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  چكيده

هاي آوري دادههاي جمعتكنيكاي را در گستردههاي داري در نقاط مختلف جهان، پيشرفتبرنقشهل دهه گذشته، مهندسي در طو

اسكنر ظاهر ليزرهاي مختلف پيشنهادي، يكي از اين جديدترين اين توسعه ها به صورت استفاده از تكنولوژي مكاني داشته است. از بين راه

بعدي را داده است. تحقيق در خصوص هاي سهآوري اتوماتيك و مستقيم دادهبه استفاده كننده اجازه جمعاسكنر ليزرشده است. متد 

باشد. اسكنر به دليل عوامل زياد تأثيرگذار بسيار، سخت و پيچيده ميليزرهاي گيريها، در اندازهعوامل تأثيرگذار بر دقت و منابع آن

هاي مختلفي تا كنون مدل باشد.ها مينكاليبراسيون آ ،رسدر مورد اين ابزار لازم به نظر مينچه دخطاهاي مختلف آ دبدليل وجو بنابراين 

هاي ارائه ، اما از مشكلات اساسي در كاليبراسيون ليزراسكنر اين است كه، در مدلهاي ليزر اسكنر  ارائه شده استجهت بهبود كيفيت داده

ها، تعدادي پارامتر به صورت مانده خطاشوند و با مشاهده باقيخطاهاي فيزيكي مدل مي اي ازشده توسط محققين مختلف، تنها پاره

در اين   و همان شرايط پروژه قابل استفاده ميباشد. مورد مطالعه شود كه تنها براي كاليبراسيون همان دستگاهتجربي به مدل اضافه مي

- جهت كاليبراسيون ابر نقاط حاصل ارائه مي پارامتر صرفاً فيزيكي 19شامل  يك، مدلي پارامترريگل مقاله بر اساس ساختار داخلي دستگاه

اعمال پارامترهاي محاسبه شده مدل بر هاي حاصل از ايجاد يك ميدان آزمون مورد ارزيابي قرار گرفته است. شود كه اثر آن بر كيفيت داده

نشان داد كه اين مدل قادر است نتايج قابل اعتمادي را   ،ات نقاطدر مختص %20و  %21و  %26به ميزان  و  بهبوددقت   مشاهدات مختلف

هاي ارائه شده توسط ديگر محققين نشان دهنده اين مطلب است كه بدليل مدل مقايسه اين مدل با اسكنر ارائه دهد. در كاليبراسيون ليزر

براي انواع مختلفي از  ،شودامتر تجربي را شامل نميهاي ديگر پارو بر خلاف مدلبردارنده پارامترهاي فيزيكي است اينكه تنها در 

  باشد.ليزراسكنرها قابل استفاده مي

  ليزر اسكنر زميني، كاليبراسيون، ابر نقاط، مدل پارامتريك كليدي:گان واژ

                                                 
  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه -1

هدف از كاليبراسيون ليزراسكنر، مقايسه دقت واقعي 

د تا باشتر نسبت به آن ميدستگاه در عمل با روش دقيق

ها، داده به اين ترتيب با تشخيص انواع خطاهاي محتمل در

روندي براي مدلسازي و خنثي كردن تاثيري كه عوامل 

گذارند، ارائه ها ميمختلف بر كيفيت هندسي اين داده

-هاي مختلفي جهت بهبود كيفيت دادهتا كنون مدلشود. 

از اين  اسكنر ارائه شده است. هر يكليزر حاصل از هاي

در بر گيرنده چند پارامتر فيزيكي هستند و تاكيد  هادلم

ها در ادامه در خصوص پارامترهاي تجربي است كه بعد آن

ها هاي آنمانده به مدلباقياز مشاهده نمودار مقادير 

توسط  بررسي كليه روابط ارائه شده اضافه گرديده است. 

دهد در  هيچ يك از اين نشان مي محققين مختلف

ا ساختار داخلي دستگاه به شكل كامل مدل نشده هفرمول

است، هر يك در بر گيرنده چند پارامتر فيزيكي هستند و 

ها در ادامه در خصوص پارامترهاي تجربي است تاكيد آن

هاي به مدلمانده كه بعد از مشاهده نمودار مقادير باقي

ها اضافه گرديده است. اين مسئله مدل را داراي اين آن

ند كه تنها براي همان دسته از مشاهدات قابل ضعف مي ك

استفاده هستند چون در جاي ديگري ممكن است اين 

پارامترهاي  بايد پارامترهاي تجربي كارساز نباشند و

بعد ها نمود. به همين دليل در ادامه ديگري را جايگزين آن

مدلي جديد در اين هاي محققين ديگر، از مروري بر مدل

گيرنده خطاهاي ساختار ردد كه در برگزمينه ارائه مي

باشد و بنابراين براي انواع مختلفي از اسكنر ميليزرداخلي 

ها قابل استفاده خواهد بود، بعد از آن دستگاه اين نوع 

گردند و بعد از محاسبه پارامترهاي اين مدل محاسبه مي

هاي ديگر مورد ارزيابي قرار دقت نهايي مدل، نتايج با مدل

  رفت.خواهد گ

هاي صورت گرفته تا فعاليتمروري بر  - 2

  كنون

و  sensorهاي كاليبراسيون به دو روش كلي روش

platform شوند. در حالت اول هر يك از بندي ميتقسيم

اسكنر جداگانه هاي سيستم يعني دوربين و خود ليزربخش

گردند  و در حالت گيرند و كاليبره ميمورد بررسي قرار مي

حالت ليزر اسكنر و دوربين نسبت به هم  دوم در اين

گردند كه اين عمل با يك ترانسفورماسيون كاليبره مي

شش پارامتري شامل سه پارامتر دوران و سه پارامتر انتقال 

  پذيرد. صورت مي

كاليبراسيون سنسور خود به دو روش آزمايشگاهي و 

هاي گردد. در مورد اول مولفهميدان آزمون تقسيم مي

گيري زاويه ياب و سيستم اندازهمثل فاصله دستگاه

شوند و اين نوع كاليبراسيون به دليل جداگانه ارزيابي مي

تجهيزات خاص اغلب بسيار  نيازمندي به ابزار دقيق و

باشد. در مورد دوم اين روش از سنگين و هزينه بر مي

كند كاليبراسيون، فتوگرامتري آمده است كه بيان مي

توجيه خارجي و تمام خطاهاي  تشخيص پارامترهاي

سيستماتيك از همه تصاوير گرفته شده در يك پروژه 

  معين است.
ها در خصوص كاليبراسيون ميدان از اولين فعاليت

آزمون، استفاده از تشابه تئودوليت و ليزراسكنر زميني 

ارائه  2006در سال  , Lichti Lichtاست كه توسط بوده

دل رياضي براي ها  يك م. در تحقيق آنگرديد

ارائه شد. اگرچه تمركز اين روش روي  ١ TLSكاليبراسيون 

است،  FARO 880 2اسكنر به نام يك مدل خاص از ليزر

ديگر نيز قابل  ابزارهاي رياضي به آساني براي اما مدل

كاليبراسيون  10. در روش پيشنهادي باشدمياستفاده 

(سرويس ماه و در شرايط مختلف  13اسكنر در طول ليزر

وارد نمودن ضربه به  ،دستگاه قبل از كاليبراسيون شش

براي  و...) انجام گرفت و 10دستگاه قبل از كاليبراسيون 

اي به  قطر هفت سانتيمتر هاي دايرهاز تارگت اين منظور

استفاده  شدند،متصل مي به ديوار و سقف و كف كه

ان هاي توسعه يافته بر اساس بيو نهايتاً مدل ]1[گرديد

اسكنر با توتال استيشن براي كاليبراسيون شباهت ليزر

 شد. سيستم ارائه

هاي پارامترهاي اضافي در اينجا به دو طبقه مدل 

شوند، اولي مجموعه پارامترهاي فيزيكي بندي ميگروه

اي و است كه شامل ثابت تجمعي و خطاهاي دوره

خطاهاي محور افقي و كليماسيون و شاخص لمب قائم 

گروه دوم شامل پارامترهاي تجربي به دليل خطاي  است و

 APيهاساختاري وابسته به سيستم است. در ادامه مدل

3 

ياب شامل پنج ضريب و جهت افقي شامل هفت فاصله

                                                 
١ Terrestrial laser scanner 
٢ Amplitude- modulation - continuous-wave 
٣ Additional parameters 
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ارائه شدند كه هر  ضريب و زاويه ارتفاعي شامل پنج ضريب 

