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بعاد کوچک، همانطور که از نام آن مشخص است، با وجود ا SPMای یا به اختصار سیستم مهاربند تک نقطه

 063چرخش  مکانست که شناور اکند. این در صورتی اهای بزرگ را فراهم میامکان مهاربندی شناور

به عنوان تاسیسات فراساحلی جهت بارگیری یا تخلیه نفت  SPM. همچنین را دارد SPMای به دور درجه

و امکان اتصال و انتقال نفت  SPMطور کلی تامین ایمنی شناور مهار شده به به .شوددر دریا استفاده می

 تبه ارزیابی حرک بعدیروش پردازش تصویر سه سنجیاندر این مطالعه با امک. به آن حائز اهمیت است

منظور باشد. بهمی  Heaveو Surge ،Swayت انتقالی شامل شود. این حرکپرداخته می SPMانتقالی 

 SPMسنجی انجام شده است. در ادامه با ساخت ، صحت SPMت انتقالی بررسی حرکاطمینان از نتایج 

یی پردازش تصویر، در ت انتقالی آن بدست آمده است. نتایج نشان دهنده کارادر شرایط موج منظم، حرک

 است. SPMت انتقالی رزیابی حرکا
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 Single point mooring terminals are, as the name implies, facilities of small horizontal 

dimensions, to which large vessels are moored by means of a bow hawser or by any 

other means which allows the vessel to rotate 360 around the mooring point. Generally, 

the single point mooring terminal can have two functions. Primarily, it affords a safe 

mooring to the vessels. Secondly, it can form a link in the chain for the transport of oil. 
In this study, with the feasibility of 3D image processing, the SPM translational motion 

is evaluated. This translational motion includes Surge, Sway, and Heave. In order to 

ensure the results of the analysis of SPM translational motion, verification is carried 

out. In the following, by constructing SPM and situating it in reaction condition with 

regular wave, translational motion is obtained. Finally, the results indicate that image 

processing is acceptable in translational motion assessment of SPM. 
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   مقدمه - 1

نیروهای   در معرضپیوسنننته  طوربههای دریایی شنننناورها و سنننازه

این  های سنننگین ارار دارند. حاصننل از باد، امواج، جریان و طوفان

ها وارد شنندن انوان نیروها به سننازه و ت ییر مکان آن منجر بهعوامل 

سیاری از         می ست که ب شود. اهمیت نیروهای وارد شده سبب شده ا

ضرایب ایمنی بالا ط سازه  شون های دریایی با در نظر گرفتن  د راحی 

سرمایه و زمان می    ضون باعث هدر رفتن  شود. به همین  که این مو

رای های عددی، سنناخت مدل آزمایشننگاهی ب دلیل علاوه بر تحلیل

 سازه توصیه می شود.  شناسایی رفتار 

ندازه   ها و نیروهای وارد بر سنننازه در    تر ت ییر مکان گیری دایقبا ا

ست  های طراحی ان هزینهتوهای فیزیکی تحت بارهای محیطی میت

های گذشننته تحقیقات زیادی و سنناخت را کاهش داد. در طول دهه

ندازه   در مورد روش کان سننننازه  های ا ها در  گیری دایق ت ییر م

است. در گروهی از این تحقیقات،   شده  انجامهای آزمایشگاهی  تست 

 GPS 8، و هاسنننجکرنشسنننج، شننتا  گرحسمانند  گرهاحساز 

مشکلات نصب،  ازجمله. این ابزارها دارای معایبی است شده استفاده

اخیر پردازش تصویر در اکثر   داری هستند. در دهه کالیبراسیون، نگه 

شته  ستفاده ها و علوم ر ست  شده  ا های  توان به کاربردمی ازجمله. ا

شاره کرد. در این مطالعه با         شی و ... ا صنعتی، ورز شکی،  نظامی، پز

به بررسنننی و تحلیل حرکت انتقالی   1ویراسنننتفاده از پردازش تصننن

SPM0  شنناملSurge ،Sway  وHeave  به وسننیله موج منظم در

وان تشرایط آزمایشگاهی پرداخته می شود. ت ییر مکان اجسام را می

ی با  کیمکاندسننت آورد. در روش با دو روش مکانیکی و الکتریکی به

وش شننود. در راسننتفاده از صننوت ت ییر مکان تشننخیص داده می  

فاده از اینفرارد    با اسنننت های نوری )دوربین و  4الکتریکی   لمیف، ابزار

جابجایی به دست  2و م ناطیس 6، ارتعاشات0ی(، امواج رادیوییبردار

آورده می شنننود. در این مطالعه از روش الکتریکی با اسنننتفاده از      

ستفاده ابزارهای نوری  صر به       شده  ا صورت مخت ست. در ادامه به  ا

سازه ی   ست.      SPMتعریف  شده ا صویر پرداخته  و روش پردازش ت

 دهد.را نشان می SPMنمایی شماتیک از  8شکل 
 

 
 

 و شناور هنگام انتقال نفت SPMنمایی شماتيک از  – 1شكل 

 

1-1- SPM 

 شنننرایطابعاد کوچک،    علاوه برسنننیسنننتم مهاربند تک نقطه ای      

است که   حالیکند. این در مهاربندی شناور های بزرگ را فراهم می 

ناور    نایی شننن به دور     063چرخش  توا جه ای  . درا دار SPMدر

تاسیسات فراساحلی   توان بهمی SPM از دیگر کاربردهای  همچنین

 با توجه به کاربری .اشنناره کردجهت بارگیری یا تخلیه نفت در دریا 

و امکان اتصال و   SPMتامین ایمنی شناور مهار شده به    بیان شده، 

ست ]  شکل  8انتقال نفت به آن حائز اهمیت ا و  SPMنمایی از  1[. 

