين هوشمند، نياز به مرحله آموزشي نداشته و ه شرو
همچنين تصاوير . باشدهزينه محاسباتي آنها کم مي

فتوگرامتري صنعتي معمولا شبه دودويي بوده و به نظر 
  شود سازي کد تارگت در آنها، باعث مي رسد سادگي مدلمي

  .هاي معين از پايداري کافي برخوردار باشند روش
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  طراحي تارگت کددار روش پيشنهادي در
ي کددار از دو ناحيه کلي ها تارگتطور معمول ه ب

اي گيري که معمولا دايرهناحيه اندازه) الف: اندتشكيل شده
ي مختصات دقيق تارگت شکل بوده و مركز آن نشان دهنده

گيري ناحيه کدبندي که در اطراف ناحيه اندازه) است، ب
فيکي که حاوي قرار داشته و عبارتست از کدهايي گرا

 . اطلاعاتي درباره شماره تارگت مورد نظر مي باشند
-طور که در بخش قبل ذکر شد اگرچه روش همان

وجود دارد، اما  هاي متفاوتي براي طراحي کدبندي تارگت
اي باشد که  نحوه طراحي تارگت کددار بايد به گونه

بازشناسي تعداد کافي تارگت با کمترين هزينه محاسباتي 
  .و حداکثر پايداري ميسر باشد ممکن

  

  
  

  کددار مکاني متعامد با کد تارگت: ۳شکل 
 ۲۵۵=۱ +۲)۱۱۱۱۱۱۱۰.(   

  

طور که ذکر شد در روش پيشنهادي از  همان
در . کدهاي مکاني براي کدبندي تارگت استفاده شده است

هاي کدبندي مکاني دو روش قطبي و متعامد  بين روش
سازي وجود دارد که در اين تحقيق روش دوم مورد پياده

علت انتخاب کدبندي مکاني متعامد، . قرار گرفته است
. تر آن در مقايسه با کدهاي قطبي بوده استهطراحي ساد

اگرچه روش کدبندي قطبي به واسطه مستقل بودن آن از 
دوران، بيشتر مورد توجه جامعه فتوگرامتري بردکوتاه بوده 

اما با اعمال تکنيک ساده زير، کدبندي پيشنهادي ] ۱[است 
ها در  براي کدبندي تارگت. کندمستقل از دوران عمل مي

مربع سياه يا  ۱۲اي از روش پيشنهادي، کافي است شبکه
از اين .  گيري تارگت ايجاد نمودسفيد در اطراف دايره اندازه

هاي تارگت براي مربع، چهار مربع مستقر در گوشه ۱۲
شناسايي محل شروع کدبندي و اجتناب از اثر دوران روي 

از اين چهار مربع تنها يكي به رنگ . رودکدبندي به کار مي
سفيد بوده که همان نقطه شروع کدبندي و بقيه سياه رنگ 

با لحاظ يک جهت قرائت کدها مثلا در جهت . باشندمي
توسط هشت  ها تارگتهاي ساعت، کدبندي خلاف عقربه

نحوه . يگر مستقل از دوران قابل  انجام خواهد بودمربع د

کدبندي با هشت مربع باقيمانده براي هر تارگت در به 
به . کارگيري روشنايي آن براي ايجاد کدهاي دودويي است

) صفر(و سياه ) يک(اين صورت كه با قرائت هر مربع سفيد 
به اين . را ايجاد كرد دورقمي در مبناي  ۸توان يك عدد مي
عدد خواهد  ۲۵۶ي قابل طراحي ها تارگتتيب تعداد كل تر

  . بود
  

  روش پيشنهادي در  بازشناسي  تارگت کددار
به طور كلي حل مساله  بازشناسي  تارگت در روش 
پيشنهادي، از دو گام کلي تشكيل شده است كه هر دو جزو 

شناسايي )  الف: (روندمسائل بازشناسي تصوير به شمار مي
شناسايي كد تارگت، به ) ب(ر تصوير و محل تارگت ها د

هاي متعدد طوريکه هر دو مساله خود نيازمند انجام پردازش
جاکه از خروجي مساله اول به طور  از آن. و متفاوتي است

مستقيم در حل مساله دوم استفاده خواهد شد، ابتدا به حل 
مساله اول پرداخته و سپس با استفاده از نتايج مساله اول 

  . اله دوم اقدام خواهد شدبه حل مس
  

  در تصوير ها تارگتشناسايي محل 
با توجه به آنچه در بالا گفته شد قرائت شماره 

رسد، تارگت با استفاده از كدهاي اطراف آن ساده به نظر مي
اما در عمل پيش از شناسايي و قرائت کد تارگت بايد ابتدا 

ه ب. در تصوير شناسايي شوند ها تارگتموقعيت تقريبي 
از پس  ها تارگتعبارت ديگر هدف از اين مرحله تمييز 

براي اين منظور در طراحي تارگت . باشدزمينه تصوير مي
يک کادر سفيد مربعي شکل با ضخامت مناسب در اطراف 
کدهاي تارگت لحاظ شده است تا بازشناسي تمامي 

با يک الگوريتم يکسان به صورت خودکار قابل  ها تارگت
نه  ها تارگتجه شود که عوارض داخل کادر تو. انجام باشد

کنند بلکه عامل نمي ها تارگتتنها کمکي به بازشناسي 
به همين علت  بازشناسي  . هستندمزاحم در شناسايي آنها 

ها از طريق کادر آنها و شناسايي کادرها از طريق  تارگت
در تصوير به  ها تارگتالبته کادر . باشدزمينه تصوير مي

