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*********
چكیده 

زیرساخت های زیرزمینی شامل برق، گاز، مخابرات، آب و فاضلاب توسط سازمان های مرتبط مدیریت و کنترل می شوند. 
بنابراین به منظور جلوگیری از آسیب به  در پروژه های همراه با حفاری امكان تشخیص اشتباه مكان تأسیسات وجود دارد. 
زیرساخت ها و بروز خسارت های مالی و جانی فراوان، بررسی آنها ضروری است. امروزه GIS فراگستر و فناوری های جدید 
نظیر واقعیت افزوده می توانند به عنوان راه حلی نوین برای رفع این مشكل به کار گرفته شوند. به گونه ای که بتوان این تأسیسات 
را در بستر تلفن همراه هوشمند و یا تبلت بصری سازی نمود. به دلیل عدم امكان برآورد دقت مورد نیاز )با توجه به قطر 
لوله ها و عرض خیابان ها در حد چند سانتی متر( در روش مبتنی بر حسگر، هدف این مقاله ارائه روشی نوین به منظور بهبود 
دقت واقعیت افزود است. در روش پیشنهادی، دو روش مبتنی بر حسگر و مبتنی بر دید ترکیب شده و در کاربرد بصری سازی 
تأسیسات زیرزمینی با فناوری واقعیت افزوده آزمایش شده است. در این روش از تارگت های کددار و روش ترفیع فضایی 
به منظور برآورد پارامترهای موقعیت و جهت دوربین استفاده شده است. به منظور دستیابی به مقادیر اولیه مناسب در ترفیع 
فضایی، از داده های سنسورهای GPS، شتاب سنج و مغناطیس استفاده شده و بعد از انجام یک فیلتر پایین گذر موقعیت و 
وضعیت دوربین وارد فرآیند ترفیع فضایی شده است. با توجه به موقعیت و وضعیت بهبود یافته ی دوربین در فرآیند ترفیع 
به صورت گرافیكی  فضایی، مدل مجازی تولید شده در موقعیت مسطحاتی صحیح خود قرار می گیرد. موقعیت مسطحاتی 
روی زمین نمایش داده می شود و بعد ارتفاعی )عمق( به صورت یک پارامتر توصیفی ارائه می گردد. در نهایت هر دو روش با 
استفاده از نرم افزار مدل سازی و اندازه گیری دقیق مبتنی بر اصول فتوگرامتری و ماشین بینایی Agisoft مورد ارزیابی قرار گرفته 
است. در روش مبتنی بر حسگر متوسط دقت پارامترهای موقعیت برابر با 4/2908 متر و متوسط دقت پارامترهای جهت برابر 
با 6/1796 درجه است، در حالی که در روش مبتنی بر دید متوسط دقت موقعیت برابر 0/1227 متر و متوسط دقت پارامترهای 
جهت برابر با 2/2017 درجه است. بنابراین نتایج بهبود دقت روش پیشنهادی نسبت به روش مبتنی بر حسگر را اثبات می کند.

واژه های کلیدی: GIS فراگستر، واقعیت افزوده، تارگت، بهبود دقت، وضعیت دوربین، زیرساخت های زیرزمینی.
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1- مقدمه
زیرساخت های زیرزمینی شامل برق، گاز، مخابرات، آب 
کنترل  و  مدیریت  مختلف  سازمان های  توسط  فاضلاب  و 
می شوند. در پروژه های همراه با حفاری، پیاده سازی ها ممکن 
آسیب  وسیله ها  یا  لوله ها  زیرزمینی،  کابل های  به  است 
برساند. این حفاری های اشتباه در بسیاری از موارد موجب 
مالی و جانی  بروز خسارت های  به زیرساخت ها و  آسیب 
ارائه  و  آنها  بررسی  بنابراین   .(Schall, 2009) می شود  فراوان 
و  اشتباه  حفاری های  از  جلوگیری  منظور  به  روش هایی 

کاهش خسارت های ناشی از آن ضروری به نظر می رسد.
آقای  توسط  بار  نخستین  که  فراگستر1  رایانش  ایده 
مارک وایزر مطرح شد (Weiser, 2002)، امروزه موجب تحول 
مختلفی  ابعاد  در   )GIS2( مکانی  اطلاعات  سیستم های 
یافته توسط  از مهم ترین جنبه های تحول  شده است. یکی 
داده ها  نمایش  و  بصری سازی  زمینه  در  فراگستر،  رایانش 
عنوان  به  محیطی  اطلاعات   .(Mekni & Lemieux, 2014) است 
باید  هوشمند،  فناوری های  با  محیط  غنی سازی  اولیه  ایده 
حساس، واکنش گرا، وفق پذیر، شفاف، فراگستر و هوشمند 
همراه  تلفن های  هوشمند،  فناوری های  این  میان  در  باشد. 
هوشمند به دلیل افزایش کاربرد و استفاده در زندگی روزانه 
مهمی  نقش  و  داشته  را  ویژه ای  جایگاه  حال  به  تا  افراد، 
پیشرفت های  امروزه   .» (Mourcou et al., 2015)کرده اند ایفا  را 
روزافزونی در زمینه سخت افزار و نرم افزار تلفن های همراه 
هوشمند صورت گرفته است. این دستگاه ها به عنوان ابزاری 
رایج امکان دستیابی به هر نوع اطلاعات را در هرمکان و هر 

.(Blum et al., 2012)زمان، توسط هر کاربر فراهم کرده اند
واقعیت افزوده )AR3( یکی از فناوری های مورداستفاده 
بصری سازی  منظور  به  می تواند  که  است  فراگستر  رایانش 
و نمایش بهتر زیرساخت های زیرزمینی به کار گرفته شود 
روی  GISای  تحلیل های  و  تجزیه  و   (Marchand et al., 2016)

مسائل  از  یکی   . (Mekni & Lemieux, 2014)گیرد صورت  آنها 
1- Ubiquitous Computing

2- Geospatial Information Systems

3- Augmented Reality

مهم در زمینه واقعیت افزوده، تشخیص و موقعیت یابی اشیاء 
دنیای واقعی نسبت به سر شخص است(Hoff et al., 1996) . دقت 
تأثیر بسیارمهمی روی قابلیت استفاده دستگاه های متحرک در 

 .(Blum et al., 2012) سیستم های ردیابی دنیای واقعی را دارد
تأسیسات مدفون و همچنین  لوله ها و  به قطر  با توجه 
بصری سازی  است  لازم  خیابان ها،  و  پیاده روها  کم  عرض 
در  دقتی  با  افزوده  واقعیت  فناوری  با  زیرزمینی  تأسیسات 
حد سانتی متر انجام شود. حسگرهای تلفن های همراه نظیر 
GPS4، شتاب سنج، قطب نما و ژیروسکوپ، دقت موردنیاز 

طرفی  از   . (Taketomi et al., 2014)ندارند را  منظور  این  برای 
صرف  نیازمند  آنها  دقت  بهبود  و  حسگرها  این  ارتقاء 
به  مقرون  اقتصادی  ازنظر  که  است  زیادی  مالی  هزینه های 
و  کالمن5  فیلتر  نظیر  روش هایی  به کارگیری  نیست.  صرفه 
تلفیق حسگرها6 نیز اگرچه موجب افزایش دقت حسگرها 
نیست  موردنیاز  دقت  کننده  برآورده  هنوز  ولی  می شود، 
و  بینایی7  ماشین  روش های  طرفی  از   .(Blum et al., 2012)

واقعیت  برای  موردنیاز  ثبت9 دقیق  دید8 می توانند  بر  مبتنی 
 (Hoff etشوند دقت  افزایش  سبب  و  کنند  فراهم  را  افزوده 
(al., 1996. از آنجایی که محاسبات پردازش روی محیط های 

است،  پرهزینه  و  سنگین  بسیار  نامعلوم  اشیاء  و  ناشناخته 
یکی از راهکارهای ساده و مقرون به صرفه در این زمینه، 
به کارگیری تارگت ها است. بدین صورت که در محیط از 
تارگت ها به عنوان نشانه ها و  اشیاء از پیش شناخته شده، 
استفاده می شود. سپس این تارگت ها باید بازشناسی شده و 
به کمک آن وضعیت دوربین برآورد شود. در نهایت مدل 