و خطوط  SPMشناور را نشان می دهد. در این شکل مهار شناور به 

 انتقال نفت مشخص شده است.
 

 
 

و شناور به همراه خطوط انتقال نفت و  SPMنمایی از   – 2شكل 

 [2] مهاربندی
 

 پردازش تصویر -2-1

صویر به  پردازش سی  به کلی، طور ت صاویر  برر ستخراج  و ت از  داده ا

صویر  پردازش شود. می گفته آن صاویر   محتوای به توجه بدون ت ت

پیکسننل به پیکسننل صننورت   پردازش به صننورت و شننودانجام می

از  SPMگیرد. در این مطالعه برای بدست آوردن حرکت انتقالی  می

ستفاده شده است که روشی برای پردازش و ارزیابی       1موشن کپچر  ا

شی متحرک  ست ]     3حرکات  سه بعدی ا صات  [.  0و ارائه آن در مخت

د شننی مورد بررسننی، از مزایای  امکان رصنند دامنه حرکات نامحدو

شن  ست. برای ردیابی تحرکات  مو سخت    کپچر ا شی، به دو بخش 

ست. بخش  شامل دوربین و    افزاری و نرم افزاری نیاز ا سخت افزاری 

ستفاده      مارکرها می شامل نرم افزار مورد ا شند و بخش نرم افزاری  با

 است.
 

 مطالعات انجام شده  -2

پچر کدر این بخش به معرفی مطالعات صورت گرفته در زمینه موشن

کپچر در ارزیابی ورزشننی و موشننناسننتفاده از پرداخته خواهد شنند. 

ست تا          شده ا سعی  سانی کاربرد فراوانی دارد. از این رو  تحرکات ان

 کپچر درموارد مطرح شده در این اسمت، بیان کننده کاربرد موشن   

شد.      شناورهای دریایی با سازه و   و همکاران کرکنیارزیابی تحرکات 

 عبور ازسازی حرکت کشتی درون حوضچه به هنگام (، شبیه 1384)

صورت        شتی به  سی حرکات ک سی ارار دادند. در برر یخ را مورد برر

شن  83تحلیل زنده  ست. بهره     از مو شده ا ستفاده   4مندی از کپچر ا
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0 

خت افزار    توان مارکر را می  4دوربین و  به عنوان بخشنننی از سننن

شان      0کپچر دانست. شکل   موشن  شرایط آزمایشگاهی را ن نمایی از 

تامین کننده    می افزاری شنننرکت  افزاری و نرمبخش سنننخت دهد. 

  6باشنند و نتایج حاکی از دات اابل ابول ارزیابی می 88کوالیسننیس

 [.4درجه آزادی شناور با استفاده از این روش بوده است ]
 

 
 

ها و مارکر برای شبيه سازی حرکت شناور چيدمان دوربين - 3شكل 

 [4] درون یخ
 

مکانیسم جریان در داخل  (، با هدف بررسی 1333مقیم و همکاران )

پذیر، دسننت به انجام آزمایش در شننکن سننکویی شننکلو خارج موج

فلوم موج مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری وزارت جهاد        

ها در این آزمایشات به صورت مدل دو بعدی    کشاورزی زدند. بررسی  

 فیلم برداریبرداری از آن صننورت گرفت با تزریق ماده رنگی و فیلم

لگوی جریان در داخل و خارج موج شننکن سننکویی شننکل پذیر،  از ا

ست. به منظور تزریق مواد رنگی هنگام        شده ا سط دوربین انجام  تو

ن      مایش، از شنننل مایش و همچنین کنترل تزریق حین آز های  آز

شاهده گردید که با تزریق ماده      ستفاده گردید. م تزریق ماده رنگی ا

شی    روی موج؛ سفید رن ، در طول پایین  سمت عمده جریان تراو ا

شکل  0]روی رخ می دهد ترین تراز حین پاییندر پایین شان   4[.  ن

خروج  0و شننکل  دهنده ادوات تصننویر برداری حین آزمایش اسننت

 دهد.مواد رنگی هنگام آزمایش را نشان می

 

موقعيت قرارگيری دوربين ضد آب شده و نمایی از شلنگ های  - 4شكل 

 [5] تزریق رنگ حين تست

 
 

جهت حرکت ماده تزریقی سفيد رنگ در هنگام بيشترین تراز  – 5شكل 

 [5روی موج برخوردی به سازه ]پایين
 

در اثر  شننده جادیاهای (، به بررسننی گردابه1384و همکاران ) توفا

کشنننش پرداختند که جریان موجود     در حوضنننچه  81حرکات رایزر 

ستم       سی شد. در این آزمایش از  باعث ایجاد گردابه در اطراف رایزر 

گیری پارامترهای  پردازش تصننویر شننرکت کوالیسننیس برای اندازه  

ست   شد ]    VIV80ت ستفاده  شکل  [. 6ا صب   6در  نمایی از مارکر ن

 شده روی رایز آورده شده است.