وده و به خاطر اعوجاجات پرسپکتيو به شکل شكل مربع نب
  .آيند مي هايي با اشکال و ابعاد مختلف درچهارضلعي

  

  
 ها تارگتاز راست به چپ چهار مرحله شناسايي محل : ۴شکل 

دودويي نمودن تصوير، استخراج و کنترل ابعاد : در تصوير شامل
  .و کنترل شکل نواحي بسته هانواحي بسته، استخراج گوشه

0 1 

1 1 

1 1 

1 1 
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در تصوير به کمک  ها تارگتبراي شناسايي محل 
: کادر سفيد اطراف آنها مراحل زير انجام پذيرفته است

) ب(گذاري تصوير با حدآستانه کردندودويي ) الف(
استخراج ) ج(استخراج نواحي بسته و کنترل ابعاد آنها 

. ستهکنترل شکل نواحي ب) د(هاي نواحي بسته و گوشه
ها را به صورت نمادين براي يک  اين پردازش )۴(شکل 

ها  در ادامه هر يک از اين پردازش. دهدتارگت نشان مي
  .دشوتشريح مي

  

  دودويي نمودن تصوير 
ها و حذف شدن تر شدن پردازشجهت ساده

عوارض اضافي در زمينه تصوير اولين مرحله دودويي نمودن 
ذکر . باشدري مناسب ميگذاتصوير از طريق يک حدآستانه

تصوير تاثير مخربي  کردناين نکته الزامي است که دودويي 
ندارد زيرا  ها تارگتهاي آتي بازشناسي  روي پردازش

اي ي کددار و تصويربرداري از آنها به گونهها تارگتطراحي 
.  شونداست که به صورت شبه دودويي در تصوير ظاهر مي

مناسب بايد هيستوگرام براي به دست آوردن حد آستانه 
. تجمعي تصوير را محاسبه و مورد استفاده قرار داد

تعداد پيكسل " طور كه قابل پيش بيني است معمولا همان
هايي كه درجه روشنايي آنها پايين و نزديک به صفر است 

از سوي ديگر به علت وجود تارگت هاي . باشدبسيار زياد مي
و نزديك به مقدار  سفيد در تصوير، درجات خاكستري بالا

با بررسي هيستوگرام . سفيد نيز در تصوير وجود دارد
شود که در مرز بين درجات تجمعي تصوير ديده مي

يك شكستگي ) تارگت(و روشن ) زمينه(خاکستري تيره 
براي تعيين محل اين شکستگي، ابتدا . گرددکلي ايجاد مي

دو فاصله تمامي نقاط هيستوگرام تجمعي از خط واصل بين 
سر آن محاسبه شده و نقطه با حداکثر فاصله به عنوان 

حدآستانه تفکيک تاريكي . شودمحل شکستگي انتخاب مي
و روشني براي دودويي کردن تصوير، محلي نزديك به اين 
شكستگي است که بهتر است تا حدي به مقادير روشن 

هاي ناخواسته در تصوير روشنايي" نزديكتر باشد تا بعضا
  . هر نگردددودويي ظا

-ذکر اين نکته الزامي است که اين روش حدآستانه
 گذاري براي تصاوير شبه دودويي مناسب بوده و درصورتي

که روشنايي زمينه تصوير تغيير نمايد، يا تصوير درجه 
خاکستري باشد، يا روشنايي ناخواسته در تصوير با 
. کنتراست کم وجود داشته باشد، با شکست روبر خواهد شد

تر حدآستانه گذاري هاي پيچيده ين حالات بايد از روشدر ا
براي تعيين مقادير ] Otsu ]۱۷مانند اعمال موضعي روش 

حدود آستانه روي يک شبکه منظم و درونيابي اين مقادير 
  ].۱۳[هاي تصوير استفاده نمود  براي کل پيکسل

  

  استخراج نواحي بسته و کنترل ابعاد آنها
شود باعث مي ها تارگتوجود کادرهاي بسته حول 

به بيان ديگر . که بتوان آنها را از زمينه تصوير تفکيک نمود
در  ها تارگتدرصورت شناسايي زمينه تصوير، در واقع محل 

براي شناسايي زمينه تصوير و . اندتصوير شناسايي شده
استخراج نواحي بسته موجود در آن، از الگوريتم زير 

  : استفاده شده است
ابتدا توسط الگوريتم : يي زمينه تصويرشناسا) الف

زمينه تصوير که ) چهار همسايه(گسترش ناحيه 
پيکسلهاي آن داراي مقدار صفر در تصوير دودويي 

نتيجه اين مرحله تعدادي . شودهستند جستجو مي
ناحيه بسته در زمينه تصوير است که يک به يک 

گيرد تا مشخص شود که مورد آزمون قرار مي
  .  باشدط به تارگت ميکداميک مربو

نواحي بسته بسيار کوچک : حذف نواحي بسته نويزي) ب
گردند حذف مي openingتوسط عملگر مورفولوژيک 

  . هاي آتي کاهش يابد تا زمان پردازش
که تعداد  در صورتي: کنترل ابعاد نواحي بسته) ج

هاي هر ناحيه بسته از يک حدآستانه کمتر پيكسل
زيرا ناحيه مزبور يا حاوي . ودشباشد، ناحيه حذف مي

تارگت نبوده يا مربوط به تارگتي با ابعاد بسيار 
. يستکوچک است که عملا کد آن قابل شناسايي ن

که  است ۱۰۰يک مقدار مناسب براي حدآستانه، 
به بيان . پيکسل است ۱۰*۱۰معادل يک تارگت 

