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در این مقاله به بررسی چگونگی کالیبراسیون دوربین در  :چکیده
رت مدلی بر زمین فوتبال در این مقاله به صو. زمین فوتبال می پردازیم

الگوریتم پیشنهادی به دنبال . اساس استاندارد فیفا در نظر می گیریم
گاه مختصات زمین تماتریس هموگرافی جهت تبدیل درستی بین دس

برای کسب این ماتریس . بازی با فریم های دریافتی دوربین می باشد
 با توجه به این. نیاز به تعیین نشانگرهایی در تصویر و زمین می باشیم

که این نشانگرها باید مکان هایی ثابت در زمین باشند از تقاطع خطوط 
این نقاط ورودی . در زمین برای حصول این نشانگرها بهره می بریم

این الگوریتم به دنبال . می باشند Simulated Annealingالگوریتم 
در این الگوریتم . بهترین تطابق بین نشانگرهای زمین و فریم می باشد

ی مختلفی را امتحان نموده ایم که پاسخ خوبی را حاصل نموده فریمها
  .اند

، simulated annealingکالیبراسیون دوربین،  :کلیدی واژه های
  .شناسایی زمین، Houghتبدیل 

  
  مقدمه -1

با توجه به این که فوتبال یکی از پرطرفدارترین زمینه های ورزشی 
دازش تصویر محسوب می شود، بسیاری از محققین در زمینه پر

 .مطالعاتی را در این مورد انجام داده اند
کالیبراسیون دوربین یکی از زمینه هایی است که کارهای زیادی روی 

در این مقاله کار خود را روی کالیبراسیون دوربین . آن انجام گرفته است
چنانچه اطلاعاتی از مختصات . در زمین فوتبال معطوف می سازیم

این نقاط در زمین موجود باشد کالیبراسیون نظیر  تصویر و مختصات
دوربین امری ساده تر خواهد شد لیکن چون اطلاعات دقیقی موجود 
نیست باید ابتدا سعی بر پیدا نمودن این نقاط نظیر نموده تا بتوان 

  .ماتریس هموگرافی خوبی را پیدا نمود

ار در رابطه به کارهایی که در گذشته انجام گرفته اند می توان به ک
Szeberg et al.[5]  اشاره نمود که وی در روش پیشنهادی خود تمام

نقاط در زمین را معادل با نقاط موجود در تصویر قرار داده تا در نهایت 
 Pourreza et al.[3]در کار . بهترین تطابق را با مقایسه تعیین کرد

به بررسی کالیبراسیون دوربین از طریق الگوریتم ژنتیک پرداخته شده 
  .است
 Simulated تصادفی الگوریتم اجرای پروژه این انجام از ما هدف

Annealing ماتریس استخراج و فوتبال ویدئویی فریمهای روی 
 در را خود عملیات. باشد می دوربین کالیبراسیون به مربوط هموگرافی

 کالیبراسیون بر مروری: نماییم می تفصیل زیر مختلف های بخش
 خطوط تشخیص بازی، زمین تشخیص شامل یتکنیک عملیات دوربین،
  .SA الگوریتم اجرای درنهایت و هموگرافی ماتریس یافتن و زمین

  
  مروری بر کالیبراسیون دوربین -2

و در فضای سه  یک نقطه در فضای دو بعدی به صورت 
برای  از علامت . تعریف می شود بعدی به صورت 

بردار اضافه با افزودن یک برای عنصر آخر استفاده می کنیم، نمایش 
 به  Mو  mبنابراین مختصات 

  pinholeدر یک دوربین. تبدیل می گردندو
  :و تصویر آن به صورت زیر است Mارتباط بین نقطه سه بعدی 

  
S  ،یک مقدار اختیاری بوده(R ,t) میده می که پارامترهای خارجی نا

شوند، میزان چرخش و انتقالی است که سیستم مختصات جهانی را به 
ماتریس داخلی دوربین  A. سیستم مختصات دوربین مرتبط می سازد

  :می باشد که عبارت است از

  



(u0,v0)  ،مختصات نقطه مرکزی می باشندα  وβ   فاکتورهای مقیاس
ارمتری است که میزان انحراف پ هستند و  vو  uدر محورهای تصویر 

نمونه ای از این  1در شکل شماره . محور تصویر را مشخص می سازد دو
  .مدل دیده می شود

از سیستم مختصات جهانی  Z=0فرض می کنیم که صفحه مدل روی 
نمایش  را با  Rام از ماتریس چرخش  iاگر ستون . قرار گرفته باشد
  :یم داشتخواه) 1(دهیم از رابطه 

  

  
  

  Pinholeمدل دوربین ) 1شکل 
را همواره برابر با صفر گرفته ایم بنابراین نقطه  Zبا توجه به این که 