 

 
 

 [6ای سيستم پردازش تصویر کواليسيس ]مارکر روی رایزر بر - 6شكل 
 

ای آرمهی بتن( به بررسی رشد ترک در پایه  1380و همکاران ) یان 

پل تحت اثر بارهای ناشنننی از امواج و عبور و مرور وسنننایل نقلیه          

ی به زبان متلب و سنننینو کدپرداختند. با اسنننتفاده از دو دوربین و 

گیری کردند و ابل از های پل اندازهپلاس رشند ترک را در پایه سنی 

[.  2بینی کردند ]پیش را آنخوردگی رسننیدن به حالت بحرانی ترک

 نمایی از پایه بتن آرمه پل اابل مشاهده است. 2در شکل 
 

 
 

 [7برای بررسی رشد ترک ] شدهنصبتصاویر دو دوربين  - 7شكل 
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4 

ی شننش درجه (، به بررسننی و مقایسننه 1380و همکاران ) نوکرینو

ست  بهآزادی  ضچه      آمده د صیادی در حو شناور  شش با    بر روی  ک

ستفاده از سه دوربین پرداختند. در این آزمایش از دوربین سونی و     ا

برای به دست آوردن شش درجه آزادی  84افزار شرکت آستارلیسنرم

اعیت دوربین ها شننناور را نشننان  مو 1شننکل [. 1] شننداسننتفاده 

شان دهنده نتای  3دهد. همچنین شکل  می ج ارائه شده از جابجایی   ن

 است. z و  x ،yمرکز ثقل شناور در سه راستای 

 

 
 

و  Nocerinoقرارگيری دوربين ها نسبت به شناور در آزمایش  -  8شكل

 [8] همكاران

 

 
 

 z [8]و  x ،yنتایج جابجایی مرکز ثقل شناور صيادی در سه راستای  –9شكل 

 

(، به بررسی اندرکنش دو جسم شناور نزدیک    1380و همکاران ) ژاو

ر از هم در براب ریمت  فاصله بابه هم پرداختند. دو جسم صلب شناور 

مربوط به تاثیرات اندرکنش   ROA 80و  شده دادهامواج مختلف ارار 

شن   هیدرودینامیکی میان آن ستفاده از مو ست آمد.   ها با ا کپچر به د

ستم پردازش ت    برای تحلیل  سی صاویر از  سیس    ت شرکت کوالی  صویر 

نمایی از مواعیت دو شننناور را در   83[. شننکل  3اسننتفاده شنند ]  

 دهد.حوضچه کشش نشان می
 

 
 

 [9] نمایی از دو جسم صلب در نزدیكی یكدیگر دو حوضچه کشش – 11شكل 

–(، تولید برق با اسنننتفاده از امواج در موج    1382و همکاران )  هی

شننناور را بررسننی کردند. در این تحقیق برای به دسننت های شننکن

سه درجه  شناور در اثر امواج، از دو دوربین   شکن آزادی موج آوردن 

ستم پردازش ت   سی شد        اینفرارد و  ستفاده  سیس ا شرکت کوالی صویر 

شننکن شننناور و مارکرهای نصننب نمایی از موج 88[. در شننکل 83]

 شده بر روی آن اابل مشاهده است.
 

 
 

 شكن شناور به همراه مارکرها و دوربين اینفراردنمایی از موج – 11شكل 

[11] 

 

دهد که با اسنننتفاده از     توجه به مطالعات انجام شنننده نشنننان می      

سازه کپچر میموشن  شناورهای دریایی را ارزیابی  توان تحرکات  ها و 

کرد. این ارزیابی در تعیین دامنه مجاز تحرکات شننن  و بررسنننی      

جابجایی آن در شنننرایط آزمایشنننگاهی مختلف کاربرد دارد. در این 

تحت امواج منظم به  SPMمطالعه با بدسننت آوردن حرکات انتقالی 

سیر،    نشود. همچنی پرداخته می سنجی این روش و امکان تحلیلتف

کپچر بیان افزاری در موشننننافزاری و نرمدر ادامه شنننرایط سنننخت

 خواهد شد.