ديگر ابعاد هر سلول ناحيه کدبندي تارگت به طور 
" سل خواهد بود که کمتر از آن عملاپيک ۵/۲متوسط 

  . غيرقابل شناسايي است
کافي بزرگ که ابعاد ناحيه بسته به اندازه در صورتي) د

هاي ناحيه يک شماره نسبت  باشد، به کل پيکسل
داده شده و کنترل فوق براي نواحي بسته ديگر 

  . شودزمينه تکرار مي
  

  هاي نواحي بستهاستخراج گوشه
شد به واسطه پرسپکتيو تصوير و  طور که ذکر همان

تغيير مقياس نقاط مختلف در آن، شکل و اندازه کادر 
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هاي باشد به طوريکه به شکل چهارضلعيمتغير مي ها تارگت
براي تبديل شکل کادرها . شوندمتفاوت در تصوير ظاهر مي

از حالت چهارضلعي به شکل اوليه آن يعني مربع، از يک 
محاسبه هشت . شوداستفاده ميتيديل پروژکتيو دو بعدي 

پارامتر تبديل پروژکتيو نياز به حداقل چهار نقطه کنترل 
گيرند بهترين نقاط کنترل که کل تارگت را دربرمي. دارد

هاي کادر تارگت که هدف از  اين مرحله عبارتست از گوشه
براي اين منظور ابتدا . ده استها بواستخراج اين گوشه

هاي  تخراج شده و مختصات پيکسلهاي کادر تارگت اس لبه
  . شودآن در يک بردار ذخيره مي

  

  
  

دايره سفيد . هاي کادر تارگتمعيار استخراج گوشه: ۵شکل 
نقطه مبنا و دايره سياه گوشه پيدا شده با حداکثر مجموع فواصل 

  . باشددر امتداد خطوط سياه مي
  

هاي کادر از اين قاعده براي به دست آوردن گوشه 
هاي کادر همان رئوس اقطار استفاده شده است که گوشه

بنابراين . چندضلعي بوده و بيشترين فاصله را از هم دارند
ابتدا مرکز ثقل ناحيه بسته محاسبه شده و پيکسلي از لبه 

اين . شودکه بيشترين فاصله از آن را دارد تعيين مي
رضلعي روي بزرگترين هاي چهاپيکسل در يکي از گوشه

گوشه ديگر اين قطر، پيکسلي از لبه است . قطر آن قرار دارد
براي استخراج . که بيشترين فاصله را از گوشه اول دارد

شود که مجموع فاصله آن گوشه سوم، پيکسلي جستجو مي
به . از دو گوشه استخراج شده در مرحله قبل حداکثر باشد

ت که مجموع همين ترتيب گوشه چهارم پيكسلي اس
به . اش از هر سه گوشه استخراج شده، حداکثر باشدفاصله

  ي ــاين ترتيب چهار گوشه کادر تارگت با دقت نسبتا مناسب
  ).۵شکل (استخراج شده است 

در اين مرحله مختصات تقريبي مرکز تارگت از 
طريق محاسبه مختصات متوسط چهار گوشه قابل تعيين 

توان تصات مرکز تارگت، ميبا استفاده از مخ. خواهد بود
هاي کادر را نسبت به مرکز محاسبه کرده و آزيموت گوشه

به اين ترتيب . آنها را به صورت صعودي مرتب نمود
هاي ساعت مرتب هاي هر تارگت در جهت عقربه گوشه

  . شود مي
  

  کنترل شکل نواحي بسته 
در اين مرحله چهارضلعي ايجاد شده توسط رئـوس  

اگـر نسـبت تعـداد    . شـود فوق با ناحيه مربوط مقايسـه مـي  
پيکسلهاي مربـوط بـه نـواحي غيرمشـترک بـه کـل تعـداد        

بيشتر باشـد،  % ۲۰پيکسلهاي ناحيه از يک حد آستانه مثلا 
توان گفت شـکل ناحيـه چهارضـلعي نبـوده و بنـابراين      مي

  .نيستگت مربوط به کادر يک تار
  

  شناسايي کد تارگت 
در تصوير از  ها تارگتبعد از شناسايي محل تقريبي 

طريق کادر آنها، مرحله دوم  بازشناسي  تارگت يعني 
. شوداي آغاز ميشناسايي کد آنها از طريق علائم حاشيه

) الف: (مراحل کلي شناسايي کد يک تارگت عبارتست از
) ب(ژکتيو و دوران نرماليزاسيون تارگت با حذف اثر پرو

اين  )۶(شکل . اي تارگتاستخراج کد از علائم حاشيه
ها را به صورت نمادين براي يک تارگت نشان  پردازش

  .دشوها تشريح مي در ادامه هر يک از اين پردازش. دهد مي
  

  
  
  

: از راست به چپ دو مرحله شناسايي کد تارگت شامل: ۶شکل 
  .ليزاسيون تارگت و استخراج کد تارگت نرما

  

  نرماليزاسيون تارگت 
مرحله اول در شناسايي کد تارگت، نرماليزاسيون 

اين مرحله موجب حذف اثر اعوجاجات  استهندسي آن 
هندسي شکل و ابعاد تارگت ناشي از زاويه ديد و فاصله 
تصويربرداري خواهد شد تا استخراج کد تارگت در مرحله 

براي اين . و پايداري بيشتري صورت گيرد بعد با دقت
برداري منظور جهت کاهش اثر نويز در فرآيند بازنمونه

مربوط به کادر تارگت ) نه دودويي(تصوير، تصوير اوليه 
سپس با استفاده از . دشوشناسايي شده استخراج مي