) 1كنند در جدول(يك خطاهاي خاصي را مدل مي

و تجربي و خطاهايي كه هر يك  پارامترهاي اضافي فيزيكي

لازم به ذكر است  كنند به تفكيك آمده است.ميمدل 

هاي مربوط به محققين مختلف به همراه كليه مدل

آمده است و  3ها در جدول مشخصات اتاق آزمون آن

ها در اين بخش خودداري بنابراين از آوردن مجدد آن

  ايم.نموده

 Licht , Lichtiهادي پارامترهاي اضافي مدل پيشن-1جدول  

 پارامترهاي اضافي توضيحات

 a0a,1 ثابت تجمعي فاصله ياب و خطاي مقياس

 a 2a ,3  متر 6/0خطاي دوره اي با پريود اسمي 

 4a  آفست قائم پرتو ليزر

 1b  خطاي محور كليماسيون

 2b قائمخطاي محور 

  b 3b ,4  عدم تعامد صفحه افقي و محور قائم

 b 5b ,6  ت افقي به عنوان تابعي از زاويه قائمخطاي سينوسي در جه

 0c  خطاي شاخص لمب قائم

 1c  خطاي مقياس در جهت قائم

  2c  خطاي خروج از مركزيت لمب قائم

 c3  c ,4  خطاي سينوسي در زاويه قائم به عنوان تابعي از جهت افقي

   

ميزان بهبود هر يك از مشاهدات بعد از اعمال  

درصد بهبود  ]7[قابل توجهي مشهود بود. ها به طرز پارامتر

دقت با به كارگيري اين روش به ترتيب چيزي در حدود 

  بدست آمد.  ϕو  θو   ρبراي  %45و  %27و  22%

  Reshetyukنتايج كاليبراسيون را با   2006ر سال د

 Lieca HDS) اسكنر نج ضريبه روي سههاي خطاي پمدل

2500 , Leica HDS 3000 , Callidus 1.1) براي  .ارائه داد

اين منظور نيز با در نظر گرفتن شباهت خطاهاي 

عمليات  ،سيستماتيك دستگاه ليزر اسكنر و توتال استيشن

 كاليبراسيون انجام گرفت. 

همان خطاهايي  Reshetyuk مدل ي هاپارامترضرايب 

در طول  نمايند.) آمده است را مدل مي1ر جدول (كه د

-فرايند، تعدادي  اسكن با هر استقرار اسكنر در موقعيت

تعداد گوناگوني از تارگت ها در ميدان با  هاي متفاوت و 

كاليبراسيون انجام شد. محصولات كاليبراسيون اين سه 

  ليزر اسكنرنتايج زير را به دنبال داشت: 

گيري شـده بـا ياي قائم اندازهآناليز خطاها در زوا -1

Callidus 1.1  نشان داد كه خطاهـا بـا افـزايش زاويـه

يابنـد. ايـن خطـا را قائم به صورت خطي افزايش مـي

گذاري كرد. اين خطـا نام 1توان خطاي مقياس قائممي

                                                 
١ Vertical Scale Error 

با مدل خطاي دستگاه توتال استيشن قادر بـه مدولـه 

  شدن نبوده است. 

ميليمتـر در ود سـه يك دريفـت فاصـله در حـد -2

در سه اسكنر يافـت شـد كـه علـت  ،هاي اوليهساعت

 احتمالي آن تغييرات درجه حرارت در نظر گرفته شد. 

برابـر   callidus 1.1دقت مختصات تارگت بـراي  -3

برابر پنج  ميليمتر  Leica 3000چهار ميليمتر و براي 

برابر دو ميليمتر تعيـين گرديـد و  Lieca 2500و براي

ــائم ــه ق ــراي اســكنرهاي  دقــت زاوي و Callidus 1.1ب

Lieca3000   2500بهتر از افقي بود در حاليكه بـراي 

Lieca ها مشابه بدست آمدند. دقت 

- در زمينه كاليبراسيون نقطههايي كه ديگر فعاليت از 

ها به نوعي برخي اي انجام پذيرفت و در همه آن

پارامترهاي فيزيكي ساختار داخلي ليزر اسكنر و همچنين 

هاي تجربي بدست آمده از مشاهده روند تغييرات رامترپا

ها  كه خاص همان پروژه و همان مشاهدات ماندهباقي

هستند، مورد استفاده قرار گرفت، به ترتيب در زير معرفي 

   شده اند.

1- D. Schneider  ليزرستقرار سه ابا  2009در سال -

ه ب خودبا ارائه مدل  ،در اتاق آزمون مورد نظرشاسكنر 

به ترتيب در جهات  %25و  %20و  %12بهبود دقتي برابر 
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 RIEGLطول و زاويه افقي و زاويه قائم  براي دستگاه 

LMS-Z390i .دست يافت  

همان ضرايب معرفي شده  0a،1a،1b،2b،0cاو در رابطه 

-) هستند و خطاهاي يكساني را مدل مي1در جدول (

ركزيت لمب مدل كننده خروج از م 3b،4bو در ادامه نمايند 

مدل كننده خطاي عدم تعامد لمب افق و  6b،7bافق و 

خطاي  4c خروج از مركزيت لمب قائم و 1c،2c محور قائم و 

wobble نمايد. يك پارامتر تجربي محور قائم را مدل مي

  كه  خطايي در زاويه قائم را به صورت تابعي از فاصله مدل 

مي كند
ρ

31sin
c− پارامتر تجربي ديگري كه  و همينطور

 باز به صورت تابعي از فاصله مدل خطايي در زاويه افق را

نمايد وجود دارد.(مي
ρ

51sin
b− .(  

2-, Chow Lichti ,  Teski  دو آزمايش  2009در سال

انجام  Trimble GXمتفاوت براي كاليبراسيون دستگاه 

بهبود دقت را  ،دادند و با دستيابي به دو فرمول متفاوت

 7ابتدا با ارائه مدلي . نمودندبراي اين دستگاه ايجاد 

به بهبود دقتي برابر  پارامتري و با دو استقرار ليزر اسكنر

به ترتيب در جهات طول و زاويه افقي و  %2و  %3و  0%

   دست يافتند. Trimble GXزاويه قائم براي دستگاه 

مدل مي كند و آفست پرتوي ليزر را  1aها آندر رابطه 

1b كند. دو نيز خروج از مركزيت لمب افق را بر طرف مي

پارامتر تجربي نيز كه خطايي در زاويه قائم را به صورت 

تابعي از زاويه افقي با روابط سينوسي و كسينوسي مدل 

وجود  در اين روابط نمايندمي

)2sin()2cos(دارد( 21 θθ cc +.(  

ي و با تعداد  اتاق آزمون ديگردر مرحله بعد در 

وجود  3ها كه اطلاعات آن در جدول متفاوتي از تارگت

 4ي با ارائه مدلو توسط  چهار استقرار ليزر اسكنر  دارد،

به ترتيب  %1و  %7و  %10به بهبود دقتي برابر  پارامتري

در جهات طول و زاويه افقي و زاويه قائم براي دستگاه 

Trimble GXد كه فرمول دست يافتند. نتايج نشان دادن

                                                                                                              يابد.              دوم به بهبود بيشتري دست مي

3-, Chow Lichti , Teski ديگر دو آزمايش متفاوت 

ادند و انجام د Mensi(GS200)براي كاليبراسيون دستگاه 

با دستيابي به دو فرمول متفاوت بهبود دقت را براي اين 

 ،اسكنر ليزردستگاه ايجاد كردند. ابتدا توسط  دو استقرار 

 %14و  %17به بهبود دقتي برابر  پارامتري 6مدلي با ارائه 

به ترتيب در جهات طول و زاويه افقي و زاويه قائم  %14و 

   .نددست يافت Mensi(GS200)براي دستگاه 

و  خطاي مقياس در جهت افقي  0bها آندر رابطه كه 

3c  خطايwobble  محور قائم را مدل مي نمايد و  دو

پارامتر تجربي نيز كه خطايي در زاويه قائم را به صورت 

روابط سينوسي و كسينوسي مدل تابعي از زاويه افقي با 

وجود  ، در روابط فوقنمايندمي

)2sin()2cos(دارد( 21 θθ cc +.(  

اسكنر مشاهده ليزرتقرار در مرحله بعد توسط چهار اس

به بهبود دقتي برابر  پارامتري 5ي با ارائه مدل گرديدند.