 

 مطالعات شناسیروش -2

نمایش داد،  I(x,y) توان با سننیگنال دوبعدی  عکس دیجیتال را می

های مقادیر گسنننسنننته مربوط به تعداد سنننلول yو  x کهیطور به

سلول  شود. هر  عمودی و افقی است که از عکس حقیقی ساخته می  

شنننود، تشنننکیل  درون عکس از یک نقطه که پیکسنننل نامیده می     

  86ترین واحد همگنی کوچکدهندهشننود. هر پیکسننل نشننان   می

  Mشننود یک عکس دیجیتالعکس دیجیتال اسننت. واتی گفته می

ضی و     سل عر ست که عکس      Nپیک سل طولی دارد به این معنا پیک

سلول  Nستون و   Mدارای  سلول   N  × Mها با تعداد کلردیف از 

ئه ای را ارااست. هر پیسکل درون عکس دیجیتال یک مقدار گسسته

افت شده توسط سنسور    مقدار روشنایی دری  دهنده دهد که نشان می

   [.88دوربین است ]
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برای تحلیل حرکت اجسننام، دنبال کردن و پیدا کردن شننش درجه 

افزارهای متفاوتی به صنننورت    آزادی اجسنننام در حال حرکت، نرم   

شرکت اندشده  دیتولتجاری  این خدمات   دهنده ارائههای . هریک از 

های  افزاری، خدماتی همچون فروش دوربیننرم بسننته علاوه بر ارائه

جام می          مارکرها را نیز ان کالیبراسنننیون و  مان  ناسنننب، ال ند.   م ده

ی تصنناویر،  سننازی سننه بعدترین روش مورد اسننتفاده در بازمتداول

این روش به  است. 82(DLT) میمستق یخط لیتبد روشاستفاده از  

ها و وضعیت ارارگیری که نسبت به هم دارند، وابسته    مکان دوربین 

  یریپذ انعطافها نیسنننت. به همین دلیل در انتخا  مکان دوربین 

ی خطی بین تصننناویر بالایی وجود دارد. همچنین این روش رابطه  

 [.81کند ]می دوبعدی را مشخص

بر روی آن سنننه مارکر   SPMدر این مطالعه برای ردیابی تحرکات    

سننفید و در زمینه مشننکی نصننب شننده اسننت. این مارکرها به رن  

برای ارزیابی سنننه بعدی تحرکات حداال به دو         اند.  انتخا  شنننده 

ست.   صورت  های نوری دوربینطوری که محوربهدوربین نیاز ا ها به 

درجه عمود بر یکدیگر باشننند. از دیگر ملزومات   33متقاطع با زاویه 

است که این کار بوسیله کنترل    تصاویر برداری، همزمان سازی  فیلم

 [.  80] اابل انجام است هاآندوربین و کابل متصل به دو 

ول ها در طثابت بودن دوربین ،بعدیروش استاندراد برای تحلیل سه  

  ست از پایه و یا وسایلی دیگرتصویربرداری است. به این منظور لازم ا

باید دات شننود که  ها اسننتفاده نمود.داشننتن دوربینبرای ثابت نگه

ال از دو دوربین دیده           حدا ما در طول تصنننویربرداری  مارکرها حت

ها و دیده نشنندن مارکرها باعث  شننوند. ارارگیری نامناسننب دوربین

 [.81بروز خطا و یا از دست رفتن اطلاعات خواهد شد ]

صویر  همچنین در این مطالعه  برای و برای تحلیل  81شده ضبط از ت

سازی فیلم  ست.    همزمان  شده ا ستفاده   81 شکل  برداری از کنترل ا

ها نسننبت به یکدیگر و محدوده مورد نشننان دهنده مواعیت دوربین

 بررسی است.
 

 
 

ها نسبت به یكدیگر در نمایی از نحوه قرارگيری دوربين - 12شكل 

 [13] بعدی تحرکاتبررسی سه 

ند        مارکر  مامی فرآی ید در ت با های ارار داده شنننده بر روی شننن ، 

شند. برای تامین نور         صد با سط دو دوربین اابل ر صویربرداری تو ت

ستفاده شده است. تعداد نورافکن    محیط فیلم برداری از دو نورافکن ا

تصننویر برداری . بسننتگی به شننرایط محیطی و تعداد مارکرها دارد 

سیله دوربین   ست. این دوربین با    Gopro (Hero5)بو انجام گرفته ا

سنسور    0333 × 4333مشخصات حداکثر رزولیشن       82/6، اندازه 

فریم   03، سرعت عکاسی تا   CMOSمتر، نون سنسور   میلی 00/4 ×

باشننند و  فریم بر ثانیه می   03تا   k4بر ثانیه، کیفیت فیلم برداری    

 در این مطالعه به منظور   نندگی فیلم را داراسنننت.  اابلیت تثبیت ک   

  83از نرم افزار اسنننکیل اسنننپکتور SPMپیدا کردن حرکات انتقالی 

(Video4coach)      .ست شده ا ستفاده  صاویر      ا سیله آنالیز ت که به و

SPM      شده صب  حین آزمایش و دنبال کردن تحرکات مارکرهای ن

را به عنوان  zو  x ،yبر روی آن، میزان جابجایی در سننه راسننتای  

منظور اطمینان از نتایج بدست آمده از نرم  به دهد. خروجی ارائه می

حت   افزار،  تدا صننن جام شنننده اسنننت. برای   اب  سننننجی نرم افزار ان

سنجی نیاز به ساخت المان کالیبراسیون است. در ادامه روند      صحت 

افزار توضیح داده شده   نرم سنجی و صحت  ساخت المان کالیبراسیون  

 است.
 

