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  چکیده 

و نیز لیزرهایی با الگوهاي نواري بهره گرفته می شـود و بـا    CCDدر اغلب لیزر اسکنر ها از یک یا چند دوربین 
در سیسـتم   .ستفاده از تکنیک هاي مثلث بندي به محاسبه مختصات سه بعدي سطوح اسکن شده می پـردازد ا

هاي اسکنر موجود مهمترین مسئله مرتبط سازي داده هاي اسکن شده در حین فرایند اسکن سازي است، که در 
ن یک مرور کلی بر روش هاي در این مقاله ضم. بسیاري موارد به یک فرایند هزینه بر و طاقت فرسا می انجامد

یک سیستم مدلساز سه بعدي بسیار کم  و پیاده سازي طراحیمتداول مدلسازي از طریق مثلث بندي با لیزر، به 
 Crossed laser lineسیستم مدلساز سه بعدي . پرداخته شده استهزینه و داراي ساختمان بسیار ساده و اجرایی 

یکی از لیزرها بصورت عمودي و متحـرك و دوتـاي دیگـر     است کهی شامل یک دوربین و سه لیزر با پترن خط
از تقاطع دو خط لیزر ثابت در بالا و پایین در فضاي تصـویر بـا   . افقی، نسبت به دوربین ثابت می باشندبصورت 

خط لیزر عمودي که حول یک محور در حال دوران است، پارامترهاي وضعیت صفحه لیزر در فضا در هر مرحله 
از اینرو نیازي به ابزارهاي اضافی براي تعیین وضـعیت صـفحه لیـزر در فضـا نبـوده و      . معلوم می گردد از اسکن

  . فرایند اسکن سازي و رجیستر نمودن خطوط اسکن همگی تنها در فضاي تصویر حل می شود
  

  
  لیزر اسکنر مثلث بندي، کم هزینه، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه -1

جدید و به تناسب آن ارائه روشهاي متنوع و کارامد در زمینه اسکن سـازي   با توجه به ظهور تکنولوژیهاي
سه بعدي روش لیزر اسکن یکی از روش هایی است که علیرغم قدمت بکارگیري آن در این زمینه هنـوز مـورد   

سـادگی اجـزا، هزینـه کـم، هندسـه بسـیار سـاده و        . توجه بسیاري از صاحبان صنایع و کاربران آن می باشـد 
، عمق فوکوس بالا از جمله خصوصیاتی است که موجب گردیده روش لیزر اسکن همچنان نسـبت بـه   مستحکم

در این سیستم ها براي رسیدن به مختصـات سـه بعـدي، داده هـاي اسـکن از      . سایر روش ها ترجیح داده شود
ده و مختصـات  سطح شیئ که عموما داده هاي تصویري هستند به همراه پارامترهاي مورد نیاز وارد معادلات ش
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بخشی از پارامترهاي محاسباتی شامل پارامتر هـایی جهـت مـرتبط سـازي داده هـاي      . نقاط محاسبه می گردد
سیسـتم هـاي موجـود جهـت مـرتبط      . اسکن براي رسیدن به یک داده اسکن پیوسته از سطح شیئ  می باشد

رهایی نظیر اسـتفاده از قیـود فیزیکـی    راهکا. سازي داده هاي اسکن با یکدیگر از راهکار متنوعی بهره گرفته اند
مانند فریم هاي با هندسه مشخص و یا تارگت هاي متمایز جهت اعمال شروط هندسی بر روي آنها، دوم بهـره  

 ,GPSو سوم استفاده از یک منبـع دیگـر نظیـر     براي تمایز خطوط تابانده شدهگیري از تکنیک هاي کددهی 
INS, turn table ساخت فـریم و یـا تارگـت بـا هندسـه      . [1,2,3,7]ن پارامترها می باشدبراي اخذ و محاسبه ای

بسیار دقیق و نیز ابهامات موجود در فرایند کددهی نور ساخت یافتـه و همچنـین هزینـه بکـارگیري ابزارهـاي      
ایـن مسـئله تـا حـدي     . دقیق اندازه گیري در یک سیستم اسکنر لیزري موجب بالا رفـتن هزینـه شـده اسـت    