به ترتيب در جهات طول و زاويه افقي و  %5و  %10و  12%

دست يافتند. نتايج  Trimble GXزاويه قائم براي دستگاه 

                                                                                                                             يابد.ينشان دادند كه فرمول اول به بهبود بيشتري دست م

ر قائم را محو wobbleخطاي  2cو  3c رابطه  در آن

نمايد و  دو پارامتر تجربي ديگري كه خطا در مدل مي

زاويه قائم را مجدد به صورت تابعي از زاويه افقي با روابط 

نمايند وجود كسينوسي مدل مي

)4cos()2cos(دارد( 41 θθ cc +.(  

هاي ارائه شده اي كه بيان گرديد كليه مدلبه گونه

پارامترهاي  شامل تعدادي پارامتر فيزيكي و همچنين

مانده مقادير باقي تجربي هستند كه صرفاً جهت بهبود

اند و توجيه فيزيكي ندارند و بنابراين در شرايط اضافه شده

  مختلف متفاوت خواهند بود.

گردد در ادامه مدل پيشنهادي در اين زمينه ارائه مي

اسكنر ليزربر گيرنده خطاهاي ساختار داخلي  تنها كه در

ها براين براي انواع مختلفي از اين نوع دستگاهباشد و بنامي

  .قابل استفاده خواهد بود

  جديدمدل توسعه يك  - 3

ترين بخش در مشكل مدل كردن سنجنده شايد مهم

كه دانش در از آنجايي ]1[كاليبراسيون ليزر اسكنر باشد 

اسكنرهاي زميني به دليل خصوص عملكرد داخلي ليزر

ها كه سازنده ترجيحاً آنخصوصيات انحصاري در طراحي 

باشد و يا اصلاً وجود كند، بسيار محدود ميرا بيان نمي

با تمركز بر  TLSندارد، بنابراين مدل خطاي مناسب براي 

  شود. فرضيات ايجاد مي

هاي اسكنرها مشابه با توتال استيشناز آنجا كه ليزر

اغلب محققين مدل خطاي  ،بدون رفلكتور عمل ميكنند
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يشن را به عنوان مدل پايه براي كاليبراسيون توتال است 

كنند. بر حسب اين مدل، پارامترهاي انتخاب مي

  گردند:كاليبراسيون به صورت زير بيان مي

(جدايي بين موقعيت صفر الكتريكـي خطاي صفر -

(برابر يك و مقياس فاصله ياب ليزر و مكانيكي اسكنر)

، خطـاي گيـري شـده)ضريب مقياس در فاصله اندازه

(بدليل عمـود نبـودن محـور افقـي بـر حورهاي افقيم

(در صـورت عمـود نبـودن و كليماسـيون محور قـائم)

، خطـاي شـاخص محور كليماسيون بر محـور افقـي)

كه پرتو ليزر كاملاً افقي ارسال گـردد (زمانيلمب قائم

 .اين لمب زاويه صفر را نشان ندهد)

ترين تجربه نشان داده است كه اين پارامترها مهم

و بنابراين  به عنوان  ]7[رامترهاي كاليبراسيون هستند پا

شوند. علاوه بر مبناي مدل  كاليبراسيون در نظر گرفته مي

تر به ساختار هاي مذكور، اگر چنانچه نگاهي دقيقپارامتر

داخلي ليزر اسكنر انداخته شود، خطاهاي ديگري را نيز كه 

باشند ميسازي  و حذف از مشاهدات ليزر اسكنر قابل مدل

  توان در اين زمره قرار داد. اين خطاها عبارتند از:مي

  الف)خطاهاي موثر بر زاويه افقي:

. خروج از مركزيت لمب افقي: در صورتي كـه لمـب 1

افق در مكان درست خود قرار نداشته باشد، بـر زاويـه 

گيري شده اثـر گـذار خواهـد بـود و آن را افقي اندازه

طا پريوديـك بـوده و  بـه خطادار خواهد نمود. اين خ

-هاي سينوسـي و كسينوسـي قابـل مـدلصورت ترم

  ].12باشد[سازي مي

. عدم تعامد محور قائم بر لمب افق: ايـن خطـا نيـز 2 

در صورتي كه محور قائم بر لمب افق عمود نباشد بـه 

شكل اثرگذار بر زاويـه افقـي ايجـاد خواهـد شـد كـه 

-لل مـدمجدداً پريوديك بوده  و به صـورت زيـر قابـ

  ]:12باشد[سازي مي

. خروج از مركزيت افقي محور كليماسيون: اثـر ايـن 3

خطا متفاوت از اثر خطاي محور كليماسيون است زيرا 

خطاي كليماسيون زماني است كه اين محور بر محور 

  افقي عمود نباشد. 

. تغيير مقياس در جهت زاويه افقـي نيـز برابـر يـك 4

-ازه گيري شـده مـيضريب مقياس در زاويه افقي اند

  باشد.

  ب)خطاهاي موثر بر زاويه قائم:

.خطاي مقياس در زاويـه قـائم كـه هماننـد خطـاي 1

مقياس در جهت افقي از طريق اعمال يك ضـريب در 

  گردد.گيري شده مدل ميزاويه قائم اندازه

.خروج از مركزيت لمـب قـائم: كـه از آنجـا كـه بـه 2

-تـرم صورت يك تابع پريوديك سينوسي است توسط

سازي شده و اثر آن از زاويـه قـائم هاي سينوسي مدل

-گيــري شــده مطــابق رابطــه زيــر حــذف مــيانــدازه

  ]13گردد.[

.عدم تعامد لمب قائم و محور افقي(محـور ترنيـون): 3

اين خطا نيز در صورتي كه محور افقي بر لمـب قـائم 

عمود نباشد به شـكل اثرگـذار بـر زاويـه قـائم ايجـاد 

اً پريوديك بوده  و به صورت زيـر خواهد شد كه مجدد

  ]:13باشد[سازي ميقابل مدل

همانگونـه  .خروج از مركزيت قائم محور كليماسيون:4

كه بيان گرديد ممكـن اسـت محـور كليماسـيون بـر 

محور قائم عمود باشد ولي داراي خـروج از مركزيتـي 

-در راستاي افق يا قائم باشد كه در ايـن صـورت مـي

دو راستا شناسايي و از مشاهدات بايست اثر آن در هر 

  حذف گردد. 

محـور قـائم: كـه هنگـام چـرخش  wobble. خطاي 5

ليزراسكنر حول محور قائم اتفـاق مـي افتـد. خطـايي 

است پريوديك كه بر زاويه قائم اندازه گيري شده اثـر 

  ]:13شود[گذارد و به صورت زير مدل ميمي

  ج)خطاي موثر بر فاصله اندازه گيري شده:

قائم پرتو ليزر: چنانچه پرتوي ليزر نسبت بـه  ستآف.1

محور افق داراي آفست باشد، بر حسب تابعي از زاويه 

گيري شده خطايي ايجاد خواهد نمـود كـه قائم اندازه

بايست اثر آن بـه صـورت زيـر از سينوسي است و مي

  ].11مشاهده فاصله كسر گردد[

، بنابراين بر اساس تمامي مطالب بيان شده تا كنون

هاي ليزر اسكنر معرفي مدلي كه جهت كاليبراسيون داده

هاي فيزيكي مذكور خواهد بود شود، شامل همه پارامترمي

  گردد:و به صورت زير ارائه مي

)1(  )sin(.. 210 ϕρ apaa ++=∆  

0a  خطاي صفر فاصله ياب  

pa  خطاي مقياس .1  

sin(.2(  رافست پرتوي ليز ϕa  
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)2(  
  θρ

θθθ

θϕϕθ

..