 برپایی مدل آزمایشگاهی -3

با فلوم موج  آزمایشگاه ملی دریایی ایران در SPMپردازش تصویر 

 4لوم برابر با مجهز به موجساز پیستونی، انجام شده است. عمق آ  ف

سانتی متر را  03ساز توانایی ایجاد موج تا ارتفان متر و دستگاه موج

متر است. باتوجه  6متر و عرض آن برابر  433داراست. طول فلوم موج 

به استقرار صفحات مشبک جاذ  موج در انتهای فلوم، بخش اابل 

ش انتهایی مستهلک خواهد شد. شکل توجهی از انرژی موج در بخ

 دهد.را نشان مینمایی از موج منظم تولید شده در فلوم  80
 

 
 

 موج منظم توليد شده توسط موجساز در فلوم آزمایشگاهی  - 13شكل 

 

 Centenary Anchor Legاز نون  SPMابعاد مدل آزمایشننگاهی 

Mooring (CALM) متر و ارتفان  06/8، برابر اطر 8:83 با مقیاس
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شامل ورق فولادی  SPMمتر می باشد. متریال ساخت  00/3مخزن 

ضخامت   سیته بالا متر و میلی 8به  شد.   می 13لوله پلی اتیلن با دان با

پس از سننناخت  SPMلیتر و وزن  033حجم مخزن سنننازه برابر با 

ثانیه می باشد.    63و مدت زمان آزمایش ها  کیلوگرم می باشد  813

متر به میلی 1کابل از جنس سننیم بوکسننل فولادی به اطر  6تعداد 

)پایین تر از تراز آ ( متصل شده است. طول هر کابل از     SPMکف 

ذکر است لازم به باشد. متر می 6محل اتصال تا کف فلوم آزمایشگاه   

  همچنین متر است.سانتی 10 11بردو فری مترسانتی 83 18که درفت

SPM   صله ست     متری از موج 833در فا شده ا شرایط   و ساز وااع 

 آورده شده است.   8آزمایش در جدول  موجمربوط به 
 

 مشخصات موج در شرایط آزمایشگاهی – 1جدول 
 

 موج [mارتفان موج ] [sپریود ]

 منظم 80/3 66/3
 

ی به همراه مارکر سنننفید رن  که با یک زمینه SPM، 84شنننکل  

شده     صب  شکی روی آن ن شان می م صب مارکر اند را ن ها  دهد. علت ن

بر روی زمینه مشکی این است که علاوه بر تمایز رنگی بین سفید و    

ها گم نشوند. برای این  نگام ردیابی مارکرها توسط دوربین مشکی، ه 

ستفاده شده است. لازم      منظور از پنج مارکر سفید ب  ا زمینه مشکی ا

به ذکر است، تنها سه مارکر در میدان دید دو دوربین ارار داشتند و 

سننه مارکر مورد تحلیل و ارزیابی ارار  جایی مربوط بههدر نتیجه جاب

 گرفته است.
 

 
 

 SPMنقاط مارکر سفيد رنگ با زمينه تيره نصب شده بر برروی  -14شكل

)تصویر بالا( و نمایی از قرارگيری دو دوربين و پروژکتور هنگام تصویر 

 )تصویر پایين( SPMبرداری از 

وزنه بیسنننت   6سنننط تو SPMی مهار کردن  نحوه 80در شنننکل  

ها نشننان  به همراه مواعیت دوربین SPMاندازی کیلوگرمی و به آ 

شده  ست.   داده  شگاهی از نون ا ست کاتانری  مهاربندی مدل آزمای  ا

سیم بکسل به کف فلوم فرستاده شدند        6که این وزنه ها به وسیله  

کت    ندازه های بیش  تا از حر مایش جلوگیری    SPM از ا گام آز هن

 شود. 

 

 
 

( و  وضعيت قرارگيری تصویر بالا) SPMی مهار کردن نحوه - 15شكل 

 (تصویر پایين) SPMها نسبت به دوربين

 

 کاليبراسيون -1-3

سیو  ابتدا به معرفی و بیان نحوه ساخت  در این بخش ن المان کالیبرا

ساخت المان    پرداخته می شریح روند  سیون به   شود. پس از ت کالیبرا

صحت  ست آمده از آن پرداخته می     معرفی ادوات  سنجی و نتایج بد

 شود.