در ایـن مقالـه بـه    . اي اندازه گیري و کاهش دقت این سیستم هـا را بـه همـراه داشـته اسـت     محدودیت در فض
طراحی و پیاده سازي یک سیستم اسکنر با ساختمان بسیار ساده و کم هزینه پرداخته خواهد شد کـه مسـئله   

بنـدي   مرتبط سازي داده هاي اسکن را با اضافه نمودن دو لیزر با پترن خطی و اعمـال شـرط هندسـی مثلـث    
از آنجا که تکنیک غالـب بکـار گرفتـه شـده در ایـن سیسـتم       . بصورت کاملا آسان و قابل اجرا رفع نموده است

  . به تشریح این روش اختصاص داده خواهد شد 2مثلث بندي با لیزر می باشد بخش 
  

  اصول مثلث بندي با لیزر  -2
در ایـن  . ها مشاهده می شود range finderروش مثلث بندي در بسیاري از سیستم هاي تجاري موسم به 

روش مدل دوربین طی فرایند کالیبراسیون بدست آمده و معادله خط و یا صفحه لیزر بایستی جهـت محاسـبه   
بازسازي این پرتو از طریق مختصات دو بعدي پیک خـط  . تقاطع آن با پرتوي ساتع شده از تصویر تعیین گردد

بنابراین استخراج یک نقطه به عنـوان پیـک   . ون دوربین حاصل می گرددو پارامترهاي کالیبراسیدر تصویر لیزر 
یا نقطه لیزر مستلزم یک الگوریتم مناسب است که بتواند این نقطه را در تصـویر تـا حـد ممکـن دقیـق       خط و
خط لیزر را توسط تقاطع پرتوي نـوري از دوربـین و    برمحاسبه مختصات شیئ یک نقطه واقع ) 1(رابطه  .بیابد

در ایـن رابطـه بـراي سـهولت محاسـبات و حـذف       . لیزر در سیستم مختصات شیئ را نشـان مـی دهـد    صفحه
پارامترهاي توجیه خارجی دوربین نسبت به سیستم مختصات شیئ، سیستم مختصات شـیئ همـان سیسـتم    

  .  مختصات دوربین در نظر گرفته شده است
                                                                          f
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فاصـله کـانونی دوربـین و     fه اي متعلـق بـه خـط لیـزر و     مختصـات تصـویري نقط ـ   (’x’,y)در این رابطه 
A,B,C,D  پارامترهاي وضعیت صفحه لیزر در سیستم مختصات دوربین وx,y,z   مختصات شیئ متناظر نقطـه

پارامترهاي وضعیت صفحه لیزر و نیز پارامترهاي کالیبراسـیون  . تصویري در سیستم مختصات دوربین می باشد
  .براسیون بدست می آینددوربین طی یک فرایند کالی

  
 سیستم هاي لیزر اسکن موجود -3

سیسـتم   گـروه هـاي مختلـف   در این بخش با توجه به خصوصیات سیستم هاي مدلساز موجود به معرفی 
گروه اول سیسـتم هـایی   . به طور مختصر تشریح می گردد آنهاطراحی شده پرداخته و نقائص  لیزر اسکن هاي

 turn(هاي صفحه لیزر بر عهده یک سیستم مکانیکی نظیر یـک صـفحه گـردان   که عموما وظیفه تعیین پارامتر
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table (اگرچه تکنولوژي کافی بـراي  . و یا یک آینه گردان و یا بازوهاي داراي مفصل هاي قابل کنترل می باشد
بـه   رسیدن به دقت هاي بالا در این گونه سیستم ها وجود دارد اما به همان میزان هزینه تمام شده سیسـتم را 

که عموما صـفحه لیـزر و دوربـین نسـبت بـه هـم       شامل سیستم هایی هستند گروه دوم . شدت بالا خواهد برد
داراي هندسه ثابت می باشند و در هر بار اسکن تنها به تعداد خطوطی که به سطح می تابانند از سـطح شـیئ   

شـیئ مـورد مدلسـازي بایسـتی      براي تولید یک مدل کامل و پیوسته از یک وجـه از  .پروفایل برخواهند داشت
داده هاي مربوط به رجیستر نمودن خطوط نسبت به هم از طریق منبع دیگري به سیستم وارد شـود کـه ایـن    