مجازی با استفاده از واقعیت افزوده به محیط اضافه گردد.
هدف این مقاله ارائه روشی نوین به منظور بهبود دقت 
است.  زیرزمینی شهری  زیرساخت های  در  افزوده  واقعیت 
برای دستیابی به این هدف از تارگت ها که یکی ازروش های 

4- Global Positioning System

5- Kalman Filter

6- Sensor Fusion

7- Computer Vision

8-Vision-based

9- Registration
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بینایی و روش های مبتنی بر دید می باشد،  ساده در ماشین 
استفاده شده است. در حقیقت برای نخستین بار نوع خاصی 
از تارگت ها به نام تارگت های کددار به منظور بهبود دقت 
روش  سپس  است.  شده  گرفته  کار  به  افزوده  واقعیت 
پیشنهادی در کاربرد بصری سازی زیرساخت های زیرزمینی 
با کمک واقعیت افزوده استفاده و ارزیابی شده است. بدین 
منظور پارامترهای توجیه خارجی دوربین از تلفیق دو روش 
تارگت ها  از  استفاده  با  دید  بر  مبتنی  و  حسگر  بر  مبتنی 

برآورد می شود. 
روش  قوت  نقاط  از  بهره مندی  بر  علاوه  روش  این 
مبتنی بر دید، سعی در کاهش نقاط ضعف روش مبتنی بر 
بصری سازی  دقت  می تواند  پیشنهادی  روش  دارد.  حسگر 
دهد.  افزایش  ملاحظه ای  قابل  طور  به  را  زیرساخت ها 
و  حسگر  بر  مبتنی  روش  بین  ارزیابی  و  مقایسه  همچنین 
روش مبتنی بر دید در کاربرد بصری سازی زیرساخت ها با 

واقعیت افزوده صورت گرفته است. 
زمینی  مختصات  مقاله  این  در  که  است  ذکر  به  لازم 
این  برای  است.  شده  فرض  معلوم  کددار  تارگت های 
از  استفاده  جمله:  از  دارد  وجود  مختلفی  روش های  کار 
دستی،   GPSو،)UAV )پرواز  پهباد  و  هوایی  فتوگرامتری 
مختصات  فرکانسه.  RTK GPSدو  یا  و  فرکانسه  تک   GPS

عبارتی  به  بگذارد،  تأثیر  دقت  روی  نباید  تارگت ها  زمینی 
دقت  از  مستقل  باید  دوربین  توسط  موقعیت  تعیین  دقت 
مختصات زمینی تارگت ها باشد، زیرا در فرآیند ترفیع فضایی 
مختصات زمینی تارگت ها به عنوان ورودی و مقداری ثابت 
درنظر گرفته می شود. بنابراین باید به طور مجزا از فرآیند 
شوند.  محاسبه  دقیق  صورت  به  دوربین،  وضعیت  تعیین 
استفاده   RTK GPS این تحقیق از روش   برای محاسبه در 
شده است، زیرا دسترسی به روش UAV وجود نداشته و 
نسبت به دو روش دیگر دقت بیشتری دارد. همچنین دقت 
هر سه پارامتر موقعیت شامل دو پارامتر مسطحاتی و یک 
پارامتر ارتفاعی بررسی شده و با توجه به روش پیشنهادی 
بهبود یافته است ولی فقط پارامترهای مسطحاتی به صورت 

گرافیکی نمایش داده شده است و پارامتر ارتفاعی )عمق( به 
صورت ویژگی و پارامتر توصیفی ارائه می شود. 

ادامه ی  این صورت است: در  به  پیش رو  مقاله  ساختار 
مقدمه، به مرور تحقیقات پیشین پرداخته شده است. بخش 
2 رایانش فراگستر و مفاهیم مرتبط با آن از جمله واقعیت 
افزوده را بیان می کند. در بخش 3 روش پیشنهادی ارائه شده 
است. در بخش 4 پیاده سازی و نتایج این روش بیان شده 
است. در بخش 5 به ارزیابی روش پیشنهادی پرداخته شده 
است. در نهایت در بخش 6 نتیجه گیری کلی و پیشنهادات 

آتی تحقیق ارائه شده است.
انجام شده  مختلفی  تحقیقات  افزوده  واقعیت  زمینه  در 
بصری سازی  برای   AR از  همکاران  و   Zollmann است. 
تأسیسات در محل به منظور بازرسی محلی استفاده کردند 

 .(Zollmann et al., 2012)

را  دستی  افزوده  واقعیت  فناوری  همکاران  و   Schall

مدل های  معنایی  و  هندسی  ویژگی های  بصری سازی  برای 
سه بعدی مکانی در دستگاه های دستی و به منظور بازرسی 
در محل و برنامه ریزی به کار بردند. آنها به توسعه AR در 
یک سیستم واقعیت افروده دستی به نام Vidente پرداختند 
(Schall et al., 2009). در هیچ یک از این تحقیقات از تارگت ها 

پیشنهادی  روش های  دقت  اینرو،  از  است.  نشده  استفاده 
است.  استفاده  مورد  دستگاه  حسگرهای  دقت  به  وابسته 
Rekimoto در سال 1998 از تارگت های کددار در واقعیت 

افزوده استفاده کرد. سیستم ایشان که Matrixنام داشت یکی 
(Rekimoto, 1998) و  بود  این زمینه  پیشگام در  از سیستم های 
 (Rekimotoدر سال 2000 جایگزین شد CyberCode بعداً با نام
بارکد  یک  توسط وی  مطرح شده  (Ayatsuka, 2000&. روش 

مربعی شکل را به کار می گیرد و می تواند تعداد زیادی شیء 
را شناسایی کند )درحدود  شیء(. همچنین به عنوان یک 
لندمارک برای ثبت اطلاعات در دنیای واقعی عمل می کند 

. (Rekimoto, 1998)و سیستم مختصات آنها را برآورد می کند
Maide و همکاران یک الگوریتم آنی و دقیق ترازیابی بر 

پارامترهای  ارائه کردند و  اساس تارگت های کددار مربعی 
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وضعیت دوربین را با استفاده از روشی ترکیبی و یک روش 
مستقیم با کمک فیلتر کالمن محاسبه نمودند. درنهایت این 
الگوریتم را در برنامه کاربردی واقعیت افزوده به کار بردند 
این روش ها  به کار رفته در  (Maidi et al., 2010). تارگت های 

مربعی است که فرآیند بازشناسی پیچیده تری دارد.
در زمینه برآورد وضعیت دوربین که در واقعیت افزوده 
اهمیت فراوانی دارد، مطالعات مختلفی صورت گرفته است. 
Miyano و همکاران وضعیت دوربین را در کاربرد واقعیت 

افزوده بررسی کردند. 
آنها ابتدا از سنسورهای شتاب سنج و مغناطیس سنج برای 
برآورد اولیه استفاده کرده و سپس وضعیت دقیق را از طریق 
از  مجموعه ای  با  اخذشده  تصاویر  جفت  میان  تناظریابی 
تصاویر مرجع ایجاد شده توسط تصاویر پانوراما1، محاسبه 

  .(Miyano et al., 2012) می کنند
Greenfield و همکاران از تلفیق روش های تحلیلی و فیلتر 

استفاده  دوربین  وضعیت  برآورد  برای  یافته  توسعه  کالمن 
اولیه  کالمن تخمین  فیلتر  نقاط ضعف  از  زیرا یکی  کردند. 
به  تحلیلی  از روش های  استفاده  با  را  آن  می توان  که  است 
دست آورد. آنها همچنین روش های تخمین وضعیت دوربین 
را به دو دسته تعاملی2 و تحلیلی3 تقسیم نمودند. دسته اول 
دوم  دسته  دارد.  زیادی  محاسباتی  هزینه  ولی  است  دقیق تر 

.  (Greenfield, 2006) سریع تر است ولی دقت کمتری دارد
برآورد وضعیت  برای  را  Taketomi و همکاران روشی 

واقعیت  در  دوربین  ذاتی4  پارامترهای  تغییر  تحت  دوربین 
چهارچوب  یک  از  استفاده  با  آنها  کردند.  مطرح  افزوده 
حداقل سازی انرژی، پارامترهای داخلی و خارجی دوربین 
این  از  (Taketomi et al., 2014). در هیچ یک  برآورد کردند  را 
تحقیقات از تارگت ها برای تعیین وضعیت دوربین استفاده 