 

 ساخت المان کاليبراسيون سه بعدی -2-3

ا بعدی تصاویر بو ای بین مبدا مختصات دبرای به دست آوردن رابطه

سه   سه بعدی با    بعدی دنیای حقیقیمبدا مختصات  ، باید یک جسم 

که مختصنننات آن   مجموعه  قاط کنترلی  بدا حقیقی   ای از ن ها در م

مشننخص اسننت، انتخا  شننوند. برای این موضننون معمولا از المان  

ها اابل رویت با ابعاد مشننخص که روی آن از مارکر 01کالیبراسننیون

زم برای شننود. حداال تعداد نقاط کنترلی لامی هسننتند، اسننتفاده 

سه      صات  سازی مبدا مخت  صفحه  همغیر  نقطه 6بعدی حقیقی، باز

المان کالیبراسیون  ی ساخت  در این بخش ابتدا نحوه .[81] باشد می
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مان دوربین   شنننود. سنننپس نحوهتوضنننیح داده می ید ها و  ی چ

هرچقدر المان کالیبراسیون  سنجی نتایج پرداخته شده است.    صحت 

آمده   بدست  باشد، نتایج  ترهیشب  موردنظر ءیش به فضای حرکتی و  

صحت   ست. به منظور  سنجی از مکعب تو  از دات بالاتری برخوردار ا

صله  باهایی متری با گویسانتی  13×43×43خالی  متر سانتی  83 فا

ب از این مکع. برای اضلان  است  شده  استفاده نقاط کنترلی  عنوان به

متر اسننتفاده شننده اسننت. اضننلان المان   میلی 6فلزی به اطر  میله

 3ل داده شده در شک   کالیبراسیون با استفاده از دستگاه برش، نشان    

عد از برش میله   برش داده شنننده ند. ب با دات میلی   ا متر های فلزی 

توسط این دستگاه، نیاز به وصل کردن اضلان است. برای اتصال این       

متر استفاده شده   سانتی  0/1×0/1×0/1هایی با ابعاد ها از مکعبمیله

ست. این مکعب  سه    ا ستفاده از پرینتر  شکل  ها با ا تهیه  86بعدی 

شاهده می اند. همانشده  صال میله   طور که م ها بر روی شود برای ات

  شده  جادیامتر متر و عمق یک سانتی میلی 6اطعه سه حفره با اطر  

 .است
 

 
 

دستگاه برش مورد استفاده برای برش ميله های المان  - 16شكل 

( و پرینتر سه بعدی در حال پرینت تصویر بالاکاليبراسيون سه بعدی )

 (تصویر پایيناتصالات اصلی المان کاليبراسيون سه بعدی )

 

های برش داده شده به همراه می توان میله 82همچنین در شکل 

 اتصالات تهیه شده را مشاهده کرد.

 

 
 

نمایی از ميله های مورد استفاده در ساخت المان صحت   - 17شكل 

 ی( و قطعات پرینت شده براتصویر بالاسنجی سه بعدی پس از برش )

 (تصویر پایيناتصالات المان کاليبراسيون سه بعدی )

 

اائم در محل مکعب ابتدا یک تخته  صننورت بهها برای اتصننال میله

شد. همان   ابزار چوبی برای گونیا کردن میله ساخته  طوری که در ها 

 صننورت بههایی در هر سننه جهت، چو  شننود؛می دیده 81شننکل 

ضون می   اندشده  دادهعمود بر هم ارار  ستفاده از این مو توان در . با ا

سه  ضایی از عمود بودن میله   هر  ستای ف صل   ها را برهم، اطمینان حا

نمود. به منظور مدرج کردن اضنننلان المان کالیبراسنننیون از نقاط       

متر میلی 81به اطر  شننده رن های فلزی کنترلی به صننورت گوی

ست. این گوی     شده ا ستفاده  ستفاده از آهن ربا  ا صله  باها با ا   یهافا

هایی المان متر به میله وصننل شنندند. سنناختار ن  سننانتی  83ثابت 

 .است شده دادهنمایش  83راسیون در شکل کالیب
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ابزار ساخته شده برای گونيا کردن ميله های المان  - 18شكل 

 کاليبراسيون سه بعدی در سه جهت

 

 
ساختار نهایی المان کاليبراسيون سه بعدی به همراه گوی  - 19شكل 

 های آهنربایی رنگ شده

 

 صحت سنجی   -3-3

تار ا      هایی شننندن سننناخ عد از ن کالیبراسنننیون از آن برای    ب مان  ل

ست. برای صحت     بعدسه سنجی  صحت  ستفاده شده ا سنجی نرم  ی ا

متر و ( میلی 022×101×806افزار، ابتنندا دو مکعننب فومی بننا ) 

شده  مترمیلی ( 081×010×803) ست. ابعاد دو مکعب فومی    تهیه  ا

د و با مقدار حقیقی آن مقایسنننه     افزار به دسنننت خواهد آم    در نرم

بعدی به دسننت آمده  سنننجی سننهگردد. در انتها خطای صننحتمی

 .است شده ارائهی چیدمان، است. در ادامه نحوه

نیاز به دو دوربین برای تحلیل تحرکات شنننی در سنننه بعد، حداال 

ست از دو دوربین    می شد. در این ت ستفاده  Hero5با ست و     ا شده ا

هم هسنننتند.   به  مشنننا نا  یعها و پارامترهای دو دوربین    تمام ویژگی 

برداری برای هر دو دوربین شامل رزولوشن همچنین مشخصات فیلم  

فریم بر ثانیه، نور، ایزو و شننناتر     813برداری ، سنننرعت فیلم 8313

ی دو دوربین بسننتگی به ریارارگ باشنند. نحوهخودکار می صننورتبه

  نقاط تحلیل دارد. زیرا باید تمام مورد ءیشننالمان کالیبراسننیون و 

 یها دیده شوند و همهکنترلی المان کالیبراسیون، توسط دو دوربین

تحرکات جسننم نیز از ابتدا تا انتها در میدان دید دو دوربین باشنند.   