کـه  هسـتند  گروه سوم سیستم هایی . باعث افزایش هزینه سیستم و نیز افزایش مولفه هاي سیستم خواهد بود
با . شده است مرتبطهاي نورانی با نحوه چینش خاصی آن به اشیائی خاص از قبیل تارگت هندسی مولفه هاي 

تهیه تصویر از آنها و اعمال شروط هندسی تعریف شده براي آنها، پارامترهـاي هندسـی مولفـه هـاي سیسـتم      
تحـت  در این گونه سیستم ها ساخت فریم ها و یـا جانمـایی تارگـت هـا      .[1,2,3,7]مدلساز محاسبه می گردد

زر و کالیبراسیون آن بطور دقیق خود امري طاقت فرسا و هزینه بـر بـه شـمار    لی قیود هندسی خاص نسبت به
مضاف بر اینکه محدودیت هایی براي اشیاء مورد مدلسازي از جهت ابعاد و یا شرایط نوري صـحنه کـه    .می رود

گـروه  . ددر تصویر قابل تشخیص باشد نیز ایجاد خواهد نمو مگییا تارگت ها ه بتوان علاوه بر خط لیزر، فریم و
 کـه در آن چهارم سیستم هایی که از تکنیک هاي کددهی براي تمایز خطوط تابانـده شـده بهـره مـی گیرنـد      

در ایـن مقالـه بـه طراحـی     . وجود ابهامات در کددهی بخصوص در نواحی ناپیوستگی را نمی توان نادیده گرفت
وم قرار می گیرد و معایـب یـاد   یک سیستم مدلساز سه بعدي خواهیم پرداخت که در رده سیستم هاي گروه س

  . شده در این رده را تا حدي جبران نموده است
  

 OLSسیستم مدلساز سه بعدي  -4
که شامل یـک دوربـین و سـه لیـزر بـا پتـرن        Optical Laser frame Scannerسیستم مدلساز سه بعدي 

ت به دوربـین ثابـت مـی    افقی، نسببصورت یکی از لیزرها بصورت عمودي و متحرك و دوتاي دیگر  .استخطی 
از تقاطع دو خط لیزر ثابت در بالا و پایین در فضاي تصویر با خط لیزر عمودي که حول یـک محـور در   . باشند

از اینـرو  . حال دوران است، پارامترهاي وضعیت صفحه لیزر در فضا در هـر مرحلـه از اسـکن معلـوم مـی گـردد      
لیـزر در فضـا نبـوده و فراینـد اسـکن سـازي و رجیسـتر        نیازي به ابزارهاي اضافی براي تعیین وضعیت صفحه 

شـماي کلـی سیسـتم طراحـی     ) 2(در شـکل  . نمودن خطوط اسکن همگی تنها در فضاي تصویر حل می شود
  .شده را مشاهده می کنید

  

  
 شماي کلی سیستم لیزر اسکنر طراحی شده. 2شکل 
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بودن پارامترهاي وضعیت صفحه لیـزر و   همانطور که در بخش اصول مثلث بندي با لیزر بیان شد با معلوم
دوربین در یک سیستم مختصات واحد، هر نقطه متعلق به خط لیزر در تصویر با مختصـات دوبعـدي از طریـق    

امـا چگونـه مـی تـوان پارامترهـاي      . قابل محاسبه اسـت مختصات سه بعدي آن نقطه در فضاي شیئ )1(رابطه 
  اسکن بدست آورد؟  صفحه لیزر در حال دوران را در هر مرحله از

براي پاسخ به این سئوال در طراحی سیستم پیشنهادي از همان اصل مثلث بنـدي بـا لیـزر بهـره گرفتـه      
خـط   تـا دو صفحه لیزر ثابت بصورت افقی یکی در بالا و دیگري در پایین به نحـوي اسـتقرار یافتـه    . شده است

ط دو تقاطع قابل مشاهده در هر عکـس را ایجـاد   لیزر عمودي در حال دوران در هر مرحله از اسکن با این دو خ
از آنجایی که این دو تقاطع روي خطوط لیزر ثابت افقی قرار دارد و پارامترهاي وضعیت آنـدو نسـبت بـه    . نماید