2cos.2sin.cos.

sin.tan.sec.

8

1

7

654

321

bb

bbb

bbb

++

++

+++=∆

−

  

 ϕsec.1b  خطاي محور كليماسيون

 ϕtan.2b  خطاي محور افقي

θθ  خروج از مركزيت لمب افق cos.sin. 43 bb + 

θθ  عدم تعامد لمب افق و محور قائم 2cos.2sin. 65 bb +
 

1 كزيت افقي محور كليماسيونخروج از مر

7. −ρb 

 θ.8b  خطاي مقياس

                                                                                                                      
  

)3(  
  θθ

ρϕϕ

ϕϕϕ

3cos.3sin.

.2cos.2sin.

sin..

76

1

543

210

cc

ccc

ccc

++

+++

++=∆
−  

  مخطاي شاخص لمب قائ
0c  

  ϕ.1c  خطاي مقياس

  ϕsin.2c  خروج از مركزيت لمب قائم

ϕϕ  قائمعدم تعامد محور افقي و لمب  2cos.2sin. 43 cc +  

1  خروج از مركزيت قائم محور كليماسيون

5. −ρc  

θθ  محور قائم  wobbleخطاي  3cos.3sin. 76 cc +  

پارامتر  19به اين ترتيب  سه معادله فوق با   

فيزيكي(كه همگي با توجه به ساختار داخلي ليزر اسكنر 

جهت كاليبراسيون و بهبود دقت  اند)در نظر گرفته شده

  .ها و مشاهدات حاصل از اين دستگاه معرفي گرديدندداده

محاسبه ضرايب پارامترهاي مدل توسعه  -4

  تهياف

ها لازم است مختصات نقاط جهت محاسبه پارامتر

گيري علاوه بر ليزر اسكنر به روش دقيق ديگري نيز اندازه

شوند و با برقراري روابط ترانسفورماسيون سه بعدي 

اسكنر و روش كانفرمال بين دو سيستم  مختصات ليزر

ها بدست دقيق و انجام محاسبات سرشكني،  مقادير آن

-هاي ليزريابي دقيق ميزان بهبود دقت دادهآيند. براي ارز

اسكنر نياز است كه دقت مشاهدات ليزر اسكنر قبل و بعد 

از اعمال مدل مورد نظر با روشي دقيق كه مبناي مقايسه 

ه منظور ب گيرد محاسبه و با هم مقايسه گردد.قرار مي

ها در دو حالت ارزيابي مدل بدست آمده، مختصات تارگت

تصحيحات، با مختصات حاصل از روش با/بدون اعمال 

روش فتوگرامتري در نظر گرفته  مقالهمرجع كه در اين 

شده است مقايسه گرديدند. به اين ترتيب و از طريق اين 

مقايسه تاثير مدل پيشنهادي بر دقت مختصات نقاط مورد 

. لازم به ذكر است كاليبراسيون صورت گيردميارزيابي قرار

نوع كاليبراسيون ميدان آزمون  گرفته در اين مرحله از

-اي ميهاي به كار رفته از نوع نقطهاست و نوع تارگت

باشند. در ادامه بعد از بيان مشخصات اتاق آزمون به 

  شود.تشريح مراحل اجرايي پرداخته مي

هاي مورد تارگتمشخصات اتاق آزمون و  -4-1

  استفاده

هران اتاق آزمون، آزمايشگاه فتوگرامتري در دانشگاه ت

انتخاب گرديد كه در قسمت هاي مختلف  5*15به ابعاد 

اي رنگ اي شكل از جنس شبرنگ نقرهتارگت دايره 97آن 

داراي بازتابندگي مناسب در محيط كه به قطر پنج 

اند و همچنين در مركز سانتيمتر برش ليزري داده شده

به صورت  ،ها سوراخي توسط ليزر ايجاد شده بودآن

) تصوير 1(اً منظم چسبانده شدند. در شكلبتهاي نسستون

  پنوراماي اتاق آزمون نشان داده شده است.

هاي صورت در ادامه چگونگي انجام مشاهدات و آزمون

  گردد.گرفته به تفصيل بيان مي

  اسكنر ليزرمشاهدات صورت گرفته توسط  -4-2

اسكنر در استقرارهاي مختلف ليزردر هر پروژه 

نمايد. محل قرارگيري در اين ميمشاهدات را براداشت 

ها بسته به نوع پروژه و ابعاد عارضه استقرارها و تعداد آن

باشد. جهت برداشت مختصات مورد اسكن متفاوت مي

ها، ليزر اسكنر در سه ايستگاه مستقر گرديد. به تارگت

 RIEGLشكلي كه بيان شد  مشاهدات توسط ليزر اسكنر 

LMSz420i تقرار دستگاه در سه انجام پذيرفت. با اس

  موقعيت، برداشت بر اساس مراحل زير صورت گرفت:

در موقعيت شماره يك كه تقريباً وسط اتاق قرار 

  داشت:

  )S5و S1در دو ارتفاع متفاوت، (ايستگاه  - الف

 90دو آزيموت متفاوت صفر درجه و  -ب

  )S2 و S1 درجه،(ايستگاه

 - 20+ درجه،20دو تغيير در لمب قائم در شيب( -ج

  )S4و S3درجه)،(ايستگاه
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هاي و در دو مكان استقرار متفاوت ديگر در موقعيت 

  )S7و S6شماره دو و سه، (ايستگاه 

تارگت  97(در كل هفت استقرار) و  مستقر گرديد 

نصب شده در اتاق آزمون را به صورت دقيق برداشت نمود. 

گونه كه بيان شد،  از دلايل اصلي اين تنوع و تغيير همان

هاي مختلف اين بود هاي دستگاه در استقرارع و لمبارتفا

كه ارزيابي پايداري ضرائب مدل پيشنهادي در حالات 

-ليزرگيري ) محل قرار1( مختلف صورت پذيرد. تصوير زير

اسكنر را در سه موقعيت در اتاق آزمون در تصوير پنوراما 

  دهد.نشان مي
  

  
  قرار گيري ليزر اسكنر در سه ايستگاهتصوير پنوراماي اتاق آزمون  و محل  -1شكل

  

هاي اتاق آزمون به  گتتارتعيين مختصات  - 4-3

  صورت دقيق

دليل داشتن مبنايي دقيق جهت هانجام اين مرحله ب 

باشد. در اسكنر  مورد نياز ميليزرارزيابي دقت مشاهدات 

ابتدا توسط يك پيش كاليبراسيون پارامترهاي  مرحلهاين 

- pp1موقعيت - (فاصله كانوني دوربين توجيه داخلي

تعيين ميگردند و  پارامترهاي مدلساز اعوجاج شعاعي...)