نشده است.
اخیراً Amin و همکاران مقایسه ای روی انواع SDKهای 

1- Panorama

2- Iterative

3- Analytical

4- Intrinsic

دادند.  انجام  افزوده  واقعیت  برنامه های  در  استفاده  مورد 
هر یک از این SDKها از تارگت های خاص خود استفاده 
کاربرده  به  تارگت های  بین  مقایسه  آنها  روش  در  می کند. 
شده صورت نگرفته و تنها به نوع تارگت مورد استفاده در 

. (Amin & Govilkar, 2015)اشاره شده استSDK هر
 Lee و همکاران نیز از تارگت های دست ساز خود برای 
همپوشانی مدل های سه بعدی حیوانات بر روی تارگت های 

 .(Lee et al., 2014)تعریف شده کاربر استفاده نمودند
Swan و همکاران با استفاده از تارگت ها به اطلاعات عمق 

در یک برنامه واقعیت افزوده دست یافتند (Swan et al., 2015). در 
هیچ یک از تحقیقات پیشین مقایسه ای بین انواع روش های 
مورد استفاده در بصری سازی تأسیسات زیرزمینی با واقعیت 
افزوده صورت نگرفته است. درحالی که در این تحقیق دو 

روش بررسی و مقایسه شده اند.

2- رایانش فراگستر
ایده رایانش فراگستر مارک وایزر امروزه موجب تحول 
که  بود  باور  این  بر  او  است.  شده  مختلفی  ابعاد  در   GIS

فناوري هاي کامپیوتري آینده به سمتي حرکت مي کنند که در 
محیط ها و اشیاء پیرامون بشر موجود و قابل دسترس بوده و 
افراد را در فعالیت هاي روزمره یاري خواهند نمود. همچنین 
جهان را به گونه اي تصور کرد که در آن رایانه هایي که در 
تمام محیط جاسازي5 شده اند، مي توانند از دید کاربران پنهان 

 . (Weiser, 2002)باشند
در ایده رایانش غیر محسوس او مي توان به هر کاربر در 
هر زمان و هر مکان، با بهره گیري از هر نوع سرویسي و در هر 
شبکه اي، هر نوع خدماتي را ارائه داد (Li, 2007). یک محیط فراگستر 
 (Garson etدر محدوده بین دنیاي واقعي و دنیاي مجازي قرار دارد
(al., 1992. در نگاره 1 یک محیط فراگستر، رابط کاربری واقعیت 

افزوده و جایگاه حسگرها در آن نشان داده شده است.

5- Embeded
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نگاره 1: محیط فراگستر، رابط کاربری واقعیت افزوده و 
 (Garson et al., 1992)جایگاه حسگرها در آن

در  موجود  اطلاعات  از  درصد   80 حدود  که  آنجا  از 
نیز   GISو،(Hunter, 2000) دارند  مکانی  ماهیت  واقعی  دنیای 
متأثر از رویکردهای رایانش فراگستر متحول شده است. این 
تحول از فرآیند اخذ و جمع آوری و پرداز ش داده تا نمایش 
فراگستر   GIS است.  آمده  به وجود  داده ها  بصری سازی  و 
را می توان نسل جدیدی از GIS دانست که با بهره گیری از 
رایانش فراگستر، توانسته مفاهیم بسیار جدید و ارزشمندی 

. (Azuma, 1997)را ایجاد نماید

نگاره 2: ویژگی های GIS فراگستر(Azuma, 1997)  واقعیت 
افزوده

سیستم های  ورود  سبب  هوشمند  تلفن های  ظهور 
فراگستر به زندگی انسان ها شده است. مفهوم واژه هر زمان 

تقاضای  به محض  کاربر  برای  داده  به  و هر مکان دسترسی 
نظیر  تلفن همراه  این ویژگی و سایر مؤلفه های  داده است. 
غیره  و  نرم افزاری  و  سخت افزاری  امکانات  آگاهی،  محیط 
می تواند برای ایجاد یک محیط فراگستر استفاده شود. نگاره 2 
ویژگی های سیستم اطلاعات مکانی فراگستر را نشان می دهد. 

2-1- واقعیت افزوده
در روش هاي نوین بصري سازي، به کاهش حجم فضاي 
مدل سازی شده توجه می شود. در واقع به جاي مدل سازی 
نیاز کاربر  با  از محیط که متناسب  تنها بخشی  تمام محیط، 
 . (Greenfield, 2006)هستند، مدل سازی و نمایش داده می شوند
این  در  کارآمد  روش هاي  از  یکي  افزوده  واقعیت  فناوري 
زمینه به شمار مي آید. واقعیت افزوده اولین بار در سال 1990 
توسط Tom Cuadell هنگامی که بر روی پروژه ای روی سیاتل 

 .(Caudell& Mizell, 1992) آمریکا کار می کرد، استفاده شد
واقعیت افزوده تکنیکی است که می تواند دنیای واقعی و 

.(Greenfield, 2006) مجازی را تلفیق کند
Azuma سه نیاز و ویژگی در برنامه های کاربردی AR را 

:(Azuma, 1997)به صورت زیر خلاصه می کند
- ترکیب دنیای واقعی با دنیای مجازی

- تعامل پذیری در لحظه و بلادرنگ
- ثبت و نمایش در سه بعد

در گذشته ای نه چندان دور واقعیت افزوده یک فناوری 
آزمایشی به حساب می آمد که به ندرت از آزمایشگاه خارج 
از  بالایی  نیازمند سطح  برنامه های جدید  می شد و ساخت 
پیشرفت های  دلیل  به  امروزه  بود.  معلومات  و  فنی  تجربه 
فناوری  همراه،  تلفن های  سخت افزار  صنعت  در  اخیر 
واقعیت افزوده به راحتی هم در اختیار توسعه دهندگان و هم 
افزایش قدرت   .(Butchart, 2011)دارد قرار  کاربران  اختیار  در 
پردازش و دارا بودن ابزارهایی مانند ژیروسکوپ، شتاب سنج 
را  برنامه هایی  این دستگاه ها حضور چنین  نما در  و قطب 
فراهم آورده است. استفاده از دوربین تلفن همراه و دیگر 
حسگرهای موجود در آن به همراه صفحه نمایش موجود 
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برنامه های  تولید  برای  مناسبی  امکانات  دستگاه  روی  بر 
واقعیت افزوده ایجاد کرده اند که همین امر موجب افزایش 
فعالیت در این زمینه شده است(Schall et al., 2005). درحقیقت 
مزیت اصلی این سیستم ها این است که تمام وسایل مورد 
نیاز را در خود دارند و نیازی به خرید دستگاه هایی همانند 
HMD1های گران قیمت و اضافه کردن آن در این دستگاه ها 

.(Karimi et al., 2017; Schall et al., 2005)نیست
کاربر  بدانند  دارند  نیاز  افزوده  واقعیت  برنامه های 
عمل  در  نتیجه  در  می کند.  نگاه  چیزی  چه  به  و  کجاست 
سیستم نیاز دارد تا موقعیت )طول و عرض جغرافیایی( و 
جهت دوربین را تشخیص دهد(Blum et al., 2012) . ردیابی و 
آزمایش  و  ایجاد  برای  ضروریات  از  مورد  دو  مدل سازی 
هستند  آگاه2  مکان  افزوده  واقعیت  کاربردی  برنامه های 
(Uchiyama & Marchand, 2012). واقعیت افزوده می تواند به دو 

طریق پیاده سازی شود: واقعیت افزوده مبتنی بر حسگرها3 و 
واقعیت افزوده مبتنی بر دید. در سیستم های واقعیت افزوده 
برای تلفیق بصری شیء مجازی به صحنه واقعی، نیاز است 
باشد  مشخص  صحنه  به  نسبت  دستگاه  دوربین  وضعیت 

 .(Ansar & Daniilidis, 2003; Miyano et al., 2012)