دوربین قبلا از طریق کالیبراسیون معلوم شده اند، مختصات سه بعدي این نقاط از طریـق مثلـث بنـدي قابـل     
کافیست نقطه سومی حال . ن دو نقطه از صفحه لیزر در فضا تعیین موقعیت می گردندبنابرای. حصول می باشد

واقع در صفحه لیزر دوران کننده بازسازي گردد تا بتوان با ایـن سـه نقطـه معادلـه صـفحه لیـزر را نسـبت بـه         
ن در صورتیکه صفحه لیزر حول یک محـور ثابـت نسـبت بـه دوربـین دورا     . بدست آورددر فضاي شیئ دوربین 

نماید، این نقطه سوم می تواند جایی روي محور دوران واقع شـود کـه در تمـامی دوران هـا محـل آن همـواره       
  .این نقطه همان نقطه تقاطع صفحه لیزر با محور دوران است .نسبت به دوربین ثابت است

  :بنابراین مراحل ایجاد مدل سه بعدي توسط سیستم پیشنهادي به صورت زیر می باشد
یر اسکن حاوي خط لیزر از سطح شیئ مورد مدلسازي که شامل اخذ یک تصویر حاوي دو خـط  اخذ تصاو

  .افقی و تصاویر حاوي خط عمودي لیزر در حال اسکن
  پردازش تصاویر و استخراج نقاط متعلق به خط لیزر در آنها 

  محاسبه نقطه تقاطع دو خط لیزر افقی با خط عمودي اسکن در تصاویر اسکن .1
ت سه بعدي نقاط تقاطع بدست آمده از مرحله قبـل بـا اسـتفاده از پارامترهـاي     محاسبه مختصا .2

  .کالیبراسیون صفحه لیزر ثابت بالایی و پایینی
محاسبه پارامترهاي صفحه لیزر دوار با استفاده از مختصات بدست آمده از کالیبراسیون آن و دو  .3

  .مختصات بدست آمده از مرحله قبل
ط لیزر عمودي تصویري با اسـتفاده از پارامترهـاي صـفحه لیـزر     محاسبه مختصات سه بعدي نقا .4

  .  اسکن کننده
  . ، تا زمانی که تصاویر اسکن حاوي خط عمودي تمام شود6تا  3تکرار مراحل  .5

  :از سوي دیگر پارامترهایی که براي تولید نقاط سه بعدي در معادلات استفاده می گردد شامل
 )در اینجا سیستم مختصات دوربین(ت در سیستم مختصات شیئ پارامترهاي معادله دو صفحه لیزر ثاب

 مختصات سه بعدي شیی نقطه سوم واقع بر صفحه لیزر و محور دوران آن
 . پارامترهاي کالیبراسیون دوربین جهت استفاده در معادلات تقاطع

 مختصات دوبعدي تصویري تصحیح شده نقاط تقاطع خطوط لیزر افقی با لیزر عمودي
بعدي تصویري تصحیح شده نقاط متعلق به خط لیزر عمودي جهت تولیـد داده هـاي اسـکن    مختصات دو

 سه بعدي 
سواي مختصات تصویري نقاط اعم از نقاط تقاطع و نقاط واقـع بـر خـط لیـزر کـه توسـط تکنیـک هـاي         
پردازش تصویري در حین عملیات اسکن بدست می آیند، پارامترهاي دیگـر مـورد نیـاز بـراي مدلسـازي طـی       

  . رایند کالیبراسیون تعیین می گردندف
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 OLSکالیبراسیون سیستم  -5

. کالیبراسیون سیستم مدلساز بمنظور بدست آوردن پارامترهاي مورد نیاز مدلسازي توسط آن مـی باشـد  
شامل کالیبراسـیون خـود دوربـین عکسـبرداري و نیـز کالیبراسـیون        OLSدر این راستا کالیبراسیون سیستم 

و نیـز بدسـت آوردن   ) دوربـین (بمنظور بدست آوردن معادله آنها در سیستم مختصات شیئ صفحات لیزر ثابت
 .مختصات شیئ نقطه واقع بر صفحه لیزر روي محور دوران میباشد

  
  کالیبرسیون دوربین -5-1

جهت کالیبراسیون دوربین از روش سلف کالیبراسیون بهره گرفته شده است که روابط مـورد اسـتفاده در   
رشکنی، معادلات شرط هم خطی می باشد که با اضافه نمودن ترم ریاضـی بـه ایـن معـادلات مـی      این روش س