ها از اتاق آزمون مختصات بعد از آن با انجام عكسبرداري

  .شوندتعيين مي australisافزار نرمها در تارگت

-پيشميدان آزمون موجود در آزمايشگاه جهت 

ه همراه چهار قطعه ب بود كه mdfكاليبراسيون يك تخته 

سانتيمتر  در  120*160يونوليت كه در كنار هم به ابعاد 

 .تارگت چسبانده شده بود 93ها حدود آمدند و روي آنمي

از  نوع  بازتابنده و ارزان و از  هاي مورد استفاده تارگت

اي بود هايي برنگ نقرهبرچسب هايي برنگ سياه و شبرنگ

ز جنس مات بوده و هاي سياه ابه شكلي كه شبرنگ

اي داراي بازتابندگي در محيط نيمه نقرههاي شبرنگ

 ها،تارگت . جهت تهيهبودندها تاريك با تابانيدن نور به آن

سانتيمتر بريده شده اند و  2*2هر دو برچسب به ابعاد 

مركز بر چسب سياه رنگ با يك پانچ مناسب به اندازه پنج 

رچسب سياه روي ميليمتر سوراخ گرديده است و سپس ب

اي چسبانيده شده است. پانچ مورد استفاده نقرهبرچسب 

ها كاملاً به شكل هاي مناسبي بوده تا سوراخداراي لبه

اي عكس (به گونه 23اي ايجاد گردند. در ادامه تعداد دايره

                                                 
١ Principal point 

-كه در برخي از استقرارها نيز دوربين يك عكس مي

شد مي د و عكس ديگري گرفتهيچرخدرجه مي 90گرفت،

هاي دوربين از بين برود يا كاهش تا وابستگي پارامتر

-افزار وارد ميها در در نرمبيابد.) گرفته شد. سپس عكس

 scale barگردند. در اين فرآيند شش شوند و پردازش مي

ها به فيلد در نظر گرفته شدند كه طول آنتستنيز در 

) 2گيري شده است. در شكل(صورت دقيق از قبل اندازه

ميدان آزمون مورد استفاده و نحوه قرارگيري دوربين 

جهت عكسبرداري نشان داده شده است. خطوط موجود 

  باشند.مي ها scale barدر ميدان آزمون نمايانگر 

  
 (الف)

  
 (ب)

ميدان آزمون مورد استفاده در پيش  :(الف)تصوير  -2شكل 

: نحوه (ب)ا. تصوير هscale barكاليبراسيون دوربين رقومي به همراه 

  قرارگيري دوربين جهت عكسبرداري
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خطي به عنوان معادله با نوشتن دو معادله شرط هم

و  scale barمشاهده براي هر تارگت و يك معادله براي هر 

در نظر گرفتن پارامترهاي توجيه داخلي دوربين، شش 

ت پارامتر توجيه خارجي هر عكس و سه  پارامتر مختصا

سرشكني را با  افزارنرم به عنوان مجهولات، براي هر نقطه

هاي نهايي براي طول rmse2 درجه آزادي انجام داد. 861

هاي محاسبه شده در معادلات با قرار دادن پارامتر مبنا 

شرط هم خطي و محاسبه مقادير باقي مانده از طريق 

  ميليمتر بدست آمد. 09/0رابطه زير برابر 

)4(  )( 222 zyxd ++=  

)5(  ∑
=

∆=
2

1

2 /)(
i

ndrmse  

بعد از  scale barبرابر طول هر  dدر روابط فوق 

جايگذاري پارامترهاي محاسبه شده در معادلات شرط 

مختصات جديد محاسبه شده براي هر  z وy و xخطي، هم

  باشد.مي ها scale barبرابر تعداد     nتارگت و

جهـت  ،بعد از محاسبه پارامتر هاي توجيه داخلي دوربين 

تعـداد   ،هاي اتـاق آزمـونمحاسبه مختصات دقيق تار گت

تارگـت) اتــاق توســط  97( عكـس از نقــاط مختلــف  205

-هـا در در نـرمشود. سپس عكسدوربين رقومي گرفته مي

گردنـد. در ايـن قسـمت شوند و پردازش مـيافزار وارد مي

-پـيشهاي دوربين محاسبه شده در مرحله مقادير پارامتر

افـزار وارد و در طـول فراينـد ثابـت در كاليبراسيون در نرم

اي از تصـاوير اخـذ ) نمونه3شوند. در (شكل نظر گرفته مي

ــرارشــده از تارگــت ــا و نحــوه ق ــت ه ــين جه ــري دورب گي

 ،شـودشوند. به طوريكه ديـده مـيمشاهده مي عكسبرداري

در هر ايستگاه از چنـدين زاويـه  سعي بر آن شده است كه

ــه ــه گون ــرد ب ــورت بگي ــبرداري ص ــر عكس ــه در ه اي ك

ها  قابل مشاهده باشـند عكسبرداري بيشترين تعداد تارگت

درجــه  90هــا چــرخش در تعــدادي از ايســتگاه  و مجــدد

هـاي آن صـورت دوربين جهت كـاهش وابسـتگي پـارامتر

  .پذيرفته است

  

                                                 
١ Root Mean Square Error 

  
 (الف)

  
 (ب)

لف): نمونه اي تصاوير اخذ شده از اتاق آزمون. تصوير تصوير(ا-3شكل

  گيري دوربين و جهت عكسبرداري(ب): نحوه قرار

قبل از انجام روند سرشكني در اين مرحله، جهت 

محاسبه مختصات نقاط در مقياس حقيقي، نياز به داشتن 

-ها ميبود. اين طول scale barهاي دقيق تعدادي اندازه

هاي موجود در اتاق آزمون دي از تارگتتوانستند بين تعدا

-اختيار گردند. اما از آنجا كه ابزار بسيار دقيق براي اندازه

(تنها وسيله در دسترس متر  ها در اختيار نبودگيري آن

تواند به هاي دقيقي نميگيريفلزي بود كه در چنين اندازه

عنوان ابزار خيلي دقيق مورد استفاده قرار بگيرد و خود 

به عنوان مثال  چگونگي قرارگيري آن  .باشددار ميخطا 

كاملاً افقي و يا كاملاً عمودي و همينطور قرائت آن كه 

شود در نتيجه نهايي جزء خطاهاي انساني محسوب مي

تصميم بر آن شد كه مختصات )، گذار خواهد بوداثر

ها توسط توتال استيشن قرائت گردد و تعدادي از تارگت

ان نقاط كنترل در سرشكني وارد شوند. تا اين نقاط به عنو

ها در مقياس حقيقي به اين ترتيب مختصات نهايي تارگت

تارگت  17مختصات براي اين منظور خود محاسبه گردند. 

و البته به نحوي  تارگت اتاق آزمون به صورت دلخواه 97از 

كه روي هر ديوار چند نقطه در نظر گرفته شده باشد تا 

انتخاب گرديدند و از  وشش داده شود،كل اتاق آزمون پ

. نحوه شدندچهار ايستگاه توسط توتال استيشن برداشت 
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برداشت زوايا نيز براي هر تارگت به صورت كوپل صورت  

گرفت تا خطاي كليماسيون بر طرف شود و اطلاعات 

برداشتي دقيق باشند. بنابراين در هر ايستگاه براي هر 

فق و دو قرائت لمب قائم تارگت دو طول و دو قرائت لمب ا

هاي ) تصوير محل ايستگاه4( شكل زير انجام پذيرفت.

 به صورت پانوراما هاتوتال استيشن را به همراه كل تارگت

دهد. لازم به ذكر است نقاطي كه با ضربدر در نمايش مي

هايي هستند كه توسط اند تارگتتصوير مشخص شده

  اند.توتال استيشن قرائت شده

 

  
  تصوير اتاق آزمون و محل ايستگاه هاي توتال استيشن.نقاط ضربدر:تارگت هايي كه با توتال قرائت شده اند. -4لشك

  

محاسبه مختصات نقاط  ،برداريبعد از بستن شبكه نقشه

و  6789/0دقت  انجام شد و كنترل توسط توتال استيشن

با  دست آمدهب zو  yو  xدر راستاي  4626/0و  7442/0

 با در روند سرشكني مشاهدات فتوگرامتري، ونتايج دادن قرار

(دو معادله براي هر نقطه  در نظر گرفتن تعداد معادلات

نقاط ديده شده در هر معادله براي هر يك از  دو كنترل+

 + (شش پارامتر توجيه خارجي هر عكس عكس) و مجهولات

*سه) با درجه آزادي  تعداد نقاط كنترل) + ها(تعداد تارگت

افزار صورت نرمو به طريق سرشكني محاسبات در  4880

 9878/0 ، 8661/0ميزان نهايي به  rmseپذيرفت  و 

  .بدست آمد x،y،zميليمتر براي مقادير  7894/0و

  و محاسبه ضرايب سرشكني روند -4-4

معادله مشاهده ترانسفورماسيون كانفرمال سه بعدي 

ن شده است ام اسكنر اسك-iام كه از ايستگاه -jتارگت 

  تواند به شكل زير نوشته شود:مي

)6(  
mjpi

TxRXXLf i

jscan

iii
jphoto

i
j
i

j
i

j
i

,...2,1,...2,1

]).,,([)ˆ,(

==

+−= κφω  

تعداد  mتعداد استقرارهاي دستگاه و  pكه در آن يجاي

باشد. در رابطه هاي اسكن شده در هر استقرار ميتارگت

 امل پارامترهاي انتقال و دورانبه ترتيب ش Rو  Tفوق 

اسكنر و ليزرجهت ترانسفورماسيون بين مختصات 

jphoto.باشند ام) مي- i( فتوگرامتري در هر استقرار
iX 

ام را در سيستم مختصات - jبردار مختصات تارگت 

jscanفتوگرامتري و
ix   بردار مختصات تارگتj- در را ام

-مينشان ام در سيستم مختصات ليزر اسكنر - iاستقرار 

رابطه با طه تصحيح شده آن كه در صورت اعمال رابدهد 

  آيد:زير بدست مي
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به ترتيب فاصله و زاويه قائم و  θو  ϕو rدر رابطه بالا 