برآورد وضعیت دوربین یک گام مهم در تعیین نقطه دید 
است. بخش  افزوده  واقعیت  کاربردی  برنامه های  در  کاربر 
این  برای  است.   AR سیستم  یک  بخش  مهمترین  ردیابی 
منظور مجموعه ای از نقاط دوبعدی و متناظرهای سه بعدی 
آنها  ضروری است(Maidi et al., 2010) . روش هایی که برای 
برآورد پارامترهای دوربین به کار می روند، می توانند به دو 
داخلی  پارامترهای  برآورد  روش های  شوند:  تقسیم  دسته 
اعوجاج  و  تصویر  مرکز  کانونی،  فاصله  شامل  دوربین 
دوربین  خارجی  پارامترهای  برآورد  روش های  عدسی. 
شامل موقعیت و جهت دوربین (Greenfield, 2006). در بیشتر 
شروع  از  قبل  دوربین  داخلی  پارامترهای   ،AR کاربردهای 
ثابت و کالیبره هستند،  پارامترهای خارجی،  فرآیند برآورد 
1- Head Mounted Display

2- Location-aware

3- Sensor-based

شیوه  دو  به  می تواند  دوربین  پارامترهای  تخمین  بنابراین 
انجام شود: با فرض معلوم بودن پارامترهای داخلی و یا با 

. (Greenfield, 2006)مجهول درنظرگرفتن آنها
الگوریتم هایی  دوربین،  بودن  متحرک  دلیل  به   AR در 
ندارند،  نیازی  اولیه  مقداردهی  به  و  غیرتعاملی4 هستند  که 
مناسب تر هستند (Siltanen, 2012). به صورت کلی روش های 
دسته  دو  به  می توان  را  ردیابی  و  دوربین  تخمین وضعیت 
روش های  نمود.  تقسیم  دید  بر  مبتنی  و  برحسگر  مبتی 

ترکیبی نیز می توانند به کار گرفته شوند.

2-2- واقعیت افزوده مبتنی بر حسگرها
تعبیه  این شیوه، از حسگرهایی که درون دستگاه ها  در 
شده استفاده می شود. لازم نیست حسگرها به نوع بصری5 
مجهز باشند، ولی باید شامل مادون قرمز6 و فراصوت7 باشند 
جاسازی  محیط  در  گونه ای  به  حسگرها   .(Hoff et al., 1996)

ابزارهایی چون تلفن های هوشمند به کار  یا در  شده اند8 و 
گرفته شده اند که از دید کاربر مخفی ولی عامل اصلی در 
 .(Blum et al., 2012) تعامل کاربر با محیط واقعیت افزوده هستند
موقعیت  از  متفاوتی  مشخصات  متفاوت،  حسگرهای 
شیء را در اختیار قرار می دهند به عنوان مثال GPS موقعیت 
را  جهت10  قطب نما  و  شدن9  کج  میزان  شتاب سنج  شیء، 

.(Maidi et al., 2010) می دهند
از  استفاده  نیازمند  حسگرها  این  کارگیری  به  اگرچه 
روش های پردازش تصاویر و ماشین بینایی نیست و دارای 
کاربرد  برای  نیاز  مورد  دقت  ولی  است،  بیشتری  سرعت 
برنامه های  وابستگی   .(Blum et al., 2012) ندارد  را  موردنظر 
سایر  و  همراه  GPSتلفن  به  افزوده  واقعیت  کاربردی 
حسگرها، حساس بودن قطب نما به اشیاء فلزی اطراف آن 

4- Non-iterative

5-Visual

6- Infrared

7- Ultrasound

8- Embeded

9- Tilt

10- Bearing
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و غیره، از جمله محدودیت های این روش به شمار می آیند. 
داده های  نویز  حذف  در  می تواند  کالمن  فیلتر  کارگیری  به 
روش  از  استفاده  با  می توان  باشد.  مؤثر  حسگرها  دریافتی 
 (Schall et al., تلفیق حسگرها نیز دقت این روش را افزایش داد
(2009. در نگاره 3 اطلاعات مختلف توسط حسگرهای تلفن 

انواع  برای همه  این اطلاعات  همراه نشان داده شده است. 
گوشی های هوشمند صدق کرده و به همین صورت است.

نگاره 3: نمایشی از اطلاعات دریافتی توسط حسگرها

محبوب ترین  جمله  از  حسگرها،  بر  مبتنی  روش های 
حسگرهای  از  که    (Taketomi et al., 2014)هستند روش هایی 
موقعیت از جمله GPS و حسگرهای IMU نظیر شتاب سنج، 
نظیر  دید  بر  مبتنی  حسگرهای  ژیروسکوپ،  و  قطب نما 
و   UWB و   Ultrasonic نظیر  صوتی  حسگرهای  دوربین، 
این  می کنند.  استفاده  حسگرها  انواع  از  گسترده ای  طیف 
روش ها سریع و کارآمد بوده و اگر چه پردازش پیچیده ای 
ندارند و ساده اند ولی دقیق نیستند (Taketomi et al., 2014). در 
واقع اگرچه در موقعیت های مختلف زمانی نظیر شب و روز 
ولی  دارند  مناسبی  کارایی  مختلف  فواصل  در  همچنین  و 
آنها از روش های مبتنی بر دید کمتر است. همچنین  دقت 
تلفن های همراه به انواع مختلف نویز حساس هستند که این 
مسئله اندازه گیری های حسگرها را تحت تأثیر قرار می دهد. 
روش هاي  از  مي توان  حسگرها،  بر  مبتني  سیستم هاي  در 
ترکیب داده هاي خام حاصل، استفاده کرد و دقت آنها را تا 

.(Mourcou et al., 2015)حد مطلوبي ارتقا داد

 Azuma پیشنهاد می کند پیش بینی با کمک حسگرهای 
اینرسی1 خطا را 2-3 مرتبه نسبت به حالتی که از آنها استفاده 
نشود، و 5-10 مرتبه نسبت به حالتی که از هیچ پیش بینی 

.(Hoff et al., 1996)استفاده نشود، کاهش می دهد

2-3- واقعیت افزوده مبتنی دید
همانگونه که اشاره شد، روش های ماشین بینایی و مبتنی 
بر دید، می توانند دقت موردنیاز برای فرآیند ثبت در واقعیت 
به  زیادی  دید  بر  مبتنی  روش های  کنند.  فراهم  را  افزوده 
ماشین  و   AR زمینه  در  دوربین  پارامترهای  برآورد  منظور 
برخلاف  شیوه  این   . (Greenfield, 2006)شده اند مطرح  بینایی 
آنها  جای  به  و  نکرده  استفاده  حسگرها  از  قبلی  شیوه 
بینایی  ماشین  و  تصاویر  پردازش  روش های  و  الگوریتم ها 
شفاف2،  ویدئویی  افزوده  واقعیت  در  می گیرد.  کار  به  را 
دوربین  وضعیت  برآورد  در  تصویر3  بر  مبتنی  روش های 
به منظور افزودن اشیاء مجازی به دنیای واقعی به کاربرده 

 .(Greenfield, 2006) شده اند
پایدار  برآورد یک وضعیت  نیازمند  این حالت  در   AR

.(Siltanen, 2012) و سریع با استفاده از تارگت های کم است
از  بخشی  دوربین  افزوده  واقعیت  سیستم های  اکثر  در 
سیستم است، ردیابی با استفاده از تصویر از اهمیت بالایی 
سیستم  تصویر  از  استفاده  با  ردیابی  در  است.  برخوردار 
موقعیت دوربین را بر حسب چیزی که از دوربین مشاهده 
می شود محاسبه می کند. در یک محیط نا آشنا این امر بسیار 
دشوار خواهد بود و مدت زمانی طول می کشد تا دوربین 
بتواند به قدر کافی برای محاسبه موقعیت دوربین اطلاعات 
در  راحتی  به  سیستم  نتیجه  در   . (Ahn et al., 2001)کند جمع 
زمان جابجا می شود. بعلاوه پیدا کردن نسبت ابعاد صحیح 
تنها بر حسب تصویر دوربین امکان پذیر نیست.یک راه حل 
برای مشکل بالا این است که تصویری که به راحتی قابل 
شناسایی است و از قبل تعریف شده را در محیط قرار داده و 
1- Inertial