توان همزمان با محاسبه مختصات زمینی نقاط کنترل، خطاها و اعوجاجات موجود در تصویر را نیز مدوله نمود 
کنی دسـته  در صورتیکه از این معادلات شرط هم خطی جهـت سرش ـ . و آن ها را به صورت ریاضی حذف نمود

  . اشعه استفاده شود، کالیبراسیون دوربین عکسبرداري مورد استفاده را می توان با دقت مناسب محاسبه نمود
  :فرمول ریاضی به صورت زیر است
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2

1 2)2(...)(   
yBxByxpyrprkrkrkyy 212)2(...)( 2
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2
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1   
pxxx   

pyyy                                                                                                       2رابطه    
  

yxشماره نقطه شـیئ،   jشماره عکس،  iمرکز پرسپکتیو،  cدر رابطه فوق  cc ,.....,فواصـل اصـلی    , 21 kk   
سـت آمـده از کالیبراسـیون دوربـین غیـر متریـک       پارامترهـاي بد ) 1(جدول  .ضرایب اعوجاج شعاعی می باشد

Canon SX110  نشان می دهدرا.  
 به همراه دقت آن canon sx110کالیبراسیون دوربین غیر متریک  پارامترهاي  .1جدول 

B2  B1  P2  P1  K3  K2  K1  Yp (mm)  Xp (mm)  Focal 
Length 
(mm) 

 

-4.22e-
005  

1.35e-
004  

1.04e-
003  

-5.90e-
004  

-2.23e-
004  

-9.77e-
004  

2.03e-
002  

مقدار   3.2961  0.0016  0.0293-
 کمیت 

1.386e-
005 

1.588e-
005 

1.163e-
005 

1.067e-
005 

1.437e005 6.625e-
005 

9.311e-
005 

3.316e-
004 (mm) 

2.990e-
004 (mm) 

4.072e-004 
(mm) 

خطاي 
 استاندارد
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روش مـورد  . فحه لیزر شامل یافتن معادله صفحه لیزر در سیسـتم مختصـات شـیئ اسـت    کالیبراسیون ص
با اندکی تفاوت در روش محاسـبات   OLSاستفاده براي کالیبراسیون دو صفحه لیزر ثابت بکار رفته در سیستم 
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گردیـده  ارائـه   [4] توسطاین روش که . پارامترهاي صفحه لیزر مشابه روش صفحات با توجیه نامعلوم می باشد
براي محاسبه مختصات سه بعدي نقاط واقع بـر  . است از یک صفحه به عنوان شیئ کالیبراسیون بهره می گیرد

خط لیزر بر روي صفحه کالیبراسیون از نقاط تارگت واقع بر صـفحه رفـرانس بـراي بدسـت آوردن پارامترهـاي      
ي بالایی که براي محاسـبه پارامترهـاي   این روش کالیبراسیون بواسطه درجه آزاد. صفحه لیزر استفاده می شود

ی در صفحه لیزر ایجاد می کند و نیازي به جانمایی تارگت بر روي صفحه کالیبراسیون ندارد دقت بسـیار خـوب  
پارامترهاي دو صفحه لیزر ثابت در سیستم مختصات دوربین بـه همـراه    2جدول . مقایسه با دیگر روش ها دارد

انس کوریانس که نشان دهنده دقت محاسباتی آنها می باشند را نشان مـی  عناصر روي قطر اصلی ماتریس وری
  .دهد

 پارامترهاي صفحات کالیبراسیون ثابت بالایی و پایینی به همراه دقت محاسباتی آنها. 2جدول
δC  δB  δA  D  C  B  A   

2.972E-004 0.0015 1.210E-004 1000  -4.079  13.372  -0.883   صفحه
  بالایی

1.776E-004 6.609E-004 8.798E-005 1000  -4.021  -9.715  1.092   صفحه
  پایینی

  
  کالیبراسیون صفحه لیزر دوار  -5-3

کالیبراسیون صفحه لیزر دوار شامل یافتن مختصات نقطه اي واقع بر محور دوران و صفحه لیزر متصل بـه  
نقطه و دو نقطه حاصـل از   آن که در تمامی حالات دوران ثابت بماند تا در هر مرحله از اسکن بتوان توسط این