مان مشاهدات خامي هستند هباشند كه جهت افقي مي

و ∆ρاند. مقاديراسكنر برداشت شدهليزرتوسط 

ϕ∆وθ∆ نيز به ترتيب مقادير خطا در جهت فاصله و زاويه

از  هستند كه لازم است محاسبه شده و قائم و جهت افقي

مشاهدات خام كسر گردند تا مقادير بهبود يافته مشاهدات 

- 27( در روابط بدست آيند.  اين مقادير برابر مدل ارائه شده

باشند. نكته بسيار مهم ديگر در اين بخش در مي )29- 28

اجراي محاسبات سرشكني داشتن مقادير اوليه مجهولات 

است.  براي اين منظور و جهت تعيين پارامترهاي اوليه انتقال 

مقادير اوليه  استفاده گرديد. quaternion3از روابط  ،كانفرمال

                                                 
باشند كه سيسـتم ) يك سيستم عددي ميquaternionها (چهارتايي ٣

دهند. اولين بار اين دسته از اعداد توسـط اعداد مختلط را گسترش مي

 1843يــك دانشــمند ايرلنــدي بنــام ويليــان روان هميلتــون در ســال 

. توصيف شدند و در مكانيك و در فضاي سه بعدي به كار گرفته شـدند

ــــي ــــان م ــــر بي ــــورت زي ــــه ص ــــون ب ــــي كواترني ــــرم كل -ف

گردد:
3210 kqjqiqqq  quaternionبا داشتن ماتريس .=+++

مترهاي انتقال نيـز اها، پارو انتقال نقاط هر دو سيستم به مركز ثقل آن

  ].10گردند[محاسبه مي
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طاي سيستماتيك دستگاه نيز كننده خمدلپارمترهاي اضافه 

برابر صفر در نظر گرفته شدند، تا دقت اوليه مشاهدات بدون 

اي قابل محاسبه باشد. بعد از تعيين اعمال هيچ پارامتر اضافه

هاي اشتباه كه از ماندهمانده، جهت تشخيص باقيباقيمقادير 

بايست از مشاهدات شوند و  ميمشاهدات اشتباه نتيجه مي

 dzو dyو  dxانحراف معيار در سه ستون  حذف شوند،

هاي بيشتر از اين مانده،  باقيσ3محاسبه و با اجراي تست

  ها حذف شوند.مقادير شناسايي و مشاهدات مربوطه آن

در نهايت بعد از تعيين مقادير اوليه مجهولات، 

پذيرد و مقادير دقيق محاسبات اصلي سرشكني صورت مي

گردد. بعد از تعيين پارامترهاي مورد ولات تعيين ميمجه

نظر  از آنجا كه ممكن است بين پارامترهاي مدل 

پيشنهادي وابستگي وجود داشته باشد كه اين موضوع خود 

بر دقت نهايي اثرگذار خواهد بود، قبل از هر كار ديگري لازم 

است تا با تعيين ميزان وابستگي موجود بين مجهولات 

ه  و حذف پارامترهاي وابسته كه با كم كردن بدست آمد

تعداد مجهولات باعث خواهد شد تا نتايج با دقت بهتري 

سپس با  بدست آيند، اطمينان به نتايج بدست آمده بالا رود.

جدا كردن ماتريس كواريانس پارامترهاي مدل از پارامترهاي 

، ضرايبي كه  هاتوجيه خارجي و محاسبه وابستگي بين آن

بيشتر بوده به عنوان  7/0ها با يكديگر از گي آنوابست

ها را پارامترهاي وابسته به هم شناسايي شده و يكي از آن

گردند. لازم به ذكر است جهت تشخيص اينكه حذف مي

بايست حذف گردند، با كدام يك از هر دو ضريب وابسته مي

ها با ديگر ضرايب و همچنين مقايسه وابستگي هر يك از آن

نمودن در حذف هر يك و مقايسه تغيير در بهبود  جابجا

در اين  پارامتر مورد نظر شناسايي و حذف گرديد. ،دقت

به و  از مدل حذف گرديدند 4cو 3cو 5cارزيابي سه پارامتر 

ضريب مدل كننده خطاي  16اين ترتيب مدل نهايي با 

  سيستماتيك ليزر اسكنر به صورت زير در آمد:

)8(  ϕρρ sin.. 210 aaa ++=∆  

)9(  

θρθ

θθθ

ϕϕθ

.8
1

.72cos.6

2sin.5cos.4sin.3

tan.2sec.1

bbb

bbb

bb

+−++

+++

+=∆

 

)10(  θθϕϕϕ 3cos.73sin.6sin.2.10 ccccc ++++=∆  

براي فاصله و جهت افقي و  rmseدر جدول زير ميزان 

زاويه قائم قبل از استفاده از پارامترهاي مدل كاليبراسيون 

طور بعد از آن محاسبه و ارائه گرديده است. به و همين

طالب فوق درصد شود علاوه بر ماي كه مشاهده ميگونه

بهبود دقت نتايج بعد از استفاده از مدل مورد نظر به كمك 

  ) نمايش داده شده است.2رابطه زير محاسبه  و در جدول(

دقت -دقت اوليه/(دقت اوليه[درصد بهبود دقت=%  )11(

  100*]ثانويه)

  

                                                                                    

  داده هاي ليزر اسكنر بعد از حذف پارامتر هاي وابسته مدل پيشنهادي و درصد بهبود rmseميزان  - 2جدول

 درصد بهبود دقت%
rmse  بعد از اعمال پارامترهاي

  كاليبراسيون(بعد حذف ضرايب وابسته)

rmse  اوليه بدون

  پارامترهاي كاليبراسيون
Rmse 

26%  4464/3  668/4  rmse ρ (mm) 

21% 0005./  0006./  rmse θ  (rad) 

20% 0003./  0003./  rmse ϕ (rad) 

     

حذف  اعمال كل پارامترهاي اضافه و بعد از بعد از

به ترتيب بهبود دقت  ،سرشكني از مدلپارامترهاي وابسته 

 zوyوxو  ϕوθو  ρهايهماندباقيبراي  20%،21%،26%

دهد استفاده از اين نقاط چك مشاهده گرديد كه نشان مي

باشد. لازم به ذكر ها در بهبود دقت بسيار موثر ميپارامتر

است كه در اينجا اختلاف مختصات تبديل يافته 

اسكنر تنها به منزله خطاي يزرلفتوگرامتري با مشاهدات 

جا شوند و از آناسكنر در نظر گرفته ميسيستماتيك ليزر

كه مشاهدات  فتوگرامتري و كلاً روش فتوگرامتري در 

-اسكنر، روش دقيق  محسوب ميمقايسه با مشاهدات ليزر

گردد، از خطاي روش فتوگرامتري و همچنين 

ليه انتقال جهت محاسبه پارامترهاي او quaternionخطاي

 Ri Scanافزار نرمموجود در  احتمالي و همچنين خطاي

Pro ها، براي يافتن خطاي در تعيين مختصات مركز تارگت

   .سيستماتيك اسكنر چشم پوشي خواهد شد
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بعد از اعمال پارامترهاي فيزيكي دستگاهي به نتايج و  