مان د   یت        و دوربین از کنترل دوربینبرای ضنننبط همز اابل که  ها 

 بهکند، اسننتفاده شننده اسننت.  زمان را ایجاد میتصننویربرداری هم 

 برداری از سنننه پروژکتورروشننننایی کافی هنگام فیلم   ایجاد   منظور

مان دوربین       ید فاده شنننده اسنننت. چ مان  ها، پروژکت اسنننت ور و ال

 .است شده دادهنشان  13کالیبراسیون در شکل 
 

 
 

تصویر برداری از المان کاليبراسيون سه بعدی در فرآیند  -21شكل 

 منظور هم زمانیها بهو نمایی از کنترل دوربين (تصویر بالاصحت سنجی )

  تصویر پایين(  در تصویر برداری )

 

شکل  همان ست، دوربین    13طور که در  شهود ا ستفاده از   م ها با ا

شتند. ابت و از ابتدا تا انتها هیچ اندشده  ثابتپایه،  دا گونه حرکتی ندا

المان کالیبراسنننیون در مقابل هر دو دوربین ارار گرفت و سنننپس       

و جدول  1ول جایگزین آن شدند. در جد  18ها، مطابق شکل  مکعب

 سنجی نرم افزار آورده شده است.نتایج حاصل از صحت 0
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نمایی از مكعب فومی بزرگت )سمت راست( و مكعب فومی  - 21شكل 

 کوچک )سمت چپ(

 

 نتایج صحت سنجی و خطای مربوط به آن در مكعب کوچک - 2جدول
 

خطای نسبی 

 ]درصد[
 [mmخطا]

مقدار 

 [mmتحلیلی]

مقدار 

 [mmحقیقی]

 راستا

60/3 4/1 00/024 022 x 

01/8 2/0 10/104 101 y 

46/1 10/0 80/801 806 z 

 

 نتایج صحت سنجی و خطای مربوط به آن در مكعب بزرگ  - 3جدول 
 

 خطای نسبی

 ]درصد[
 [mmخطا]

مقدار 

 [mmتحلیلی]

مقدار 

 [mmحقیقی]
 راستا

66/3 4/0 84/018 081 x 
41/3 1/8 40/014 010 y 
4/8 4/8 11/808 803 z 

 

ترین خطا در  شنننود بیشدیده می  4و  0گونه که در جداول    همان 

اتفاق افتاده اسننت، میزان این  (zراسننتای عمق تصننویر )راسننتای   

درصد است. این راستا مربوط به مکعب کوچک،     46/1خطای نسبی  

با اطمینان از عملکرد نرم افزار در ادامه به  اسننت. zبا بیشننتر مقدار 

 شود.موج منظم پرداخته میدر اثر  SPMبررسی تحرکات 
 

 

   بيان و تحليل نتایج   -4

مارکر بر روی     مایش       SPMبا اراردادن سنننه  مام طول آز که در ت

تایج پرداخته            توسنننط دو دوربین اابل ردیابی هسنننتند، به بیان ن

ست(   Rightشود. در این مطالعه به اختصار از سه حرف اول     می )را

، Left   چپ( و(Center  برای نشنننان دادن مواعیت سنننه )مرکز(

شده بر روی    صب  ست.     SPMمارکر ن شده ا ستفاده  همچنین با در  ا

ها به دلیل تکرار شد سیکل گیری موج منظم برای انجام آزمایشنظر

سه   63رفتاری و جابجایی مارکرها در طول  ثانیه، پردازش تحرکات 

شکل     ثانیه ا 13در  R و L ،Cمارکر  ست. در  صورت گرفته ا بتدایی 

شکل  10 شکل   14،  سه مارکر ارار گرفته  این بررسی  10و  ها برای 

ستای    SPMبر روی  سه را صورت مجزا در  شده  zو  x ،y ؛ به    انجام 

ست.  ست حرکت انتقالی   ا ستای   SPMلازم به ذکر ا  xمربوط به را

در راسننتای عرضننی فلوم   Surge ،yدر راسننتای طول فلوم؛ معرف 

شگاه معرف   سطح تراز آ  معرف      zو  Swayآزمای ستای عمود بر  را

Heave .نشننان دهنده نام گذاری مارکر ها بر  11شننکل  می باشنند

  است. SPMروی 

 

 
 

 جهت تحليل تحرکات SPMهای بر روی گذاری مارکرنام  - 22شكل 

 

 
 

  Surgeدر موقعيت  L-C-Rجابجایی مارکر  -23شكل 
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  Swayدر موقعيت  L-C-Rجابجایی مارکر  -24شكل 

 
 

  Heaveدر موقعيت  L-C-Rجابجایی مارکر  -25شكل 

 

بیشترین مقدار جابجایی  Surgeثانیه ابتدایی  0برای  10در شکل 

 Rو  Cمتر است. همچنین برای مارکر میلی 30/12برابر  Lدر مارکر 

متر میلی 12/00و  80/20نیز مقادیر بدست آمده به ترتیب برابر 

توان ثانیه ابتدایی را می 0در  Surgeدلیل این افزایش مقادیر است. 