. تقاطع خط لیزر دوار و دو خط لیزر ثابت افقی بالایی و پایینی معادله صفحه لیزر دوار را در فضا تعیـین نمـود  
ایـن نقطـه در   . حال صفحه لیزري را تصور کنید که نسبت به محور دوران خـود در یـک نقطـه متقـاطع باشـد     

ه و نیز بواسطه قرار داشتن روي یـک محـور دوران ثابـت شـده در     تمامی حالات دوران، واقع بر صفحه لیزر بود
بنابراین با تعیین این نقطه تقاطع می توان مختصـات نقطـه   . سیستم همواره در فضا داراي موقعیتی ثابت است

اي از صفحه لیزر دوران کننده را در فضا تعیین نمود که همواره موقعیت آن در سیستم تحت هر میـزان دوران  
   .یزر ثابت استصفحه ل
  

  
  تقاطع محور دوران لیزر با صفحات لیزر در وضعیت هاي دورانی متفاوت. 3شکل 
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فرایند محاسبه نقطه تقاطع مورد نظر به این صورت است که ابتدا توسط همان روش کالیبراسیون صـفحه  
بازسازي و معادلـه   لیزر که براي صفحات ثابت سیستم استفاده شد صفحات لیزر در هشت حالت متمایز دورانی

سپس با استفاده از روش کمترین مربعات مختصات نقطه تقاطع ایـن صـفحات بـا پـنج     . آنها تعیین می گردند
مختصات نقطه تقاطع صفحه لیزر با محور دوران و میـزان دقـت و    3در جدول . درجه آزادي محاسبه می گردد

 .مشاهده می شود وزن مولفه ها
 

  ها صفحه لیزر با محور دوران و میزان دقت و وزن مولفه مختصات نقطه تقاطع .3جدول
WZ  WY  WX  δZ  δY  δX  Z(mm)  Y(mm)  X(mm) 

17.34  1.24  482.1  0.95  29.84  1.61  41.10  82.24  129.28 

  
  پردازش تصویر -6

فراینـد اسـکن سـازي در شـرایط نـوري تقریبـا        در سیستم پیشنهادي براي کاهش مزاحمت نـور زمینـه   
می پذیرد و تنها قسمتی از شیئ در تصـویر بصـورت روشـن ثبـت مـی گـردد کـه توسـط لیـزر           تاریکی  انجام

  . پروژکتور روشن شده است
پردازش تصویر در فرایند مدلسازي توسط سیستم پیشنهادي شامل فرایند پیش پردازش و پس پـردازش  

پـیش  . یر خواهـد شـد  است که منجر به استخراج نقاط دو بعدي متعلق به خط لیـزر بـا دقـت کـافی در تصـو     
پردازش شامل تفریق تصاویر از هم، آسـتانه گـذاري، طبقـه بنـدي و انتخـاب خطـوط لیـزر از میـان عـوارض          

و استخراج نقاط متعلق به خط لیزر با دقت  speckleاستخراج شده می باشد و پس پردازش شامل کاهش نویز 
  . مرحله زیر تقسیم  می گردد بنابراین الگوریتم پردازش تصویر به پنج. زیر پیکسل می باشد

  
 چون نور لیزر قرمز رنگ است از آستانه گذاري روي باند قرمز تصـویر بـراي ایـن    . آستانه گذاري

امر بهره گرفته می شود و با کم کردن تصویر باند سبز و یا آبی از باند قرمـز مـی تـوان پیکسـل     
 . از تصویر حذف نمودهاي سفید که باند قرمز آنها نیز داراي مقدار بزرگی است را 

 جدا نمودن پیکسل هایی که متعلق به خـط لیـزر هسـتند از پیکسـل هـاي      . طبقه بندي تصویر
زمینه و گروه بندي آنها که نتیجه آن گروه هایی است که در آن مجموعه پیکسل هـاي متصـل   

 .بهم قرار دارند
 ایـن  . زدیک تـر اسـت  انتخاب گروه هایی از پیکسل هایی که خصوصیات مکانی آن به خط لیزر ن

عمل با فیت نمودن یک مستطیل به پیکسل هاي یک گروه و اعمال شرط نسبت چهار بـه یـک   
 . انجام می شودبراي خطوط عمودي براي طول و عرض آن 