2- See-through

3- Image-based
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از تکنیک های تصویری به منظور شناسایی آن استفاده شود. 
سیستم  یک  که  است  علامتی  یا  تصویر  چنین  نشانه  یک 
رایانه ای می تواند آن را در یک تصویر با استفاده از پردازش 
تصویر، یافتن الگو و تکنیک های رایانه ای پیدا کند. وقتی که 
این نشانه پیدا شد می تواند موقعیت دوربین و ابعاد مناسب 
از نشانه1  استفاده  با  تعقیب  این روش  به  را مشخص کند. 
افزوده  واقعیت  صنعت  در  گستردگی  به  و  شود  می  گفته 

. (Ahn et al., 2001)مورد استفاده است
از  مبنای تصاویر اخذ شده  بر  بر دید  مبتنی  روش های 
دوربین عمل می کنند، تخمین وضعیت پایدارتری از دوربین 
می دهند و دقیق تر هستند ولی برای محیط هایی که عوارض 
محلی و نقاط موردتوجه )POI2( کمی دارند، مناسب نیستند 
(Taketomi et al., 2014). به طور کلی تشخیص شیء مبتنی بر 

از  عوارض  استخراج  شامل:  بینایی  ماشین  طریق  از  مدل 
عوارض  و  تصویری  عوارض  بین  تناظرها  یافتن  تصویر، 
روی یک مدل شیء و شناسایی وضعیت شیء از تناظرهای 

. (Hoff et al., 1996)حاصل است

3- راهكار پیشنهادی در بصری سازی زیرساخت ها
در  دلیل ضعف حسگرها  به  شد  اشاره  که  طور  همان 
برآورد کردن دقت موردنیاز برای نمایش زیرساخت ها، در 
این مقاله از روش های ماشین بینایی و مبتنی بر دید به منظور 
بهبود دقت واقعیت افزوده استفاده شده است.امروزه استفاده 
و  خطا  بدون  خودکار  تناظریابی  در  کددار  تارگت های  از 
ملاحظه ای  قابل  طور  به  دقیق  تصویری  نقاط  اندازه گیری 

 .(Pagani et al., 2011)افزایش داشته است
این تارگت ها می توانند به دو صورت دایره ای و مربعی 
از  نشانه دار  سیستم های  و  روش ها  بیشتر  اگرچه  باشند. 
نشانه های مربعی استفاده می کنند(Fraser, 1997) ، اما از آنجایی 
 .(Ahn et al., 2001) که دایره ها به صورت بیضی تصویر می شوند
و  خودکار  صورت  به  می توانند  دایره ای  تارگت های 
برآورد وضعیت  و  شوند  شناسایی  تصاویر  در  آسان  نسبتاً 
1- Marker-based Tracking

2- Point of Interest

 .(Fraser, 1997)می کنند فراهم  نویز  به  نسبت  پایدارتری 
تارگت های کددار دایره ای، به دلیل شناسایی آسان تر در این 
تحقیق به کار گرفته شده اند. نگاره 4 نمونه ای از تارگت های 

کددار دایره ای را نشان می دهد.

نگاره 4: نمونه ای از تارگت کددار مورد استفاده

در نگاره 5 ساختار کلی روش پیشنهادی در سه سطح 
ارائه شده است:

لایه داده: در این لایه داده های زیرساخت های سازمان های 
مختلف وارد پایگاه داده اصلی می شود و به صورت یکپارچه 

نگهداری می گردد.
لایه منطق برنامه: در این لایه ابتدا یک پایگاه داده محیط 
 ،GPS شامل  همراه  تلفن  حسگرهای  اطلاعات  از  آگاه 
شتاب سنج و مغناطیس سنج  و همچنین تارگت های کددار 
در  نظر  مورد  شیء  اطراف  تارگت ها  این  می شوند.  ایجاد 
فریم  هر  در  که  گونه ای  به  می شوند،  چیده  واقعی  دنیای 
قابل  کامل  و  واضح  به طور  تارگت  دوربین حداقل چهار 

شناسایی باشد.
واقعیت  برنامه های  از  بسیاری  مطابق  تحقیق  این  در 
فرض  ثابت  دوربین  داخلی  توجیه  پارامترهای  افزوده، 
از  دوربین،  کالیبراسیون  پارامترهای  تعیین  برای  شده اند. 
برنامه  و   Checkboard نام  به  استاندارد شطرنجی  صفحات 

GML Camera Calibration استفاده شده است. 

این صفحه  از  تلفن همراه  با دوربین  بدین صورت که 
شطرنجی چندین عکس در حالت های مختلف با موقعیت 
ثابت دوربین و موقعیت متحرک تارگت گرفته، سپس این 
پارامترهای داخلی دوربین  برنامه کرده و  عکس ها را وارد 
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شامل فاصله کانونی و اعوجاجات عدسی به عنوان خروجی 
.(Gupta et al., 2014) برنامه دریافت شده است

پس از فرآیند کالیبراسیون دوربین، لازم است مراکز این 
تارگت ها به منظور برآورد وضعیت دوربین مختصات دهی 
خودکار  صورت  به  تارگت ها  این  باید  بنابراین  شوند. 
شناسایی شوند. روش های مختلفی برای اینکار وجود دارد 
که به دو دسته روش های مبتنی بر ناحیه و روش های مبتنی 

بر لبه تقسیم می شوند. 
در این مقاله از روش های مبتنی بر لبه که منجر به برازش 
 .(Xu et al., 2002) است  شده  استفاده  می شود،  بیضی  بهترین 
از بهترین  با کمک تبدیل هاف1 یکی  روش برازش بیضی 
روش ها برای یافتن بیضی در تصویر است و در این مقاله 
استفاده گردیده است. مرکز بیضی در این حالت همان مرکز 
تارگت خواهد بود. در این تحقیق، از ارائه جزئیات روش 
تارگت های کددار صرف  بازشناسی خودکار  پیشنهادی در 
این طریق مختصات عکسی  از  نهایت  نظر شده است. در 

این تارگت ها محاسبه می شود.
سپس لازم است مختصات زمینی این تارگت ها با دقت 
از  محلی  شبکه  یک  منظور  بدین  آید.  دست  به  مناسبی 
تارگت ها را در نظر گرفته و با تعیین ایستگاه و قرائت نقاط 
توسط GPS دقیق و دستگاه توتال استیشن، موقعیت زمینی 
این نقاط محاسبه می شود. حال با داشتن مختصات عکسی 
با استفاده از ترفیع فضایی به  و زمینی چهار نقطه می توان 

موقعیت دوربین دست یافت.
شامل  همراه  تلفن  حسگرهای  از  استفاده  با  طرفی  از 
GPS، تلفیق شتاب سنج و مغناطیس سنج و اعمال فیلتر پایین 

کارگیری  به  برای  دوربین  اولیه وضعیت  پارامترهای  گذر، 
پارامترهای  ترفیع  فرآیند  در  و  محاسبه شده  فضایی  ترفیع 

نهایی سرشکن شده و وضعیت دوربین برآورد می شود.
لایه نمایش: در این لایه با توجه به پارامترهای بهبودیافته 
وضعیت دوربین، مدل مجازی ایجاد شده توسط رایانه که به 
شکل یک مستطیل برای نمایش لوله طراحی شده، به دنیای 

1- Hough transform

واقعی اضافه شده و در مکان صحیح خود در دنیای واقعی 
نمایش داده، شده است.

نگاره 5 : راهكار پیشنهادی برای بهبود دقت واقعیت افزوده

4- پیاده سازی و نتایج 
بیان  پیشنهادی  راهکار  پیاده سازی  نحوه  بخش  این  در 
بر  مبتنی  کاربری  رابط  و  کاربردی  برنامه  این  است.  شده 
در  و  اندروید  برنامه نویسی  زبان  بستر  در  افزوده  واقعیت 
eclipse و روی تلفن همراه  )IDE2( محیط توسعه یکپارچه
بر  مبتنی  روش  دو  هر  از  استفاده  با   Samsung Galaxy S4

است.  شده  امتحان  و  پیاده سازی  دید  بر  مبتنی  و  حسگر 
از  است.  شده  بیان   1 جدول  در  همراه  تلفن  مشخصات 
سه بعدی  مدل  ایجاد  منظور  به   OpenGL ES 2.0 کتابخانه 
است.  شده  استفاده  افزوده  واقعیت  در  صحنه3  ساخت  و 
برای شناسایی خودکار تارگت های کددار در این مقاله و نیز 
شناسایی بیضی و تعیین مرکز آن با استفاده از روش برازش 
بیضی با کمک تبدیل هاف، کتابخانه OpenCV 2.4.10 به کار 
گرفته شده است. همچنین از تارگت های کددار دایره ای به 

2- Integrated Development Environment

3- Scene
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عنوان تارگت های مناسب برای این کاربرد استفاده شده است 
که برآورد وضعیت با تعداد چهار تارگت هم دقت مناسب و 
هم سرعت خوبی را فراهم می کند. در ادامه پس از شناسایی 
تارگت ها، با استفاده از روش برازش بیضی با کمک تبدیل 
هاف، بیضی تارگت موردنظر در تصویر مشخص شده و مرکز 

بیضی به عنوان مرکز تارگت به دست می آید.