و نسبت دادن مختصات  ها تارگتهاي مرتب شده  گوشه
توان چهار زوج  آنها، مي هاي يک مربع نرمال بهگوشه

براي . مختصات را براي حل انتقال پروژکتيو به کار گرفت
توان ابعاد واقعي تارگت را در تعيين ابعاد مربع نرمال مي

مقياس متوسط تصويربرداري به دست آورد و آن را در 
پس از محاسبه پارامترهاي . کردواحد پيکسل محاسبه 
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 هاي باز از روشتبديل هندسي پروژکتيو، توسط يکي 
. آيدبرداري تصويري، تصوير نرمال تارگت به دست مينمونه

برداري روش نزديکترين همسايه هاي بازنمونه در بين روش
شود زيرا حداقل پيچيدگي محاسباتي را داشته و توصيه مي

در اين حالت . سازدکيفيت استخراج کدها را مخدوش نمي
اعمال يک حدآستانه  بايد مجددا تصوير نرمال حاصل را با

   .کردبه تصوير دودويي تبديل % ۵۰
برداري شده که تارگتي پس از ايجاد تصوير بازنمونه

دهد، ممکن است در آن دوران به شکل مربع را به دست مي
درجه وجود داشته باشد زيرا  ۲۷۰و يا  ۱۸۰، ۹۰ناخواسته 

تواند در اين مرحله شرط مرتب بودن نقاط چهار گوشه نمي
طور که در بخش طراحي  براي رفع آن همان. شودمال اع

تارگت ذکر شد کافي است با استفاده از چهار سلول مربعي 
، گوشه داراي )مربع ۱۲چهار مربع از (هاي تارگت گوشه

سلول سفيد را پيدا نموده و متناسب با آن ترتيب کدهاي 
  . استخراج شده در مرحله بعد را تغيير داد

 

  ت  استخراج کد تارگ
هاي هشت سلول  برداري از مکانبا انجام نمونه

مربعي ديگر در تصوير نرمال که به راحتي قابل شناسايي 
توان هشت کد دودويي با ترتيب مشخص است، براحتي مي

نکته قابل . را استخراج نمود) هاي ساعتدر جهت عقربه(
هاي  برداري از سلولتوجه در اين مرحله، چگونگي نمونه

هاي  آل مقدار تمام پيکسلدر حالت ايده. ل استمربعي شک
درون هر سلول به واسطه دودويي بودن تصوير، صفر يا يک 

ها براي استخراج  در اين حالت انتخاب يکي از پيکسل. است
اما به واسطه نويز، مقدار تعدادي از . کد سلول کافي است

تغيير پيدا ) و بالعکس(هاي سلول صفر به يک  پيکسل
در اين حالت بهتر است ميانه مقادير در هر سلول . کند مي

. را به عنوان کد سلول درنظر گرفت تا اثر نويز برطرف شود
با تبديل هشت کد استخراج شده به عددي در مبناي ده، 

دست خواهد آمد که ه ب ۲۵۵کد تارگت در محدوده صفر تا 
   ۲۵۶بهتر است آن را با يک جمع کرده تا کدي بين يک تا 

  .آيد به دست
پس از به دست آمدن کد تارگت، مختصات تقريبي 

هاي تارگت بود را مركز تارگت که متوسط مختصات گوشه
-توان براي محاسبه مختصات دقيق مرکز دايره اندازهمي

جزئيات يافتن مرکز دقيق . گيري تارگت به کار گرفت
به اين ترتيب شماره تارگت . ارائه شده است] ۱۶[تارگت در 

. آيددقيق مركز آن به طور خودکار به دست مي و مختصات
در صورتي كه اين پردازش براي تمام تصاوير انجام شود، 
مشاهدات عکسي آماده معرفي به محاسبات سرشکني 

تنها  ذکر اين نکته الزامي است که عموماَ. شبکه خواهد بود
به صورت کددار تعريف شده  ها تارگتتعداد محدودي از 

گت در هر تصوير براي انجام توجيه حداقل چهار تار(
ي بدون کد از ها تارگتو شماره ) خارجي خودکار تصاوير

هاي نقاط متناظر تصويري قابل استخراج  روي الگوريتم
 .ارائه شده است] ۱[جزئيات بيشتر الگوريتم در . خواهد بود

  

  هاي موجود مقايسه روش پيشنهادي با روش
ي روش پيشنهادي با ها ها و تفاوت در خصوص بيان شباهت

هاي موجود بايد گفت که در روش پيشنهادي، تارگت  روش
هاي کدبندي مکاني به صورت  کددار مشابه ديگر روش

دودويي بوده و از طريق استخراج کدهاي دودويي در 
هاي مختلف دورتادور مرکز هر تارگت، کد تارگت  مکان

 بنابراين روش کدبندي پيشنهادي براي. شوداستخراج مي
هاي روشن در يک زمينه  تصاويري مناسب است که تارگت

  . تيره ظاهر شوند
هاي  تفاوت کدبندي در روش پيشنهادي با روش        

کدبندي مکاني قطبي نيز در اين است که در اينجا مساله 
هاي تارگت  ابهام دوران به سادگي با بررسي چهار کد گوشه

هاي ديگر  در روشبا پايداري بالايي قابل حل مي باشد اما 
بايد در يک فرآيند جابجايي الگو با کمترين مربعات و در 

مزيت ديگر روش . کردچندين تکرار مساله را حل 
هاي ديگر اين است که با  پيشنهادي در مقايسه با روش