  کاهش اثر نویزspeckle         خط لیزرکه با اعمـال فیلتـر پـایین گـذر روي مجموعـه پیکسـل هـاي
  . انتخاب شده  صورت می پذیرد

  در این راستا تکنیک هاي متنوعی توسط . پیک خط لیزر در راستاي عمود بر خط لیزراستخراج
مرکز جرم، درون یابی خطی، تقریب سـهمی  ، افراد مختلف ارائه شده است، نظیر تقریب گوسین

و میانگین گیري وزن دار سـاده در راسـتاي    Riouxو  Blais، آشکارسازهاي zero crossingوار، 
  .[5,6]وجود دارد عمود بر نوار لیزر
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  ارزیابی کیفی ابر نقاط تولید شده توسط سیستم اسکنر -7

متر یسانت 40×15به منظور ارزیابی کیفیت ابر نقاط تولید شده، از مجسمه باستانی فروهر با ابعاد تقریبی 
این  تعداد خطوطی که در اسکن. استفاده شد) 4شکل ( متریسانت 30×30و یک تندیس گچی با ابعاد تقریبی 
هـزار   550می باشد و براي اسکن هر کدام از آنهـا در حـدود    286و  500دو شیء برداشت شده اند به ترتیب 

ابـر نقـاط رنگـی را     5شـکل  . فاصله اسکنر از اشیاء فوق در حدود یک متر مـی باشـد  . نقطه برداشت شده است
   .نشان می دهد

البتـه از  . با رزولوشن مناسـب اسـکن شـده انـد     همان گونه که دیده می شود  اشیاء مورد نظر به خوبی و
نقـاط  (آنجایی که اسکن هاي انجام شده فقط از یک منظر تهیه شده اند برخی نقـاط خـالی در بـین خطـوط     

با این حال امکان افزایش رزولوشن تا حد مورد نیاز نیز با کم کردن فاصـله بـین خطـوط    . دیده می شود) تیره
بـراي رفـع   . رخی مناطق تیره به جهت عدم دید لیزر در آنها اجتناب ناپذیر استالبته وجود ب. اسکن وجود دارد

 . این مشکل، همانند تمامی سیستم هایی که در دنیا وجود دارد نیاز به انجام اسکن از مناظر مختلف می باشد
 

       
  )متریسانت 40×15(مجسمه باستانی فروهر                             )متریسانت 30×30( یگچ سیتند  

  OLSاشیاء اسکن شده جهت ارزیابی : 4شکل 

       
  )متریسانت 40×15(مجسمه باستانی فروهر                                  )متریسانت 30×30( یگچ سیتند   

  به همراه رنگ واقعی استخراج شده از عکسهاي گرفته شده OLSابر نقطه تهیه شده توسط : 5شکل 
  

  نقاط برداشت شده توسط اسکنری دقت ارزیاب -8
صـفحه تسـت فیلـد مـورد اسـتفاده در کالیبراسـیون        ،OLSبراي ارزیابی دقت نقاط برداشت شده توسط 

و اخـتلاف آنهـا بـا    بـه دو صـورت تعیـین    سپس مختصات نقاط آن . شددر سه وضعیت متفاوت اسکن دوربین 
بـا  نقـاط  تقاطع معادلات شرط هم خطـی تصـویر   در حالت اول مختصات نقاط از طریق . همدیگر محاسبه شد
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اسـکنر  یعنـی بـا اسـتفاده از پارامترهـاي کالیبراسـیون       اسکنروسط تدر حالت دوم و معادله صفحه تست فیلد 
جـدول زیـر   . هزار نقطه می باشند 000/500/1تعداد نقاط شرکت کننده در ارزیابی در حدود . محاسبه گردید

  .دهدنتایج این ارزیابی را نشان می 
  

  )متریلیم حسب بر خطاها(از طریق اسکن صفحه تست فیلد در سه وضعیت مختلف  OLS اسکنری ابیارز : 4 جدول
Max error(Z)  Max error(Y)  Max error(X)  RMSE (Z)  RMSE (Y)  RMSE (X)   

 موقعیت اول 0.049 0.101 0.398 0.098 0.187 0.459

 عیت دومموق 0.053 0.112 0.416 0.106 0.190 0.457
 موقعیت سوم 0.050 0.108 0.403 0.103 0.214 0.514