در  در صفحه مدل و در نتیجه  
با یک  mو تصویر آن  Mبنابراین یک نقطه مدل . نظر می گیریم

  .ماتریس هموگرافی به هم مربوط می شوند
  

  
  

  .[2,4]خواهد بود 3*3یک ماترس  Hواضح است که ماتریس 
در این مقاله سعی بر آن خواهیم داشت که به کمک تکنیک های تصویر 

 Hماتریس هموگرافی  Simulated Annealingپردازی و الگوریتم 
را تعیین نماییم تا بتوان رابطه درستی بین مختصات تصویر با زمین 

نقاط تعیین شده در زمین وتصویر باید از به دلیل این که . کسب نمود
مجموعه نقاط مشخصی باشد، این نقاط را از بین نقاط تقاطع خطوط 

 با انتخاب دو خط از مجموعه خطوط عمودی.  زمین انتخاب می نماییم
و دو خط از مجموعه خطوط افقی چهار نقطه تقاطع در زمین و تصویر 

  :م داشتحاصل خواهد شد که طبق روابط گذشته خواهی

  
نقاط  و . همان نقاط مربوط به زمین می باشند 

  . [3]در تصویر می باشد

  عملیات تکنیکی -3
 SAبا توجه به توضیحاتی که در قسمت قبل داده شد ورودی شناساگر 

چهار نقطه . چهار نقطه در زمین بازی و چهار نقطه در تصویر می باشد
خط از مجموع شش خط افقی و دو خط از مجموع زمین با انتخاب دو 

برای . هفت خط عمودی زمین و محاسبه نقاط تقاطع آنها می باشد
باید نقاط معادل با نقاط زمین منظور شود ) 3(تصویر نیز چون در رابطه 

بنابراین عملیات . لازم است ابتدا به شناسایی خطوط در زمین بپردازیم
  .می دهیمخود را در بخش های زیر توضیح 

 شناسایی زمین بازی و استخراج خطوط -3-1

به دلیلی این که رنگ زمین در بازی های مختلف با توجه به نوع چمن، 
نورپردازی یا حتی زاویه دید دوربین ممکن است متفاوت باشد و حتی 
در طول یک بازی در امتداد فریم های گوناگون وضعیت مشابهی برای 

عملیات شناسایی زمین بازی در  چمن زمین موجود نباشد، بنابراین
  .طول فریم ها مرتبا اجرا می گردد

با توجه به این مجموعه تغییرات، فضای رنگی باید انتخاب نمود که 
فضای رنگ . واکنش خوبی در این شرایط بتواند از خود نشان دهد

HSV  در این گونه موارد به دلیل توان محاسبه تغییرات رنگ و جدا
انجام می  brightness و hue ،saturationن سازی مناسبی که بی

  . دهد، نتیجه خوبی را حاصل نموده است
، در این کار مقادیر سطوح هر یک را به صورت 

بنابراین هر هیستوگرام . در نظر می گیریم و  
  .به صورت رابطه زیر تعریف می گردد iبرای فریم 

  
  :بعضی از مقادیر را نیز به صورت زیر در نظر می گیریم

PeakIndex(Hist(V))=i,where 
Hist  

   for PeakIndex(Hist(V))≤k<   (5)  for PeakIndex(Hist(S))>l≥0 
 



  
 LeftBoundary(Hist(V)) . ،(b) (a) )2شکل 

RghitBoundary(Hist(V))  
Peak(Hist(V))  ،بالاترین مقدار هیستوگرام است

PeakIndex(Hist(V)) شاخص محور قله را نشان می دهد .
LeftBoundary(Hist(V))  شاخص محوری است که از

PeakIndex(Hist(V))  تغییر می کند که مقدار آن مربوط  0تا
 .در هیستوگرام مقدار می باشد   Peak(Hist(V))/20به

RightBoundary(Hist(V)) نیز مانندLeftBoundary(Hist(V)) 
تا  PeakIndex(Hist(V))می باشد با این تفاوت که جهت جستجو از 

نیز مانند روش قبل  LeftBoundary(Hist(S)). تغییر می کند 
و RghitBoundary(Hist(V))یافتن.است

LeftBoundary(Hist(V)) . نشان داده شده است 2در شکل.  
پیکسل هایی را که  RGBوابط بالا و استفاده از فضای رنگ با تعریف ر

  .به زمین تعلق داشته را از رابطه زیر استخراج می نماییم
  

  
در  8و  5، 10را به ترتیب برابر با  و  ،  در این رابطه مقادیر 

مشاهده می  3 لشکنتایج حاصل از این الگوریتم در . نظر می گیریم
  . [1]شود

  

  نتیجه حاصل از اعمال الگوریتم) تصویر اصلی، ب) الف) 3شکل 
پس از شناسایی محوطه زمین با به کارگیری فیلتر میانه و پر کردن 