Galaxy S4جدول 1: مشخصات تلفن همراه
Samsung Galaxy S4نام

اندرویدسیستم عامل

Adreno 330پردازنده

16 مگاپیکسلقدرت تفکیک دوربین

CMOSنوع عدسی

A-GPSدارد

GNSS گیرندهU-blox 6N

داردپلت فرم ثابت

همانطور که در مقدمه اشاره شد، در این مقاله مختصات 
برای  است.  شده  فرض  معلوم  کددار  تارگت های  زمینی 
این کار روش های مختلفی وجود دارد از جمله استفاده از 
 GPS ،دستی GPS ،)UAV فتوگرامتری هوایی و پهباد )پرواز
که  آنجایی  از  فرکانسه.  دو   RTK GPS یا  و  فرکانسه  تک 
مختصات زمینی تارگت ها نباید روی دقت تأثیر بگذارد و 
 RTK GPS از روش ،UAV همچنین در دسترس نبودن روش
استفاده شده است. از روش RTK GPS نمی توان برای خود 
موقعیت تأسیسات روی  تأسیسات استفاده نمود، زیرا اولاً 
زمین مشخص نیست، ثانیاً فرآیند RTK به صورت بلادرنگ 
موقعیت را نمی دهد و نیاز به پیش پردازش در نرم افزار دارد. 
تأسیسات  موقعیت  تعیین  برای  مستقیماً  نمی تواند  بنابراین 
استفاده شود و برای تعیین موقعیت بلادرنگ بهتر است از 

موقعیت تارگت ها استفاده شود.
در روش مبتنی بر حسگر، از حسگرهای جاسازی شده 
تلفن  موقعیت   GPS حسگر  شد.  استفاده  همراه  تلفن  در 
همراه را در قالب مختصات طول و عرض جغرافیایی ارائه 
می کند، درحالیکه در برنامه های کاربردی مبتنی بر واقعیت 

جهانی  مختصات  سیستم  در  دوربین  مختصات  افزوده 
 GPS داده های  مختصات  تبدیل  ابتدا  بنابراین  است.  نیاز 
UTMانجام  مختصات  به  جغرافیایی  مختصات  سیستم  از 
می گیرد. همچنین به دلیل دقت بیشتری که ترکیب داده های 
امکان  فراهم می کند و  مغناطیس  حسگرهای شتاب سنج و 
تبدیل آنها به مختصات جهانی با استفاده از ماتریس دوران 
وجود دارد، از این حسگرها برای تعیین پارامترهای دورانی 
و جهت دوربین استفاده شده است. این حسگرها پارامترهای 
دورانی را در سیستم مختصات حسگر و یا تلفن همراه می دهند، 
درحالی که برای واقعیت افزوده این پارامترها باید در سیستم 
از  استفاده  با  تبدیلات  این  باشند.  معلوم  مختصات جهانی 
ماتریس دوران در کتابخانه OpenGL انجام می شود. در ادامه 
با اعمال فیلتر پایین گذر، مقدار کمی از نویز و خطا کاسته 
می شود. سپس با مشخص شدن سه پارامتر موقعیت و سه 
پارامتر جهت دوربین، می توان محتوای مجازی را در مکان 

صحیح خود در دنیای واقعی اضافه کرد.
با  پارامترهای وضعیت دوربین  دید،  بر  مبتنی  در روش 
استفاده از تارگت های چیده شده در محیط به دست می آیند. 
بدین صورت که تعدادی تارگت در محیط قرار داده می شود، 
به طوری که در هر فریم دوربین حداقل چهار تارگت قابل رؤیت 
و شناسایی باشند. سپس با استفاده از روش های ماشین بینایی 
و پردازش تصویر این تارگت ها به صورت خودکار در عکس 
روش  این  با  می شود.  مشخص  آنها  کد  و  شده  شناسایی 
مختصات عکسی تارگت ها در سیستم ماشین بینایی به دست 
می آید. در حالی که برای فرآیند ترفیع فضایی لازم است این 
مختصات با استفاده از تبدیل کانفرمال به مختصات در سیستم 

مختصات عکسی تبدیل شوند. 
فرآیند  در  دوربین  خارجی  پارامترهای  اولیه  مقادیر 
ترفیع فضایی لازم است، این مقادیر با استفاده از مقادیری 
که حسگرها در اختیار می گذارند و مشابه روش مبتنی بر 
حسگر به دست می آیند. سپس خروجی ترفیع فضایی که 
برای  هستند،  دوربین  وضعیت  شده  سرشکن  پارامترهای 
و  واقعی  دوربین  و  مجازی  دوربین  بین  ارتباط  برقراری 
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است.  شده  استفاده  واقعی  دنیای  به  مجازی  شیء  افزودن 
نگاره 6 رابط کاربری طراحی شده را نشان می دهد.

نگاره 6: رابط کاربری طراحی شده مبتنی بر واقعیت افزوده

مهندسی  دانشکده  باز  محوطه  در  پیشنهادی  روش 
نقشه برداری دانشگاه خواجه نصیر در سطح زمین و به دور 
از موانعی مثل دیوار و ستون، آزمایش شده است تا از تأثیر 
این عوامل روی دقت چشم پوشی شود و دقت روش مبتنی 
DOP( برحسگر به دلیل دید ضعیف ماهواره ها پایین نباشد

بالا(. در محوطه باز و به دور از چاله بوده است. توپوگرافی 
محدوده تقریباً هموار بوده و اختلاف ارتفاع محدوده قابل 
چشم پوشی است. در محل مورد مطالعه هیچ ستونی وجود 
مختلف  زوایای  از  محدوده  دید  قابلیت  بنابراین  و  ندارد 
تغییر نمی کند. برای استفاده از این روش باید حداقل چهار 
تارگت شناسایی شود. برای آزمایش روش پیشنهادی، چهار 
تارگت کددار با شماره های 5، 7، 49 و 447 روی یک ناحیه 
قرار داده شده و در دو ایستگاه )تارگت 5 و 7( با استفاده از 
دو GPS دو فرکانسه مدل Trimble 5700 و Trimble  5800 به 
مدت یک شبانه روز با نرخ دو ثانیه مختصات برداشت شده 
دانشکده   KNTU نقطه  و  نقاط  این  داده های  سپس  است. 
نیز  و  برداشت  ساعت  و  تاریخ  از  استفاده  با  نقشه برداری 

فرستاده   nrcan سایت  برای  روز،  آن  در  آلمانک  داده های 
شده است. در ادامه با استفاده از داده های دریافتی، مختصات 
نقطه KNTU و دو ایستگاه برداشت شده با استفاده از روش 
عنوان  به  و  محاسبه   )PPP1( دقیق  نقطه ای  موقعیت  تعیین 
نقطه کنترل در نرم افزار LGO (Leica Geo Office) وارد شده 
است. بدین طریق با استفاده از یک خط پایه2 )خط واصل 
بین دو تارگت( و نقطه KNTU شبکه بسته شده و مختصات  
بیضوی محاسبه و سرشکن می شود.  در سیستم مختصات 
در زمان پردازش، داده های ماهواره هایی که منجر به خطای 
زیاد می شوند، حذف می شود. به منظور تعیین مختصات دو 
نقطه دیگر، با استفاده از دوربین توتال و قرار دادن آن در 
یک نقطه، به سمت هر چهار نقطه قرائت انجام شده و ابتدا 
در سیستم مختصات محلی و  تارگت  مختصات هر چهار 
از طریق بستن شبکه در  تارگت ها  سپس مختصات زمینی 
نرم افزار LGO محاسبه و سرشکن شده است. بدین طریق 
مختصات زمینی تارگت ها با دقت یک سانتی متر به دست 
می آید. در نگاره 7 دقت مؤلفه های مسطحاتی و ارتفاعی در 

تعیین موقعیت ارائه شده است.