مشاهده نمودارهاي باقي مانده، تاثيرات سيستماتيك 

افه كردن پارامترهاي تجربي به مدل ديگري جهت اض

-كاليبراسيون در نتايج قابل مشاهده نبود كه علت آن مي

تواند وجود نويزها و يا خطاهاي تصادفي ديگر باشد. تا اين 

مرحله پارامترهاي كاليبراسيون بدست آمده و ميزان بهبود 

نتايج مورد ارزيابي قرار گرفتند. در ادامه صحت پارامترهاي 

  ه مورد بررسي قرار خواهد گرفت.بدست آمد

  هاي موجود لمدمقايسه مدل پيشنهادي با  - 5

هاي مختلف، ارزيابي در اين مرحله بعد از انجام بررسي

پذيرد و آن مي ديگري در خصوص مدل پيشنهادي صورت

- عبارت است از بررسي دقت بدست آمده از اين مدل با مدل

ققين مختلف در هاي كاليبراسيون ديگري است كه توسط مح

ه شده است. به شكلي خصوص كاليبراسيون ليزر اسكنر ارائ

اند افراد مختلفي در اين زمينه فعاليت نموده گرديدبيان  كه 

اسكنر مورد ليزرو هر يك به نوعي فرمولي جهت كاليبراسيون 

اند. اما آنچه در مورد فرمول هر يك قابل كردهبررسي ارائه 

ها ساختار يك از اين فرمول ذكر است اين است در هيچ

داخلي دستگاه به شكل كاملي كه در فرمول پيشنهادي 

تنها براي همان مدل مدلسازي شده است مدل نشده است، و 

- دسته از مشاهدات و شرايط خاص پروژه مورد استفاده مي

هاي مختلفي كه توسط مدلدر همين راستا در ادامه  باشد.

يون ليزر اسكنر زميني، محققين مختلف در خصوص كاليبراس

به همراه نام محقق و خصوصيات اتاق آزمون هر يك و 

تصويري از اتاق آزمون مربوطه به همراه بهبود دقتي كه 

محقق بعد از اعمال اين مدل بر مشاهدات مربوطه بدست 

  آورده است ارائه شده است. 

هاي كاليبراسيون بر علاوه بر اين هر يك از مدل

 اسكنر موجود در اين پروژه انجام ليزر مشاهداتي كه توسط

اند اعمال گرديده است و درصد بهبود دقت در هر يك شده

هاي قبل بيان شد بدست آمده مطابق با آنچه در بخش

است. به عبارت ديگر همه آنچه براي محاسبه پارامترهاي 

مدل پيشنهادي، محاسبه مقادير اوليه و ثانويه دقت بعد از 

ي مدل در مباحث قبل به تفصيل بيان اعمال پارامترها

هاي  محققين نيز صورت گرديد براي هر يك از فرمول

پذيرفته است و درصد بهبود دقت براي هر يك در جدول 

ها همه بر ) آمده است.لازم به ذكر است كه اين فرمول3(

ايجاد و پارامترهاي  point basedاساس انجام كاليبراسيون 

  اند.ها بدست آمدهآن

  

  خصوصيات مدل هاي محققين و نتايج حاصل از اعمال آنها بر مشاهدات ليزر اسكنر - 3جدول

نتيجه اعمال مدل 

مورد نظر بر 

  مورد نظرمشاهدات 

درصد بهبود نتايج 

  در تحقيق  محقق
  ليزر اسكنر زميني  فرايند كاليبراسيون  فرمول ارائه شده

محقق/تاريخ 

  انجام تحقيق

20%  

3%  

2%  

17%  

14%  

14%  
)3sin()2sin(

)2cos(

32

10

0

0

θθ

θφ

θθ

ρ

cc

cc

b

a

++

+=∆

=∆

=∆
  

و  3*5*5در اتاقي به ابعاد

تارگت  100استفاده از

نقطه اي با شعاع پنج 

cm - اسكن با دو استقرار  

Mensi(GS200) 

 
  

Chow , Lichti , 
Teski  

  

(2010) 

11%  

4%  

4%  

12%  

10%  

5%  

)4cos()3cos(

)3sin()2cos(

43

21

0

θθ

θθφ

ρ

cc

cc

a

++

+=∆

=∆  

  

  

در اتاقي به 

ه و استفاد 3*11*14ابعاد

تارگت نقطه اي با  60از 

اسكن با  - cmشعاع پنج 

  چهار استقرار

Mensi(GS200) 

  

Chow , Lichti , 
Teski  

  

(2010)  

25%  

5%  

0%  

10%  

7%  

1%  

θαθ

ϕρ

cos)tan(

)sin(

10

10

bb

aa

+=∆

+=∆
  

در اتاقي به 

و استفاده  3*11*14ابعاد

تارگت نقطه اي با  60از 

اسكن با  - cmشعاع پنج 

  ارچهار استقر

Trimble GX 

  

Chow , Lichti , 
Teski  

  

(2009)  
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25%  

10%  

1%  

0%  

3%  

2%  )2sin(2)2cos(1

)2cos(3

)2sin(2)cos(1

)sin(10

θθφ

θ

θθθ

ϕρ

cc

b

bb

aa

+=∆

+

+=∆

+=∆

  

و  3*5*5در اتاقي به ابعاد

تارگت  100استفاده از

نقطه اي با شعاع پنج 

cm - اسكن با دو استقرار  

Trimble GX 

  

Chow , Lichti , 
Teski  

  

(2009)  

25%  

23%  

4%  

12%  

20%  

25%  

)3cos()/sin(
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 7*4*10در اتاقي به ابعاد  

تارگت  100و استفاده از

نقطه اي با شعاع پنج 

cm - اسكن با سه استقرار  

RIEGL LMS-Z390i 

  

D. Schneider 
 

(2009)  
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22%  
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هه و انجام ما 13فرايند 

كاليبراسيون مختلف با  10

برقراري شرايط متفاوت 

تارگت هايي با قطر هفت 

cm  و با استقرارهاي

  متفاوت

Faro 880 

  

Lichti 
 

2006  

 

با نگاهي به جدول فوق، در مقايسه با مدل پيشنهادي 

كه بهبود دقتي  29تا  27پارامتري معادل با روابط  16

را بدست آورد، ϕو  ρ،θرا براي  %02و %12،%26برابر 

  نتايج زير قابل حصول خواهد بود:

هاي اند دقت داده) هر يك از روابط فوق توانسته1

  اسكنر  مورد تحقيق را نيز بهبود بخشند.ليزر

نظر مي رسد كه  با  ) با بررسي جدول فوق اينطور به2

توسط هر يك از  ،تحقيقاينكه بهبود دقت براي مشاهدات 

اند روابط فوق بدست آمده، اما هيچ يك از روابط نتوانسته

به بهبود دقتي كه مدل پيشنهادي رسيد، برسند و 

بيشترين بهبود زماني حاصل شد كه از مدل كاليبراسيون 

  پيشنهادي استفاده گرديد.

پارامترهاي غير وابسته بيشتري در  ) هر فرمولي كه3

خصوص خطاهاي داخلي دستگاه را مورد استفاده قرار داده 

هاي فيزيكي) موجب بهبود دقت بيشتري (پارامتر است

  شده است.

) با توجه به اينكه هيچ يك از روابط فوق به دقت 4

توان اين نتيجه را گرفت كه مياند مدل پيشنهادي نرسيده

هاي به كار رفته در خصوص دستگاه پارامترهاي تجربي

مذكور هر يك در اكثر مواقع در خصوص همان دستگاه و 

  باشند.مشاهدات صورت پذيرفته جوابگو مي

بيان شد پارامترهاي مدل پيشنهادي گونه كه ) همان5

تر از همه مقادير فوق موجب بهبود دقت شدند چون بيش

كنر در اسليزرسعي بر آن شده كه همه خطاي ساختاري 

  آن مد نظر قرار داده باشد.