 
آنچه که مسلم است بواسطه یکسان بودن تمامی شرایط اندازه گیري نقاط اسکن شده در دو حالت ، تنهـا  
اختلافی که می توان از محاسبه مختصات دو گروه داده انتظار داشت خطایی است کـه در پارامترهـاي بدسـت    

بیشـترین خطـا در راسـتاي     همان گونه که در جدول فوق دیده می شود،. سیون اسکنر می باشدآمده ازکالیبرا
در حقیقـت در راسـتاي عمـود بـر صـفحه       Zمحور . می باشد 0.4mm رخ داده است و مقدار آن حدود Zمولفه 

فاصله اسـکنر تـا   (به عمق ) فاصله دوربین تا لیزر عمودي(بنابراین با توجه به نسبت باز . تصویر تعریف می شود
بـا ایـن حـال بـراي     . وجود چنین خطایی دور از انتظار نمی باشد )0.19=0.15/0.8(نسبتا کم می باشد ) شیء

البته نباید فراموش نمود که . کاهش این خطا لازم است تا فاصله دوربین و لیزر به میزان مورد نیاز افزایش یابد
بنـابراین بایسـتی همیشـه بـین اینـدو      . ناطق پنهان نیز گـردد اضافه کردن این فاصله می تواند منجر افزایش م

  .  پارامتر یک تعادل برقرار گردد
در نهایت با توجه به اینکه دقت هاي به دست آمده متناسب با ابعاد عارضه اسکن شده متغیر مـی باشـند   

ت یک نقطـه برابـر   بنابراین از آنجاییکه دقت تعیین موقعی. لازم است دقت سیستم به صورت نسبی تعیین شود

mmcبا  505.0)459.0()187.0()098.0( 222     بوده و قطر فضاي اسکن شـده کـه توسـط
می باشد، دقت نسبی سیستم مطابق بـا رابطـه زیـر برابـر بـا        1.2mیک عکس پوشش داده می شود در حدود 

  . می باشد 1/2350
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  نتیجه گیري 
زي در زمینـه بیـان روش هـاي متـداول مدلسـازي در      در این مقاله ضمن بیان روش هاي متداول مدلسـا 

و طرح معایب و نقائص این سیستم ها یک سیستم لیـزر اسـکن سـه بعـدي بسـیار کـم        active visionزمینه 
این سیستم بواسطه اینکه از یـک  . هزینه و داراي ساختمان بسیار ساده و اجرایی، طراحی و پیاده سازي گردید

از . ي لیزري خطی با ساختمان بسیار ساده اي بهره می گیرد بسیار کم هزینه استدوربین و نیز از پروژکتورها
فضاي کنترل مورد نیاز خود را براي رجیستر نمودن خطوط اسـکن در   OLSآنجایی که در سیستم پیشنهادي 

فضاي شیئ توسط خود سیستم بصورت فعال ایجاد می شود و نیازي به انجـام فعالیـت هـاي اضـافی در فیلـد      
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داراي مولفـه هـاي فیزیکـی نسـبتا      OLSاگرچه سیسـتم  . دازه گیري نظیر چسباندن تارگت و نظیر آن نداردان
اما در قرار گرفتن این قطعات و مولفه ها هیچ نیازي بـه عملیـات    )سه پروژکتور لیزر و یک دوربین(زیادي است

اي استفاده در روابط محاسـباتی  دقیقی براي جانمایی و نصب آنها وجود ندارد و شاخص هاي هندسی آن ها بر
همگی در فرایند کالیبراسیون محاسبه می گردد و دقت پارامترهاي بدست آمده با بهبود تکنیک کالیبراسـیون  

تنها در فرایند کالیبراسیون که آنهم تنها یک بار براي بدسـت   OLSپیچیدگی سیستم . قابل افزایش می باشد
بالاست ولی در حین فرایند اسکن که پارامترهـاي کالیبراسـیون معلـوم    آوردن پارامترهاي آن نیاز است اندکی 

هستند سیستم اسکنر با کمترین پیچیدگی محاسباتی به تولید ابر نقاط سه بعدي از شیئ مورد اسکن سـازي  
  .خواهد پرداخت
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