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WHAT IS STEREO VISION (STEREOPSIS)?

توانایی استخراج اطلاعات سه بعدی و فواصل در صحنه با 
گاه استفاده از دو یا چند تصویر گرفته شده از دو یا چند دید

مختلف
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(مساله اول)دو مساله مهم در دودیدی 

تناظر.1

Correspondence:
پ با نقاط کلیدی موجود در تصویرسمت چ)یافتن نقاط متناظر در دو تصویر 

(کدام نقاط از تصویر سمت راست متناظرند
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(مساله دوم)دو مساله مهم در دودیدی 

بازسازی.2
Reconstruction

اء محاسبه اطلاعات سه بعدی شیئ در صحنه بر اساس اختلاف بین اجز
متناظر

Disparity

اختلاف در مکان دیده شده از تصویر یک شی در دو دوربین مختلف
Disparity map

اختلاف تمام نقاط تصاویر با نقاط متناظرشان
ف در اگر مشخصات یک سیستم دودیدی معین باشد می توان از روی اختلا

.مکان های دید، نگاشت سه بعدی از صحنه دیده شده ایجاد کرد
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مثالی از بازسازی سه بعدی
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بازسازی 
سه بعدی سطح

ونوس 
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پوشیدگی یا استتار از مشکلات دو دیدی
OCCLUSION

 در برخی موارد قسمتی از یک صحنه در یک دوربین دیده می شود اما در
دوربین دیگر دیده نمی شود
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𝑃𝑟 = 𝑅(𝑃𝑙 − 𝑇)
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تبدیل محور مختصات: هندسه

90°



یک سیستم دودیدی ساده و مثلث بندی
A SIMPLE STEREO SYSTEM
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T = Baseline

𝑝𝑙با توجه به تشابه دو مثلث ,𝑃,𝑝𝑟 و𝑂𝑙 ,𝑃,𝑂𝑟داریم:

𝑇 + 𝑥𝑙 − 𝑥𝑟

𝑍 − 𝑓
=

𝑇

𝑍

𝑍 = 𝑓
𝑇

𝑑

𝑍 و𝑑باهم رابطه معکوس دارند.



EPIPOLAR GEOMETRY
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ر دوربین تصویر مرکز تصویربرداری هر دوربین در صفحه تصوی: تعریف
𝑂𝑟اگر خط  . دیگر − 𝑂𝑙 اه موازی با صفحه تصویربرداری باشد آنگ

epipoleها در بی نهایت قرار دارند.



نگاشت تصویر یک نقطه
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𝑇 = 𝑂𝑟 − 𝑂𝑙

𝑃𝑟 = 𝑅 𝑃𝑙 − 𝑇

𝑃𝑙 − 𝑇,𝑇, 𝑎𝑛𝑑 𝑃𝑙 𝑎𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎𝑟, 𝑡ℎ𝑒𝑛:

𝑃𝑙 − 𝑇 𝑇𝑇 × 𝑃𝑙 = 0
ضرب  خارجی، بردار عمود بر صفحه

ضرب داخلی دو بردار عمود بر هم



ماتریس اصلی
ESSENTIAL MATRIX
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𝑃𝑟 = 𝑅 𝑃𝑙 − 𝑇 ⇒ 𝑅𝑇𝑃𝑟 = 𝑃𝑙 − 𝑇

(𝑅𝑇𝑃𝑟)𝑇= 𝑃𝑙 − 𝑇 𝑇

(𝑅𝑇𝑃𝑟)𝑇𝑇 × 𝑃𝑙 = 0 ⇒ 𝑃𝑟
𝑇𝑅 𝑇 × 𝑃𝑙 = 0



ماتریس اصلی
ESSENTIAL MATRIX
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𝑃𝑟
𝑇𝑅 𝑇 × 𝑃𝑙 = 0

𝑇 × 𝑃𝑙 = 𝑆𝑃𝑙

𝑆 =

0 −𝑇𝑧 𝑇𝑦

𝑇𝑧 0 −𝑇𝑥

−𝑇𝑦 𝑇𝑥 0

𝑃𝑟
𝑇𝑅𝑆𝑃𝑙 = 0

𝐸 = 𝑅𝑆

ماتریس اصلی از دو پارامتر خارجی 
.دوران و انتقال به دست می آید



𝑇 × 𝑃𝑙 = 𝑆𝑃𝑙

محاسبه ضرب خارجی

𝑇 × 𝑃𝑙 =
𝑖 𝑗 𝑘

𝑇𝑥 𝑇𝑦 𝑇𝑧

𝑋 𝑌 𝑍
= 

𝑖 𝑇𝑦𝑍 − 𝑇𝑧𝑌 − 𝑗 𝑇𝑥𝑍 − 𝑇𝑧𝑋 + 𝑘 𝑇𝑥𝑌 − 𝑇𝑦𝑋 =

0 −𝑇𝑧 𝑇𝑦

𝑇𝑧 0 −𝑇𝑥

−𝑇𝑦 𝑇𝑥 0

𝑋
𝑌
𝑍

= 𝑆𝑃𝑙
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ماتریس اصلی
𝑃𝑟

𝑇𝐸𝑃𝑙 = 0

رابطه مختصات جهانی(𝑃𝑙 )و مختصات دوربین(𝑝𝑙)