نگاره 7: دقت مؤلفه های مسطحاتی و ارتفاعی در تعیین 
موقعیت با استفاده از GPS دو فرکانسه

1- Precise Point Positioning

2- Base Line
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افزوده،  واقعیت  کاربردی  برنامه  از  استفاده  با  ادامه  در 
پارامترهای وضعیت دوربین از هر دو روش مبتنی بر حسگر 
و مبتنی بر دید به دست می آید. درنهایت با استفاده از این 
شش پارامتر بردار بالای دوربین و بردار نشانه روی مشخص 
می شود. در هر دو روش بعد از محاسبه این بردارها، مدل 
مجازی )مستطیل(، در مکان صحیح خود در دنیای واقعی 

قرار می گیرد. 
این مستطیل در نواحی که لوله عبور کرده باشد، دیده 
شده و در سایر نواحی دیده نمی شود. بررسی و آزمون ها بر 
روی 8 وضعیت مختلف انجام شده و هر وضعیت نسبت به 
وضعیت قبلی در حدود 45 درجه زاویه دارد. افزایش تعداد 
قابلیت  در  تأثیری  چرخشی  زوایای  کاهش  و  وضعیت ها 
دید محدوده، شناسایی خودکار تارگت ها و بنابراین برآورد 
و  الگوریتم  آزمایش  و  پیاده سازی  ندارد.  دوربین  وضعیت 
همچنین محاسبات AR و تحلیل خطاها در شرایط برداشت 
بلادرنگ بوده است تنها تعیین مختصات زمینی تارگت ها به 
صورت آفلاین و پیش پردازش قبل از انجام  AR به دست 
آمده است. نگاره 8 نتایج حاصل از نمایش زیرساخت را با 
استفاده از روش پیشنهادی نشان می دهد. موقعیت مسطحاتی 
به صورت گرافیکی و عمق به صورت پارامتر توصیفی ارائه 

شده است.

نگاره 8 : نتایج حاصل از نمایش زیرساخت با استفاده از 
روش پیشنهادی

5- ارزیابی
 در این بخش لازم است کارایی روش پیشنهادی مورد 
ارزیابی قرار گیرد. ارزیابی در دو بخش انجام می شود. در 
خودکار  بازشناسی  در  پیشنهادی  روش  کارایی  اول  بخش 
تارگت ها  مرکز  مختصات  تعیین  شامل  کددار  تارگت های 
 Agisoft نرم افزار  با  مقایسه  از طریق  آنها،  بازشناسی کد  و 
مقایسه عکسبرداری  این  در  ارزیابی شده است.  و  بررسی 
از تارگت ها در شرایط مختلف نظیر تغییر مقیاس، فاصله، 
منظور  است.  شده  انجام  مختلف  فرود1  زوایای  و  دوران 
صفحه  بر  قائم  خط  با  عکسبرداری  زاویه  فرود،  زاویه  از 
تارگت ها )زمین( است. برای این منظور در 6 زاویه فرود 
0،  15، 30، 45، 60 و 75 درجه نسبت به مرکز صفحه و 
مختلف  فواصل  از  نویز،  دارای  محیط  در  آن  بر  قائم  خط 
عکسبرداری انجام شد و با استفاده از روش پیشنهادی مراکز 
سپس  گردید.  تعیین  خودکار  صورت  به  تارگت ها  کد  و 
عملکرد روش پیشنهادی با نرم افزار Agisoft با حد آستانه 
50 و 100 در دو حالت بازشناسی صحیح تارگت ها و نیز 
بازشناسی نادرست آنها مقایسه گردید. نتایج به ترتیب در 
نگاره های 9 و 10 نشان داده شده است. برای نمونه در زاویه 
فرود 45 درجه، روش پیشنهادی مراکز تمامی تارگت ها را 
شناسایی  میزان  که  درحالی  است،  کرده  تعیین  درستی  به 
مراکز در نرم افزار Agisoft در حد آستانه های 50 و 100 به 
ترتیب برابر 88/33% و 66/67% است. همچنین در این زاویه 
بازشناسی  اشتباه  به  را  تارگتی  هیچ  مرکز  پیشنهادی  روش 
حد  دو  هر  در   Agisoft نرم افزار  حالی که  در  است،  نکرده 
در  پیشنهادی حتی  است. روش  داشته  آستانه 8/33% خطا 
زوایای فرود نسبتاً زیاد نظیر 75 درجه بهتر از Agisoft عمل 

می کند. 
بر  مبتنی  روش  دو  هر  نتایج  ارزیابی،  دوم  بخش  در 
برآورد  در  تارگت ها(  از  )استفاده  دید  بر  مبتنی  و  حسگر 
وضعیت دوربین و بصری سازی زیرساخت ها مقایسه شده 
Agisoft افزار  نرم  از  استفاده  با  نتایج  این  همچنین  است. 

1- Incidence Angle
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اشاره شد،  قبل  ارزیابی شده است. همانطور که در بخش 
تارگت ها روی زمین و در اطراف تأسیسات موردنظر چیده 
زیرساخت ها  بصری سازی  در  پیشنهادی  شد. سپس روش 
در 8 وضعیت مختلف که هر وضعیت نسبت به وضعیت 
ادامه  در  شد.  اجرا  دارد،  زاویه  درجه   45 حدود  در  قبلی 
انجام  این 8 وضعیت مختلف  بر روی  آزمون ها  بررسی و 
دوربین  وضعیت  پارامترهای  اختلاف   2 جدول  در  شد. 
 Agisoft محاسبه شده از روش مبتنی بر حسگر با نرم افزار
یک  نشان دهنده  سطر  هر  جدول  این  در  است.  شده  ارائه 
اختلاف های   ΔZ و   ΔY ،ΔX است،  عکسبرداری  وضعیت 

اختلاف های   Δα و  Δϕ  ،Δω و  متر  برحسب  مختصاتی 
زاویه ای برحسب درجه هستند.

نتایج نشان می دهد روش مبتنی بر حسگر روش دقیقی 
نیست و خطای بسیار زیادی دارد. این مقدار در مؤلفه های 
موقعیت بین 1-16 متر )به طورمتوسط 3/951 ±  4/2908 
متوسط  )به طور  متر( و در مؤلفه های دورانی 3-10 درجه 
1/478 ±6/1796 درجه( خطا دارد. عدد اول مقدار میانگین 
و عدد دوم انحراف معیار را بیان می کند. بنابراین، این روش 
برآورد  عدم  دلیل  به  تأسیسات  بصری سازی  کاربرد  برای 
اختلاف  نیز   3 جدول  در  نیست.  مناسب  موردنیاز  دقت 

نگاره 9: درصد تعیین مراکز تارگت ها از روش پیشنهادی و Agisoft: الف( صحیح، ب( اشتباه

نگاره 10: درصد بازشناسی کد تارگت ها از روش پیشنهادی و Agisoft: الف( صحیح، ب( اشتباه
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پارامترهای وضعیت دوربین محاسبه شده از روش مبتنی بر 
دید با نرم افزار Agisoft ارائه شده است.در این جدول نیز هر 
 ΔY، ΔX ،سطر نشان دهنده یک وضعیت عکسبرداری است
Δϕ و    ، Δω و  ΔZ اختلاف های مختصاتی برحسب متر و 

Δα  اختلاف های زاویه ای برحسب درجه هستند.
دید  بر  مبتنی  روش  می دهد  نشان  مقایسه  این  نتایج 

روش دقیق تری است و خطای بسیار کمتری دارد. مقادیر 
طور  )به  سانتیمتر   20-5 بین  موقعیت  مؤلفه های  در  خطا 
دورانی  مؤلفه های  در  و  متر(   0/1227  ±  0/325 متوسط 
بین 1-3 درجه )به طور متوسط 0/536 ± 2/2017 درجه( 
است. بنابراین به کارگیری روش مبتنی بر دید برای کاربرد 
بصری سازی زیرساخت ها مناسب است. البته این خطاها به 