شود در  توجه به اينکه ابتدا چهار گوشه تارگت شناسايي مي
ديگر  صورت چهارضلعي نباشده حالاتي که يک ناحيه ب

هاي شناسايي کد تارگت در  نيازي به اعمال کليه پردازش
کارايي الگوريتم را به شدت  موضوعاين . آن نمي باشد

هاي ديگر،  از سوي ديگر بر خلاف روش. افزايش خواهد داد
با اعمال انتقال پروژکتيو و نرماليزاسيون شکل تارگت از 
يک چهارضلعي نامشخص به شکل مربع، محل دقيق 

و با متوسط گيري ها با دقت بالايي تعيين شده  سلول
  .شوندمقادير هر سلول، کدها با پايداري بالايي استخراج مي

  

آزمون صحت و پايداري روش پيشنهادي  
  بازشناسي  تارگت کددار

  راي آزمون عملکرد روش پيشنهادي در  بازشناسي  ـب        
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تصوير ) ۲(ها،  تصوير خام شبه دودويي به همراه کدهاي استخراج شده تارگت) ۱: (سازي مراحل  بازشناسي  تارگت کددارپياده: ۷شکل 
استخراج گوشه ) ۵(ها،  استخراج کادر تارگت) ۴(ها،  گذاري کادر تارگتشناسايي و شماره) ۳(گذاري، دودويي شده پس از حدآستانه

  .ها نمايش تصوير نرماليزه تعدادي از تارگت) ۶(تارگت،  کادرها و کنترل شکل
   

خودکار تارگت کددار طراحي شده، دو آزمون مختلف به 
در آزمون اول صحت عملکرد جزئيات فرآيند  . انجام رسيد

در آزمون . شودبازشناسي تارگت مرحله به مرحله ارائه مي
 دوم کارايي و پايداري روش در شرايط مختلف تصويري و

 .شودروي شئ با سطوح پيچيدگي مختلف برآورد مي
 

  آزمون صحت عملکرد روش پيشنهادي 
در اين آزمون تعدادي تارگت بازتاباننده کددار 

توجه شود که به . مطابق با طراحي ذکر شده ساخته شد
، آنها با ها تارگتمنظور بررسي صحت روش در شناسايي کد 

ح قرار داده چينشي نامنظم در کنار هم روي سطح مسط
. شدند و از آنها در فاصله مناسب تصويري مايل اخذ گرديد

در  ها تارگتشود که نه تنها تصوير مايل باعث مي
مقياسهاي مختلف ظاهر شوند بلکه به خاطر اعوجاج نسبتا 

ها با  شديد پروژکتيو در تصوير عمل  بازشناسي تارگت
ده دي )۱-۷(طور که در شکل  همان. دشواري روبرو شود

دودويي بوده اما به واسطه شود تصوير حاصل، شبهمي
تنظيم نامناسب عمدي پارامترهاي دوربين، کنتراست 

  .بالايي ندارد
  راي  ــل ذکر شد بـخش قبــه در بــور کــط همان

دو مرحله کلي بايستي طي  ها تارگتبازشناسي  خودکار 
 در تصوير و شناسايي کد هر ها تارگتشناسايي محل : شود

-ها ابتدا تصوير با حد براي شناسايي محل تارگت. تارگت
براي ). ۲-۷شکل (گذاري به صورت دودويي درآمد آستانه

تعيين حدآستانه محل شکستگي تابع توزيع تجمعي تصوير 

اي است که بيشترين محل شکستگي نقطه. انتخاب شد
فاصله را از خط واصل ابتدا و انتهاي منحني هيستوگرام 

واقع نقطه شکستگي همان  در). ۸شکل (است تجمعي دار
محل کاهش ناگهاني فراواني درجات روشنايي است که 
مبين حد آستانه بين زمينه تيره با فراواني بالا و تارگت 

لازم به ذکر است . باشدروشن با فراواني کم در تصوير مي
دهد که گزاري وقتي پاسخ درست مياين روش حدآستانه

مينه تيره بوده و بخش کوچکي از ان بخش عمده تصوير، ز
  . تارگت روشن باشد

  

  
  

و هيستوگرام تجمعي تصوير ) چپ(هيستوگرام تصوير : ۸شکل 
  ).راست(و نحوه انتخاب حدآستانه 

 
در مرحله بعد توسط الگوريتم رشد ناحيـه تشـريح   

ي شده، زمينه تصوير شناسايي شـده و درنتيجـه مـرز نـواح    
باشد شناسايي و به بسته با زمينه که همان کادر تارگت مي

البته ). ۳-۷شکل (شود گذاري اوليه ميطور همزمان شماره
در اين مرحله نواحي بسته با ابعاد کوچک نيز حذف شده تا 

  . هزينه محاسباتي آتي کاهش يابد
در تصوير،  ها تارگتبعد از شناسايي موقعيت 

براي اين . ر تارگت اقدام نمودبايستي به شناسايي کد ه

۱ ۲ ۳ 

۶ ۵ ۴ 
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براي تصحيح اعوجاج هندسي  ها تارگتمنظور ابتدا کادر 
پروژکتيو و ايجاد تصوير نرماليزه تارگت بايستي استخراج 

ها را که از خروجي مرحله  کادر تارگت )۴-۷(شکل  .گردد
بعد از استخراج . دهدقبل به دست آمده است نشان مي

ن توسط الگوريتم تشريح شده هاي آکادر هر تارگت، گوشه
در مرحله بعد، پس از ). ۵- ۷شکل (شود استخراج مي