،   (شش پارامتر)Mensi )در مدل اول براي دستگاه 6

دو پارامتر تجربي كه خطايي در زاويه قائم را به صورت 

تابعي از زاويه افقي با روابط سينوسي و كسينوسي مدل 

)2sin()2cos(( نمايند وجود داردمي 21 θθ cc در  ).+

(پنج پارامتر)، دو پارامتر  Mensiمدل دوم براي دستگاه 

تجربي ديگري كه خطا در زاويه قائم را مجدد به صورت 

نمايند تابعي از زاويه افقي با روابط كسينوسي مدل مي

)4cos()2cos(( وجود دارد 41 θθ cc در مدل اول  ).+

(چهار پارامتر)، تنها پارامترهاي فيزيكي  Trimbleبراي 

-تفاده نشده است، در حاليوجود دارند و پارامتر تجربي اس

(هفت پارامتر)، دو پارامتر  كه در مدل دوم اين دستگاه

تجربي كه خطايي در زاويه قائم را به صورت تابعي از زاويه 

نمايند وجود افقي با روابط سينوسي و كسينوسي مدل مي

)2sin()2cos(( دارد 21 θθ cc در مدل مربوط  ).+

Riegle  )14 ر تجربي كه  خطايي در پارامتر)، يك پارامت

-زاويه قائم را به صورت تابعي از فاصله مدل  مي

كند
ρ
c1sin و همينطور پارامتر تجربي ديگري كه خطايي  −

نمايد در زاويه افق را باز به صورت تابعي از فاصله مدل مي

وجود دارد.(
ρ
b1sin  16( Faroدر مدل مربوط به  ).−

ر)، دو پارامتر تجربي خطايي در فاصله را به صورت پارامت
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)4sin()4cos(( نمايندتابعي از زاويه افقي مدل مي  θθ + (

بي ديگر خطا در زاويه افقي را و همينطور دو پارامتر تجر

 نمايندصورت تابعي از زاويه قائم مدل ميبه 

))sin()3cos( ϕϕ آنچه ). پارامترهاي فيزيكي مشابه با +

باشند و بنابراين در اينجا در مدل پيشنهادي ذكر شد مي

  گردند.مجدد تفسير نمي

كه براي دو  LitchiوChow ، Teski) در بررسي 7

صورت گرفته است و هر يك  Trimbleو  Mensiدستگاه 

-در دو اتاق جداگانه و با شرايط استقرار مختلف قرار گرفته

آزمون دو استقرار  شود كه  دو دستگاه دراند، ديده مي

هاي تجربي يكساني دارند اما در آزمون چهار پارامتر،

پارامتر تجربي ديده شده است اما  Mensiاستقرار براي 

پارامتر تجربي وجود ندارد. اين موضوع در  Trimbleبراي 

دهد كه  در صورتي كه حالت كلي اين نتيجه بدست مي

يكسان قرار  ها در شرايط اتاق آزمون و استقراردستگاه

تواند بگيرند، باز هم مدل پيشنهادي براي هر يك مي

  باشد.متفاوت مي

 Litchi و Chow، Teski در خصوص تحقيقي كه  )8

شود كه حتي در مورد يك اند، مشاهده ميانجام داده

كه شرايط اتاق آزمون و همينطور دستگاه هم در صورتي

باشند باز  (در كل شرايط پروژه) متفاوت شرايط استقرار

 هاي تجربي به كار رفته متفاوت خواهند بود.پارامتر

(پارامتر هاي فيزيكي را خود محقق به صورت مختلف در 

  نظر گرفته است.)

شود ديده مي Litchi و Chow ، Teski در تحقيق )9

 دو استقرار وجود دارد Mensiكه زماني كه براي دستگاه 

و تحقيق دات اين (در آزمون دو استقرار) براي هم مشاه

يابد اما براي دقت بهبود بيشتري مي ،هم  مشاهدات محقق

trimble  براي مشاهدات محقق زمانيكه آزمون چهار

كه با استقرار است  بهبود بهتر خواهد بود. در حالي

 كه آزمون دو استقرار استزمانيمورد نظر  مشاهدات 

آمده  (پارامتر هاي فيزيكي بيشترند) بهبود بيشتري بدست

است كه اين تاكيدي بر اين موضوع است كه مدل با  

هاي مختلف نتايج پارامتر فيزيكي بيشتر، براي دستگاه

  دهد.تري ارائه ميدقيق

ها، تنها پارامتر فيزيكي مشترك در تمام مدل )10

باشد و كننده خطاي صفر فاصله ياب) مي( مدل 0aپارامتر 

مختلفي استفاده  در ادامه هر يك پارامترهاي فيزيكي

  اند.نموده

وجود ندارد،  ∆θيا∆ϕكه روابط مدل براي ) زماني11

روابط  ϕو  ρ،θكه براي هر سه دسته مشاهدات از زماني

  بهبود دقت كمتر خواهد بود.تصحيح خطا نوشته مي شود، 

  نتايج و پيشنهادها -6

اسكنر ليزركاليبراسيون تحقيق، هدف اصلي در اين 

زميني با مدل پيشنهادي بود كه  به طور كامل ارزيابي و 

مورد بحث و بررسي قرار گرفت. در ابتدا براي بررسي دقت 

اسكنر نياز به تعيين مختصات دقيق نقاط بود كه براي ليزر

نظور روش فتوگرامتري به عنوان روش دقيق در اين م

دقت نهايي تعيين  و تعيين مختصات در نظر گرفته شد

و  9878/0و  8661/0مختصات در روش فتوگرامتري برابر 

  بدست آمد. zوyوxبراي  7894/0

اسكنر ليزرهاي  بعد از آن با انجام ترانسفورماسيون داده

هاي مدل رامترهاي فتوگرامتري و محاسبه پابه مختصات

ها پيشنهادي و بررسي دقت قبل و بعد از اعمال مدل به داده

 %20و  %21و  %26هاي فتوگرامتري، به ميزان با دقت داده

بهبود دقت در مختصات نقاط بعد از اعمال مدل ديده شد. 

از آنجا كه مدل مذكور تنها هاي ديگر در مقايسه با  مدل

اس ساختار داخلي ليزر شامل پارامترهاي فيزيكي و بر اس

مي تواند  شود،باشد و پارامتر تجربي را شامل نمياسكنر مي

كه روابط .  زمانيها به كار روداسكنرليزربراي انواع مختلف 

كه براي هر سه وجود ندارد، از زماني ∆θيا∆ϕمدل براي 

روابط تصحيح خطا نوشته مي  ϕو  ρ،θدسته مشاهدات 

- كه چون مدلشود، بهبود دقت كمتر خواهد بود. نهايتاً اين

هاي ديگران شامل پارامترهاي تجربي خاص آن دستگاه و 

كدام به دقت مدل پيشنهادي باشند، هيچآن پروژه مي

- دي قادر است نسبت به ديگر مدلنرسيدند و مدل پيشنها

  ترين نتايج را ارائه كند.هاي ارائه شده، دقيق

مدل ارائه شده در اين تحقيق جهت كاليبراسيون ليزر 

باشند. در خصوص مي TOF4اسكنرهايي است كه از نوع 

گيري فاصله را به طرق ديگر مانند هايي كه اندازهدستگاه

-پارامترممكن است  مقايسه فازي و غيره انجام مي دهند،

هاي فيزيكي ديگري نيز به مدل اضافه گردد. تحقيق 

هاي ها و تفاوتبيشتر در خصوص ساختار اين نوع دستگاه

هايي جهت بايست انجام پذيرد. ارائه الگوريتماحتمالي مي

هاي ارائه شده توسط ترين مدل از بين مدليافتن مناسب

                                                 
١ Time of flight 
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دل پيشنهادي، ديگر محققين و بررسي و مقايسه آن با م

مدل   case studyعلاوه بر اين به عنوان  گردد.توصيه مي

فقط توسط سيستم ريگل مورد راستي آزمايي قرار گرفته 

هاي است. توصيه مي شود كه به منظور كشف ضعف

هاي ديگر و توسط احتمالي و توسعه مدل، مدل در حالت

  ار گيرد. هاي با برند متفاوت نيز مورد ارزيابي قراسكنر ليزر
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