Agisoftجدول 2:اختلاف موقعیت روش مبتنی بر حسگر با نرم افزار

ΔX(m)ΔY(m)ΔZ(m) Δω (ᵒ) Δϕ (ᵒ) Δα  (ᵒ)

15/68892/75035/68183/655/285/98

25/65472/726805/61096/73-5/896/47

35/8842-0/63121/2279-5/364/597/97

40/1804-4/8478-4/84463/186/995/71

5-2/4316-6/9508-1/49918/286/52-6/60

60/5143-6/7090-3/62695/355/869/74

716/6656-3/39400/93335/67-7/395/91

8-2/4507-9/7252-12/0741-6/098/474/63

5/267 ± 4/93382/935 ± 3/50123/651 ± 4/43731/626 ± 5/538751/237 ± 6/373751/571 ± 6/62625

1/478 ± 3/9516/1796 ± 4/2908میانگین

Agisoftجدول 3: اختلاف موقعیت روش مبتنی بر دید با نرم افزار

ΔX(m)ΔY(m)ΔZ(m) Δω (ᵒ) Δϕ (ᵒ) Δα  (ᵒ)

10/1330/1260/1501/562/122/80

20/0960/0740/1013/531/982/74

30/1120/1150/1652/292/882/05

40/1400/1070/1732/182/091/17

50/1560/1240/1921/822/252/16

60/0870/0540/0982/331/832/44

70/1930/0890/1362/672/391/81

80/1080/0950/1241/022/472/26

0/262 ± 0/1280/374 ± 0/0980/339 ± 0/1420/752 ± 2/1750/329 ± 2/2510/527 ± 2/179

0/536± 0/3252/2017 ± 0/1227میانگین
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دلیل آنکه مقادیر اولیه نسبتاً غیردقیقی از حسگرهای تلفن 
همراه به عنوان ورودی وارد ترفیع فضایی می شود، طبیعی 
است و با مقادیر اولیه دقیق تر این خطا کاهش پیدا می کند.

روش  دو  هر  برای  خارجی  توجیه  پارامترهای  خطای 
 1 جداول  در  ترتیب  به  دید  بر  مبتنی  و  حسگر  بر  مبتنی 
مقاله دقت  این  آنجایی که هدف  از  است.  ارائه شده   2 و 
اندازه گیری و یا مشاهده تأسیسات به صورت آنی می باشد 
با یک عکس در هر لحظه نمی توان موقعیت سه بعدی  و 
تعیین موقعیت در  ارزیابی خطای  بازسازی نمود،  شیء را 
صفحه ای دوبعدی موازی صفحه تصویر روی شیء انجام 
فاصله عکسی و  به  توجه  با  که  بدین صورت  است.  شده 
با  سپس  می آید.  دست  به  عکس  مقیاس  تارگت ها  زمینی 
مدل  افزودن  زمینی  میزان خطای عکسی، خطای  به  توجه 
مجازی به دنیای واقعی محاسبه می شود. این خطا به طور 

متوسط برابر0/021± 0/134 متر است.

6- نتیجه گیری و پیشنهادها
واقعیت افزوده از جمله فناوری هایی است که می تواند 
استفاده  استفاده شود.  زیرزمینی  تأسیسات  در بصری سازی 
از روش های مبتنی بر حسگرها اگرچه دارای سرعت کافی 
است و این روش ها، پردازش های ساده ای دارند ولی دقت 
به  اینکه  وجود  با  ندارند.  را  منظور  این  برای  نیاز  مورد 
تلفیق  روش های  و  نویز  حذف  در  کالمن  فیلتر  کارگیری 
حسگرها موجب افزایش دقت می شود، ولی همچنان دقت 

موردنیاز را برآورد نمی کنند. 
استفاده  با  افزوده  واقعیت  دقت  بهبود  مقاله  این  هدف 
مقاله  این  بود.  زیرزمینی  زیرساخت های  در  تارگت ها  از 
بر  مبتنی  بینایی و  ماشین  به کارگیری روش های  داد  نشان 
دید موجب افزایش دقت می شود. در این مقاله با قراردادن 
تارگت های کددار دایره ای در محیط و اطراف شیء موردنظر 
 OpenCV و شناسایی خودکار آنها در تصاویر در کتابخانه
شامل  که  دوربین  وضعیت  پارامترهای  بیضی،  برازش  و 
شش پارامتر موقعیت و جهت دوربین است، از روش ترفیع 

فضایی به دست آمد. 
تلفن  حسگرهای  طریق  از  پارامترها  این  اولیه  مقادیر 
و  شتاب سنج  حسگرهای  تلفیق  و   GPS شامل  همراه 
دست  به  گذر  پایین  فیلتر  اعمال  از  پس  و  مغناطیس سنج 
نهایی در فرآیند ترفیع فضایی سرشکن  آمد. سپس مقادیر 
شد. درنهایت مدل مجازی تولید شده توسط کامپیوتر و با 
استفاده از کتابخانه OpenGL به دنیای واقعی اضافه شد. در 
واقع در این مقاله از روش تلفیقی واقعیت افزوده مبتنی بر 
در  شد.  استفاده  دید  بر  مبتنی  افزوده  واقعیت  و  حسگرها 
موقعیت  پارامترهای  دقت  متوسط  حسگر  بر  مبتنی  روش 
برابر با 4/2908 متر و متوسط دقت پارامترهای جهت برابر 
با 6/1796 درجه محاسبه شد، در حالی که در روش مبتنی 
بر دید متوسط دقت موقعیت برابر 0/1227 متر و متوسط 
دقت پارامترهای جهت برابر با 2/2017 درجه به دست آمد. 
با استفاده از روش پیشنهادی  نتایج بهبود دقت را  بنابراین 

اثبات می کند.
از آنجایی که برای حفاری بعد سوم و دقت ارتفاعی به 
اندازه سایر مؤلفه ها مهم است، پیشنهاد می شود در تحقیقات 
آتی این مؤلفه فقط به صورت ویژگی توصیفی نباشد و در 

نمایش درنظر گرفته شود. 
انجام شود. همچنین  به صورت سه بعدی  بصری سازی 
است.  مهم  بسیار  چک  و  کنترل  نقاط  پراکندگی  و  تعداد 
با دقت  نتایج  بیشتر باشد،  مسلماً هرچه تعداد نقاط کنترل 
بیشتری سرشکن شده و مختصات دقیق تر به دست می آیند 
سرعت  و  افزایش  مسئله  پیچیدگی  میزان  همان  به  ولی 

محاسبه کاهش می یابد. 
و  زمان  رفتن  دست  از  به  منجر  می تواند  مسئله  این 
محدوده  کل  در  می توان  شود.  آنی  موقعیت  تعیین  عدم 
مشخص  غیر  حتی  یا  و  مشخص  فواصل  با  آزمون  مورد 
تارگت چید و روش را آزمایش نمود. از طرفی فاصله نقاط 
کنترل از شئ مورد نظر )تأسیسات( مهم است زیرا با دور 
شدن از نقاط کنترل، خطا افزایش می یابد. در این تحقیق 
کافی است در هر دید از دوربین حداقل چهار تارگت قابل 
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تارگت ها  این  چیدمان  و  جایابی  بنابراین  باشند.  شناسایی 
اهمیت می یابد. از آنجایی که هدف این مقاله نحوه جایابی 
این تارگت ها نیست، این موضوع به عنوان پیشنهادهای آتی 

تحقیق می تواند بررسی شود. 
آخر  نسل های  از  آتی  تحقیقات  در  امکان  درصورت 
بازار  در  موجود  تبلت های  یا  و  هوشمند  همراه  تلفن های 
از  بالاتری  دقت  دید  بر  مبتنی  روش  اصولاً  شود.  استفاده 
مطلق  توجیه  برای  کنترل  نقاط  به  نیاز  ولی  دارد  حسگرها 
دوربین،  بلادرنگ  و  آنی  توجیه  حالت  در  طرفی  از  دارد. 
تضمین مشاهده نقاط کنترل کافی امری بسیار محدود کننده 
و شاید بتوان گفت که غیر اجرایی است. بنابراین موضوع 
حفظ توجیه مطلق شبکه در حالاتی که تعدادی از تارگت ها 
از محدوده تصویر خارج می گردد، به عنوان تحقیقات آتی 

پیشنهاد می شود.
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