کنترل شکل نواحي بسته و اطمينان از چهارضلعي بودن 
آنها، انتقال پروژکتيو براي هر تارگت محاسبه شده و تصوير 

تصوير نرماليزه تعدادي  )۶-۷(شکل . شودنرماليزه ايجاد مي
  .  دهدرا نشان مي ها تارگتاز 

سلول  ۱۲برداري از توان با انجام نمونهاکنون مي
شده و لحاظ چرخش مربعي هر تارگت کددار نرماليزه

تارگت، کد دودويي هشت رقمي را از هشت سلول استخراج 
نموده و کد تارگت در مبناي ده را به صورت عددي بين 

اين کدها را براي  )۱-۷(شکل . به دست آورد ۲۵۶يک تا 
  .دهدان ميهر تارگت نش

 

  آزمون پايداري روش پيشنهادي
سازي شده براي بازشناسي از آنجاکه روش پياده

هاي معين  روش" باشد و اصولاتارگت، يک روش معين مي
هايي  در شرايط نرمال و تنها در صورت حفظ پيش فرض

توانند به خوبي کار نمايند، ميکه بر مبناي آنها عمل مي
ايي روي تعيين سطح پايداري کنند، در اين مرحله تسته

آل صورت در حالات غيرايده ها تارگتروش در  بازشناسي  
براي اين منظور ابتدا پارامترهاي موثر بر شرايط . گرفت
اين پارامترها شامل . آل يک تارگت بررسي گرديدايده

، کشيدگي، دوران، ميزان تارشدگي، عدم ديد، اندازه
بيني ديگر در ير قابل پيشکنتراست، نويز تارگت و عوامل غ

با فرض اينکه اندازه واقعي تمامي . باشدتصوير اخذ شده مي
در روي تصوير  ها تارگتيکسان است، تغيير ابعاد  ها تارگت

. باشدناشي از دوري و نزديکي آنها به ايستگاه دوربين مي
در تصوير نيز ناشي از تغيير زاويه بين  ها تارگتکشيدگي 

بين با نرمال بر سطح تارگت در لحظة امتداد نوري دور
به توجيه آنها با کادر  ها تارگتدوران . تصويربرداري است

 PSF11تارشدگي تصوير هم ناشي از . گرددتصوير برمي
است که ) CCDلبه واقعي تارگت، محيط، عدسي و (سامانه 

جهت تنظيم عمق ( F/Stopالبته دريچه ديافراگم دوربين يا 
ربين نيز نقشي اساسي در آن بازي و فوکوس دو) ميدان

هايي  منظور از عدم ديد تارگت قرار گرفتن بخش. نمايدمي

هايي از  از آن در نواحي پنهان يا وجود خراش در بخش
که کاربر قادر باشد با نگاه به  باشد به طوريتارگت مي

ترين عامل براي تغيير  مهم. تارگت، کد آن را تشخيص دهد
علاوه بر جنس و کنتراست تارگت به نويز و کنتراست نيز 
گردد که توسط شدت نور برمي CCD12ميزان نور رسيده به 

محيط يا فلاش، دريچه ديافراگم، زمان شاتر، و حساسيت 
CCD بيني، منظور از عوامل غيرقابل پيش. شودکنترل مي

انعکاسات ناخواسته و عوارض با شکل مشابه تارگت است 
با ذکر . ناسي  تارگت حذف گردندکه بايد از فرايند  بازش

يي با شرايط مختلف ها تارگتاين توضيحات، براي ايجاد 
هاي فاصله تارگت، زاويه  کيفي و هندسي در تصوير، آزمون

برخورد، دوران تارگت، فوکوس دوربين، کنتراست تصوير، و 
 ).۱جدول (نواحي پنهان صورت گرفت 

  

  .سي  تارگت کددارهاي پايداري  بازشنا فهرست آزمون: ۱جدول 
  

  پارامتر مورد بررسي
  مقادير مورد آزمون

  حالات ناموفق  حالات موفق
  -  ۱۲- ۸- ۴- ۲  )تعداد پيکسل(  فاصله

  ۱۵  ۹۰-۶۰- ۴۵-۳۰  )درجه(زاويه برخورد 
  ۵  ۱۰-۵۰  )درصد(کنتراست تصوير 
  -  ۴۵-۳۰- ۰  )درجه(دوران تارگت 

  ۳۰  ۱۰- ۰  )درصد(فوکوس دوربين 
  تخريب کادر  ب گوشه سلولهاتخري  نواحي پنهان

  
کليه مقادير مورد آزمون براي  )۱(جدول 

در اين جدول، . دهدرا نشان مي ذکر شدهپارامترهاي 
هاي قطر دايره مرکزي  مقادير فاصله مبين تعداد پيکسل

مقادير زاويه برخورد و دوران تارگت در . باشدتارگت مي
ان مقادير فوکوس دوربين ميز. باشدواحد درجه مي

به ابعاد  تارشدگي PSFتارشدگي تصوير بوده که برابر پهناي 
منظور از کنتراست تصوير نيز . قطر تارگت به درصد است

اختلاف بيشترين و کمترين درجه خاکستري در تصوير 
  . به درصد است) ۲۵۶(نسبت به کل درجات خاکستري 

براي انجام آزمون پايداري روش پيشنهادي، تعداد 
تاباننده روي ديوار نصب شد و مطابق شرايط نه تارگت باز

  با ). ۹شکل (از آنها تصويربرداري گرديد  )۱(مختلف جدول 
تصويري که از نه تارگت کددار اخذ گرديد  ۱۹بررسي کل 