دانست. به نحوی که بیشترین تاثیر  SPMبرخود جبهه موج با 

 Surgeدر حرکت انتقالی، مربوط به  SPMبرخورد جبهه موج با 

، در لحظه برخورد جبهه SPMای بودن مقطع است. به دلیل استوانه

( در Z)چرخش بدنه حول محور  Yawتواند باعث ایجاد موج می

SMP  شود و باعث افزایش مقادیرSurge  در مارکر هایL  وR  

 Heaveو  Swayجایی مربوط به شود. همچنین بیشترین میزان جابه

میلیمتر، مربوط به مارکر  32/03متر و میلی 31/84به ترتیب با مقدار 

C نشان دهده مقادیر بیشینه حرکات انتقالی  16شکل  .می باشد

SPM  شود که از مشاهده می ثانیه ابتدایی آزمایش اول است. 0در

ر آزمایش، سیکل رفتاری مارکرها به صورت متناو  به بعد د 0ثانیه 

مقادیر بیشینه حرکات انتقالی برای  12آید. در شکل و منظم در می

 سه مارکر آورده شده است. 
 

 
 

ثانيه ابتدایی آزمایش اول 5در  SPMمقادیر بيشينه حرکات انتقالی  – 26شكل 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
5.

30
.1

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
98

.1
5.

30
.5

.5
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
14

 ]
 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.15.30.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1398.15.30.5.5
http://marine-eng.ir/article-1-726-en.html


 (81-8، )31 پاییز و زمستان(، 03سال پانزدهم) ا،یدر یمهندس هیشرن /و همکاران سید مرتضی مرعشیان
 

88 

 
 

  21تا  5از ثانيه  SPMمقادیر بيشينه حرکات انتقالی  - 27شكل 

 

مارکر       به  قالی مربوط  مارکر    Cبیشنننترین حرکات انت اسنننت. این 

میلیمتر داشته است.  38با میزان  Heaveجایی را در هبیشترین جاب 

یب     Swayو  Surgeهمچنین در   10/01میلیمتر و  4/81به ترت

 جا شده است.میلیمتر جابه
  

 نتيجه گيری   -5

در اثر موج منظم   SPMدر این مطالعه به منظور بررسنننی تحرکات 

صویر         ،برخوردی سه بعدی و ت سیون  ساخت المان کالیبرا اادام به 

برداری از سه مارکر به وسیله دو دوربین شده است. با تفاسیر عنوان 

 در ارزیابیسنجی با هدف امکانشده روش پردازش تصویر سه بعدی 

روشنننی  Heaveو  Surge ،Swayشنننامل   SPMحرکات انتقالی   

 باشد.  کارامد می

  برخورد موج منظم با   ثانیه ابتدایی با     0درSPM   حرکت

متر در سننه مارکر  میلی 60/60با میانگین  Surgeانتقالی 

باشننند. که این بیشنننترین حرکت انتقالی ثبت شنننده می

 افزایش به دلیل برخورد اولیه جبهه موج تابشی است.

  با توجه به نتایج به دسننت آمده از تحلیل تحرکات مربوط

جایی مربوط به جابهبیشنننترین  Rو  L ،Cبه سنننه مارکر 

 باشد.  می SMP، ارار گرفته در جلوی  Cمارکر 

  همچنین حرکننت انتقننالیHeave  13/26بننا میننانگین 

جایی را به خود اختصنناد داده  متر بیشننترین جابهمیلی

 است.

   لازم به ذکر از بین حرکات انتقالی شاملSurge ،Sway  

مارکر   Heaveو  قالی   ، Cبرای  کت انت  38با   Heaveحر

ا رجایی ثبت شنده در سنه مارکر   جابه ینمتر بیشنتر میلی

 باشد.میدارا 
 

 تقدیر و تشكر -6

 ایراندریایی ملی های آزمایشنننگاهی در آزمایشنننگاه تمامی تسنننت

صورت گرفته است. همچنین  ( NIMALA –)شهدای خلیج فارس 

از مدیریت آزمایشنننگاه و تمامی کارشنننناسنننان این مجموعه کمال  

   شود.به عمل آورده میسپاس و تشکر 
 

 واژگانکليد 

1- Global Positioning Systems 

2- Image Processing 

3- Single Point Mooring 

4- Infrared 

5- Radio Frequency Energy 

6- Vibration 

7- Magnetism 

8- Motion Capture 

9- Tracking 

10- Real Time 

11- Qualisys 

12- Riser 

13- Vortex-Induced Vibration 

14- Australis (Photometrix) 

15- Response Amplitude Operators 

16- Homogeneous 

17- Direct Linear Transform   
18- Offline 

19- Skill Spector 

20- High Density Polyethylene (HDPE) 

21- Draft 

22- Freeboard 

23- Calibration Frame 
 

 منابع -7
1. Pinkster, J. A., & Remery, G. F. M., (1975), The role 

of model tests in the design of single point mooring 
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