𝑝𝑙 =
𝑓𝑙

𝑍𝑙

𝑃𝑙,  𝑝𝑟 =
𝑓𝑟

𝑍𝑟

𝑃𝑟

𝑝𝑟
𝑇𝐸𝑝𝑙 = 0
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(مقدمه)ارتباط ماتریس اصلی و پایه



تبدیل بین مختصات دوربین و تصویر
𝑥 = − 𝑥𝑖𝑚 − 𝑜𝑥 𝑠𝑥

𝑦 = −(𝑦𝑖𝑚 − 𝑜𝑦 )𝑠𝑦

ഥ𝑝𝑙 = 𝑀𝑖𝑛𝑡𝑝𝑙 ,  
𝑥𝑖𝑚

𝑦𝑖𝑚

1
= 𝑀𝑖𝑛𝑡

𝑥
𝑦
1

𝑀𝑖𝑛𝑡 =
−𝑓/𝑠𝑥 0 𝑜𝑥

0 −𝑓/𝑠𝑦 𝑜𝑦

0 0 1
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(ادامه)ارتباط ماتریس اصلی و پایه



ماتریس پایه
THE FUNDAMENTAL MATRIX, F

آنکهفرضبا𝑀𝑟و𝑀𝑙وباشنددوربیندودرونیپارامترهایماتریس𝑝𝑙و
𝑝𝑟ودوربینمختصاتبامتناظرഥ𝑝𝑙و𝑝𝑟مختصاتبامتناظر

:داریمباشدنقاطپیکسلی
𝑝𝑙 = 𝑀𝑙

−1 ഥ𝑝𝑙, 𝑝𝑟 = 𝑀𝑟
−1 ഥ𝑝𝑟

𝑝𝑟
𝑇𝐸𝑝𝑙 = 0

ഥ𝑝𝑟
𝑇𝐹 ഥ𝑝𝑙 = 0

𝐹 =  𝑀𝑟
−𝑇𝐸𝑀𝑙

−1
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نقطه8با استفاده از مختصات 𝐹و 𝐸محاسبه 

ഥ𝑝𝑟
𝑇𝐹 ഥ𝑝𝑙 = 0

  نقطه است8برای حل معادله بالا به لحاظ تئوری نیاز به دانستن مختصات.

البته حل آن ممکن است با فاکتور مقیاس همراه باشد.
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(ادامه) نقطه8با استفاده از مختصات 𝐹و 𝐸محاسبه 

 معادله به صورت𝐴𝑋 = .بازنویسی می شود0
با استفاده از تجزیه به نقاط تکین داریم:

𝐴 = 𝑈𝐷𝑉𝑇

.است که مقدار تکین آن صفر می شود𝑉که جواب متناظر با تنها ستونی از 
استجوابتکینکمترینبامتناظرستوننویزوجودعلتبه.

19



بازسازی سه بعدی
3D RECONSTRUCTION



بازسازی سه بعدی
3-D RECONSTRUCTION

مساله اول:
تمام پارامترهای خارجی و داخلی معلوم هستند

راه حل:

Triangulationمثلث بندی یا 
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نقطه𝑃در محل برخورد دو پرتو𝑂𝑙𝑝𝑙  و𝑂𝑟𝑝𝑟قرار دارد.
ممکن. از آنجا که نقاط متناظر از طریق محاسبه به دست آمده اند

.است دو خط متنافر باشند
با توجه به این مساله باید نزدیکترین نقطه انتخاب شود.

بازسازی سه بعدی
(مساله اول)
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 معادله پارامتری پرتو چپ گذرنده از𝑝𝑙 با پارامترa :a𝑝𝑙

 معادله پارامتری پرتو راست گذرنده ازpr با پارامترb :𝑇 + 𝑅𝑇𝑏𝑝𝑟

بازسازی سه بعدی
(مساله اول)



است  ́ 𝑝پس راه حل، نقطه میانی. است𝑟و𝑙عمود بر𝑤بردار 
.قرار دارد𝑤که بر روی خطی موازی با 

بازسازی سه بعدی
(مساله اول)



 یافتنa وbبه صورت زیر انجام می شود:

a𝑝𝑙  -(𝑇 + 𝑅𝑇𝑏𝑝𝑟) = −𝑐 𝑝𝑙 × 𝑅𝑇𝑝𝑟

𝑝𝑙 × 𝑅𝑇𝑝𝑟 = 𝑤

a𝑝𝑙  -𝑏𝑅𝑇𝑝𝑟 + 𝑐𝑤 = 𝑇


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(مساله اول)بازسازی سه بعدی 
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𝑎را جا به جا می کنیم تا 𝑏و 𝑎آنقدر  − 𝑏 با بردار𝑤موازی شود.

بازسازی سه بعدی
(مساله اول)

𝑎
𝑏



مساله دوم:
پارامترهای داخلی هر دو دوربین معلوم است، اما پارامترهای خارجی مشخص 

نیست
راه حل:

نقطه متناظر لازم است، راه حل همراه با فاکتور 8برای حل مساله حداقل 
.مقیاس خواهد بود

مساله سوم:
هیچ اطلاعی از پارامترهای داخلی و خارجی دوربین وجود ندارد

تنها  دو تصویر از یک صحنه به همراه تعدادی نقاط متناظر در آن وجود دارد
راه حل  :

بازسازی با استفاده از یک ماتریس پروجکتیو 

(مساله دوم)بازسازی سه بعدی 
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