مشاهده شد که حتي در ) تارگت ۱۷۱=۱۹*۹مجموعا (
هايي از اين  شرايط نه چندان نرمال تصويربرداري که مثال

  نشان داده شده است، روش پيشنهادي   )۹(تصاوير در شکل 
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مثالهايي از تصويربرداري در شرايط مختلف از نه تارگت کددار براي آزمون پايداري روش پيشنهادي به همراه کدهاي شناسايي : ۹شکل 
  .باشندرگت و فوکوس دوربين ميبه ترتيب آزمونهاي نواحي پنهان، کنتراست تصوير، زاويه برخورد، فاصله، دوران تا ۶تا  ۱تصاوير . شده

  

بازشناسي  تارگت در اکثر حالات به خوبي کار نموده 
دهنده پايداري کلي روش در  نشان موضوعاين  .است

در ادامه حالاتي که روش . باشدشرايط مختلف مي
مقادير (پيشنهادي  بازشناسي  تارگت موفق نبوده است 

  . شودبررسي مي) ۱(ستون سوم جدول 
اي الگوريتم روي تصاوير اخذ شده از فواصل با اجر

مختلف مشاهده شد که روش پيشنهادي در تمامي فواصل 
به بيان ديگر روش . کندروي هر نه تارگت به خوبي کار مي

پيشنهادي بازشناسي تارگت و طراحي تارگت کددار، 
  .نسبت به تغيير فاصله پايداري بالايي دارد

زاويه برخورد و همچنين مشاهده شد که با افزايش 
خروج از ميدان بازتابش تارگت، به علت کاهش کنتراسـت  

درجه،   ۳۰تارگت به خصوص براي زواياي برخورد کمتر از 
به بيان ديگـر  . شودبازشناسي تارگت با شکست مواجه مي

سـازي   اعوجاجات ناشي از هندسه پرسپکتيو به خوبي مدل
امـا  شـده و روش پيشـنهادي نسـبت بـه آن پايـدار اسـت       

البتـه  . پايداري خوبي در مواجهه با کنتراست تصوير نـدارد 
صحت اين موضوع در آزمون کنتراست تصاوير نيز بررسـي  

، %۵در اين آزمون ديده شد براي کنتراست تصـويري  . شد
ــرين روشــنايي    ــي نمــودن تصــوير، کمت در هنگــام دودوي

شود حدآستانه بهينه به خـوبي تعيـين   ناخواسته باعث مي

از دست بـرود و   ها تارگتخشهاي قابل توجهي از نشده و ب
بـا  . درنتيجه  بازشناسي  تارگت بـا شکسـت مواجـه شـود    

بررسي آزمون دوران تارگت ديده شد که روش پيشنهادي 
هـاي فوکـوس    آزمون. پايداري بالايي نسبت به دوران دارد

دوربين نشان داد کـه در شـرايطي کـه ميـزان تارشـدگي      
رگـت مرکـزي بيشـتر شـود امکـان      ابعـاد تا % ۳۰تصوير از 

شکست الگوريتم يا شناسايي نادرست کد تارگـت افـزايش   
هـاي کـد    علت اين امر درهم ادغـام شـدن سـلول   . يابدمي

بنـابراين اگرچـه   . باشدو تخريب کدبندي آنها مي ها تارگت
روش پيشنهادي پايداري کمي نسبت به فوکـوس دوربـين   

ک بـودن فاصـله   دارد اما در حالات عملي، به خـاطر کوچ ـ 
هاي رقومي در قياس با فاصله تصويربرداري  کانوني دوربين

آنها، معمولا دوربين به ميزان کمي از فوکوس خارج بوده و 
ــت رخ نمــي  ــي در  بازشناســي  تارگ ــالات بحران ــدح . ده

همچنين براي آزمون پايداري روش پيشنهادي در مواجهه 
داخلـي،  با نواحي پنهان، بخشـهايي از لبـه خـارجي، لبـه     

  مطـابق بـا شـکل     هـا  تارگتگوشه خارجي و گوشه داخلي 
در ناحيه پنهان قرار داده شـد بـه طوريکـه امکـان      )۹-۱(

در تصوير توسط يک فرد وجـود   ها تارگتشناسايي کد آن 
چگـونگي   )۱۰(بـراي وضـوح بيشـتر شـکل     . داشته باشـد 

همانطورکـه  . دهـد ي کددار را نشـان مـي  ها تارگتتخريب 

۱ ۲ ۳ 

۴ ۵ ۶ 
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) دو شکل پـايين (در کادر  ها تارگت، تخريب ديده مي شود
  .  صورت گرفته است) دو شکل بالا(و روي کدهاي آن 

با بررسي دقيقتر مشخص شد درحالاتي که بخشي 
از کادر تارگت در لبه يا گوشه آن مخدوش شده و از دست 

شـود امـا   برود  بازشناسي  تارگت با شکسـت مواجـه مـي   
يره در ناحيه کدبندي هنگاميکه گوشه سلولهاي روشن و ت

  .دهداز دست برود روش پايداري بالايي از خود نشان مي

  
ي کددار جهت شبيه سازي تاثير ها تارگتتخريب : ۱۰شکل 

  .نواحي پنهان در بازشناسي تارگت
  

بنـدي بايـد گفـت روش پيشـنهادي      در يک جمع 
بازشناسي  تارگت نسبت به اعوجاجات پرسپکتيو ناشـي از  

دوران تارگت و زاويه برخورد پايداري بـالايي   تغيير فاصله،
دارد اما نسبت به پارامترهاي موثر در کيفيت تصوير شامل 
فوکوس دوربين، کنتراست تصويري و مخدوش شدن کادر 