حاصل خواهد ) تصویر خام زمین( 4شکل ) ب(3فضاهای خالی از شکل 
 .شد

  
تصویر زمین) 4شکل   

  
  خطوط استخراج شده از زمین) 5 شکل

  

انتخاب نقاط ورودی الگوریتم  -3-2
Simulated Annealing  

پس از شناسایی خطوط موجود در فریم تصویر با به کارگیری تیدیل 
Hough در این . به شناسایی خطوط راست موجود در فریم می پردازیم

حالت زوایای خطوط یافت شده و می توان بر اساس میزان زاویه، 
ط را به دو دسته افقی و عمودی در فریم ورودی تقسیم بندی خطو
درجه را به عنوان  30تا = 30به طور مثال خطوط با زوایای بین . نمود

الف

ب



برای . خطوط افقی و بقیه را به عنوان خطوط عمودی در نظر می گیریم
انتخاب چهار نقطه ورودی الگوریتم از دسته خطوط عمودی و افقی هر 

نتخاب نموده و نقاط تقاطع آنها را با استفاده از معادله کدام دو خط را ا
نمونه ای از . خط آنها هر چند که در فریم موجود نباشد پیدا می کنیم

  .خطوط یافت شده را در تصویر زیر مشاهده می کنیم

 

  )بسط داده شده( Houghخطوط استخراجی با تبدیل ) 6شکل 

 Simulated Annealingالگوریتم  -4

احلی که توضیح داده شد همه تکیه بر این داشتند که نقاطی تا کنون مر
لیکن ماتریس هموگرافی زمانی . از فریم و از زمین بازی انتخاب شوند

. درست عمل می نماید که نقاط انتخاب شده دقیقا بر هم منطبق باشند
انتخاب درست این   Annealing Simulatedبنابراین کار الگوریتم 
مراحل . ن بهترین ماتریس هموگرافی می باشدنقاط و به دست آورد
  .مشاهده می گردد 7شکلانجام کار در فلوچارت 

ای ارزیابی کیفیت ماتریس حاصل شده، با دمای اولیه بالایی شروع بر
می کنیم تا جوابه های اولیه اگر دارای شرایط خوبی هم بودند با 

 .مورد پذیرش قرار گیرند احتمالی
انتخاب نموده ایم که به  T=1000000ه را در این کار دمای اولی

تمامی خطوط زمین را با  در ابتدا . تدریج در طول برنامه کم می شود
استفاده از ماتریس حاصل به مختصات فریم تبدیل می کنیم و سپس 

  . خطوط حاصل را با دو معیار می سنجیم
را  Houghزوایا و فواصل خطوط به دست آمده از تبدیل  -1

یم و با زوایا و فواصل خطوط استخراجی از فریم مقایسه محاسبه می کن
که در اینجا (مقدار تشابهی بیش از یک حد آستانه چنانچه . می نماییم

  .داشت به معیار دوم می رویم) قرار داده ایم 0.8آن را بیش از 
در این بخش پیکسل های خطوط به دست آمده پس از  -2

جی از فریم مقایسه می را با پیکسل های خطوط استخرا Hتبدیل با 
با توجه به این که خطوط تبدیل شده را یک به یک مورد . کنیم

واحد را  100سنجش قرار می دهیم، تعداد طول خط تشابهی بیش از 
 .به عنوان خروجی این مرحله باز می گردانیم

 

 

 
                                       (7) 

 نتیجه گیری -5

با . م خود را روی چندین فریم از بازی فوتبال انجام داده ایمالگوریت
توجه به این که الگوریتم، یک الگوریتم تصادفی می باشد بنابراین سعی 
خود را بر این دارد که بهترین ماتریس تطابق بین نقاط زمین و نقاط 

با توجه به این که تجمع خطوط زمین عمدتا . تصویر فریم فراهم آورد
دروازه ها می باشد فریم هایی که مورد آزمایش قرار دادیم در  در اطراف

نمونه ای از یک فریم همراه با  8شکل . محدوده دروازه می باشند
به عنوان پیشنهادی . خطوط استخراج شده از الگوریتم را نشان می دهد

برای آینده نیز در نظر است که ابتدا به شناسایی موقعیت زمین بپردازیم 
چکتر نمودن محدوده  جستجو احتمال رسیدن به جواب را چرا که کو

به طور مثال شناسایی دروازه چپ و یا راست . سریعتر و بهتر می سازد
بسیاری از خطوط اطراف دروازه مقابل را از محدوده اجرایی الگوریتم 

  .حذف می کند

  
  
  

  
  

  فلوچارت عملیات انجام گرفته) 7شکل 



  
  دست آمده دارای بهترین تطابقنمونه ای از خطوط به ) 8شکل 
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