البته لازم به ذکر است که ايـن  . تارگت پايداري کمي دارد
پايـداري کـم در شـرايط غيرنرمـال تصـويربرداري بــوده و      

اوير معمـول فتـوگرامتري اخـذ شـده از     درعمل بـراي تص ـ 
  .  دهدي بازتاباننده کمتر رخ ميها تارگت

  

  گيري نتيجه
به منظور تعيين اتوماتيک مقادير اوليه مختصات 
زميني و پارامترهاي توجيه خارجي تصاوير در محاسبات 

گيري از سرشکني شبکه، به خصوص براي اولين اندازه
هاي  بکارگيري تارگت يا با شکل پيچيده،/اشياء بزرگ و

 هاي کددار همان تارگت. کددار امري اجتناب ناپذير است
گيري، طور که از نامشان پيداست علاوه بر ناحيه اندازه

داراي ناحيه کدبندي در اطراف آن هستند که کد تارگت 
هاي طراحي و   در اين مقاله ابتدا روش. دهندرا نمايش مي

. بررسي قرار گرفت هاي کددار مورد بازشناسي  تارگت
سپس براي تصاوير شبه دودويي در کاربردهاي 

اي از کدبندي مکاني متعامد فتوگرامتري صنعتي، گونه
در ادامه روشي براي  بازشناسي  .  مورد طراحي قرار گرفت

تارگت کددار طراحي شده طي دو مرحله کلي شناسايي 
 در مرحله. محل تارگت و شناسايي کد تارگت ارائه گرديد

اول ابتدا تصوير دودويي شده و سپس زمينه تصوير 
با توجه به وجود کادر در دورتادور هر . گرددشناسايي مي

تارگت، پس از حذف نواحي با ابعاد کوچک، نواحي 
مرحله . شودگذاري اوليه ميباقيمانده استخراج و شماره

باشد که از طريق بعد کنترل شکل نواحي بسته مي
هاي بهترين چهارضلعي ، تعيين گوشهاستخراج لبه ناحيه

قابل انطباق با آن و مقايسه اين چهارضلعي با شکل اوليه 
در  ها تارگتبه اين ترتيب محل . گيردناحيه صورت مي

در مرحله دوم . شودتصوير از طريق کادر آنها شناسايي مي
هاي چهارضلعي استخراج شده، تصوير از طريق گوشه

ثابت و بدون اعوجاجات پروژکتيو  تارگت نرماليزه با مقياس
اکنون استخراج کد هر تارگت به سادگي و . شودتهيه مي

  . باشدبا درنظرگرفتن دوران کلي تارگت ميسر مي
در بخش آخر مقاله نحوه عملکرد الگوريتم 
پيشنهادي مورد آزمونهاي متعدد قرار گرفت و صحت و 

ار ي کددها تارگتپايداري روش پيشنهادي  بازشناسي  
براي بررسي صحت عملکرد جزئيات روش . بررسي شد

 ۱۲پيشنهادي روي تصويري با شرايط نرمال که از تعداد 
تارگت کددار اخذ شده بود خروجي شش مرحله  

نتيجه اين . بازشناسي  تارگت مورد بررسي قرار گرفت
آزمون نشان داد فرايند پردازشها در روش پيشنهادي از 

ي ها تارگتده و قادر است صحت مناسبي برخوردار بو
کددار متعدد را از تصويري مايل با اعوجاج هندسي 

آل به صورت ايده" پرسپکتيو بالا و کيفيت تصويري نه لزوما
براي بررسي پايداري روش . صحيحي شناسايي نمايد

پيشنهادي در شرايط غير نرمال، روش پيشنهادي در 
 ۱۷۰شرايط مختلف هندسي و راديومتريک روي بيش از 

ها، شرايط  ها، مقياستصوير تارگت کددار با کدها، توجيه
هاي مختلف تصويري مورد آزمون قرار  ديد و کيفيت

نتيجه اين آزمون مبين اين حقيقت بود که روش . گرفت
% ۹۰پيشنهادي حتي در شرايط مختلف غيرنرمال در 
علت . موارد قادر به  بازشناسي  تارگت کددار بوده است

حالات ناشي از تنظيم نامناسب % ۱۰وش در ناپايداري ر
پارامترهاي کيفي تصوير شامل کنتراست، فوکوس و نواحي 

  . پنهان بوده است
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هاي تحقيقاتي زير براي در انتها توجه به زمينه
طراحي تارگت با ) الف: (شودتحقيقات آتي پيشنهاد مي

ي بدون ها تارگتسادگي و پايداري بالا براي مثال طراحي 
بهبود روش دودويي نمودن تصوير جهت کاهش ) ب( کادر،

مشکلات  بازشناسي  تارگت در تصاوير با کنتراست پايين 
هاي  توسعه روش) ج(گذاري موضعي مثلا اعمال آستانه

  ترکيبي معين و نامعين  بازشناسي  تارگت کددار تا علاوه 

  .بر حفظ سادگي محاسبات، پايداري روش نيز بالاتر رود
  

  شکرر و تيتقد
س ياز معاونت پژوهشی دانشگاه تهران و پرد     

ق در ين تحقياز ا يت ماليبه سبب حما يفن يها دانشکده
تشکر و  ٠١/١/١٨١٠٣٢٩شماره  يقالب طرح پژوهش

  .شوديم يقدردان
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  در متنسي به ترتيب استفاده هاي انگليواژه
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8 - Pattern Shift 
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12 - Charged Coupled Device 
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