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  چکیده 

ه سازي شده استفاده می شود و در اغلب براي ارزیابی روش هاي استخراج پیک خط لیزر عموما از داده هاي شبی
میان الگوریتم هاي موجود آن الگوریتمی مناسب تر معرفی می شود که در مواجه با داده هاي شبیه سازي شده 

اگر چه ارزیابی الگوریتم هاي استخراج خط لیـزر  . از دقت بالاتري نسبت به دیگر الگوریتم ها از خود نشان دهد
تواند به انتخاب یک تکنیک استخراج خط لیزر بیانجامد اما نتایج ارزیابی ها  توسط تکنیک هاي شبیه سازي می

در این مقاله نشان می دهد که با تغییر پارامترهاي خط لیزر در تصویر همواره یک الگوریتم بهینـه نبـوده و بـا    
از سـوي  . گیرد تغییر هر کدام از پارامترها یک تکنیک در استخراج دقیق تر پیک خط لیزر از دیگري پیشی می

دیگر داده هاي شبیه سازي شده هر چه قدر هم که در ایجاد آن دقت کافی بکار رفته باشد نمی تواند بطور صد 
بنابراین با توجه به حساسیت الگوریتم هاي موجـود نسـبت بـه    . در صد نماینده داده واقعی اسکن در عمل باشد

، ضروري است ارزیابی روش هاي موجـود مسـتقیما روي   پارامترهاي موثر در استخراج پیک خط لیزر در تصویر
الگوریتم بهینه استخراج خط لیزر براي سیستم اسکنر الگـوریتمی  بنابراین . داده هاي واقعی اسکنر صورت پذیرد

این ارزیابی در واقع . است که در نتیجه بکارگیري آن در فرایند ارزیابی، دقت کلی اسکنر بدست آمده بالاتر باشد
  .سازگاري الگوریتم استخراج پیک خط لیزر را در اسکنر مورد نظر نشان می دهدمیزان 

  
  استخراج پیک خط، اسکنر لیزر :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه -1

در . اسکنر هاي سه بعدي امروزه به عنوان دقیقترین ابزارهاي اندازه گیري غیر تماسـی بشـمار مـی رونـد    
اولـی پارامترهـاي هندسـی سیسـتم کـه در      . ی وابسـته اسـت  واقع دقت چنین سیستم هایی به دو عامـل اصـل  
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فراینـدي کـه طـی آن ایـن مقـادیر بدسـت مـی آیـد         . معادلات محاسبه مختصات سه بعـدي بکـار مـی رونـد    
دومـین عامـل نحـوه    . کالیبراسیون نامیده می شود که روشهاي متعددي براي این امر بکار گرفتـه شـده اسـت   

این امر تحت فرایندي بنام پرادزش تصویر داده هاي اسکن صـورت  . باشد استخراج نقاط متعلق به خط لیزر می
هر چند در تئوري خط یک بعد و یا نقطه بدون بعد قلمداد می شوند، امـا در عمـل در تصـویر یـک     . می پذیرد

در ایـن راسـتا   . خط لیزر یک نوار نورانی و نقطه لیزر به صورت یک ناحیه نـورانی کوچـک مشـاهده مـی شـود     
از آنجاییکه تکنیک هـاي بکـار   .  متنوعی براي استخراج پترن هاي لیزر در تصویر تدوین گردیده است روشهاي

رفته در این زمینه بسیار متنوع می باشند انتخاب یک متد مناسب و بهینه براي یک سیستم اندازه گیـري کـه   
ابی جـامع و تخصصـی   از سطوح نویز و هندسه خاص تبعیت می کند امري است بسیار مشکل و بـه یـک ارزی ـ  

در این مقاله ضمن یک شرح مختصر راجـع بـه سیسـتم اسـکنر لیـزر      . براي هر اسکنر خاص نیازمند می باشد
OLS        و نحوه تولید مختصات سه بعدي از داده هاي تصویري بدست آمـده از سنسـور ایـن سیسـتم، بـه بیـان

پرداخته و ضمن ارزیـابی ایـن الگـوریتم    الگوریتم هاي موجود جهت پردازش تصویر داده هاي لیزر اسکن مرئی 
ها بر روي داده هاي شبیه سازي شده، به ارزیابی این روش ها بر روي اسکنر طراحـی شـده پرداختـه و نتـایج     

  . این تحقیق در انتها مورد بررسی و آنالیز قرار خواهند گرفت
   

   OLSسیستم مدلساز سه بعدي  -2
. به طور اجمالی مورد بحـث و بررسـی قـرار مـی گیـرد      OLS در این بخش، ساختار لیزر اسکنر سه بعدي

. خطی الگويیک دوربین و سه لیزر با  دیده می شود، اجزاء اصلی اسکنر عبارتند از  1همان گونه که در شکل 
هـر اسـکن یـک    ( یکی از لیزر ها  به صورت عمودي است و با استفاده از آن نقاط شـیء اسـکن مـی شـوند    و از

حالی که دو لیزر دیگر به صورت افقی و ثابت قرار گرفته اند و به کمک آنها فضـاي کنتـرل    در) پروفیل از شیء
به ) 2شکل ( عملکرد سیستم. صفحه لیزر عمودي در هر لحظه از اسکن تامین می شود توجیهمورد نیاز جهت 

ده و  از آن به سطح شیء تابانده ش بربه صورت خط به خط ) دوار(این گونه است که  نور لیزرعمودي متحرك 
با استفاده از نقاط حاصل از تقـاطع لیـزر عمـودي و    . همراه خطوط ثابت لیزر هاي افقی تصویر برداري می شود

از  نهایتا. لیزرهاي افقی و نیز اطلاعات کالیبراسیون سیستم، معادله صفحه لیزر عمودي در فضا تعیین می شود
شـیء بـه صـورت     نقـاط مختصات سه بعدي ، لیزر عمودي اطاز نقپرتو تصویر گرفته شده  باتقاطع این صفحه 

  .اتوماتیک استخراج می شود
 

         
   OLSنحوه عملکرد سیستم  : 2 شکل                                         و اجزاء آن  OLSاسکنر  : 1 شکل                     
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ن مرجع در نظـر گرفتـه شـود، مـی تـوان بـا       بدین ترتیب در صورتیکه سیستم مختصات دوربین به عنوا 
) تقاطع صفحه لیزر اسکن عمودي و سطح شیء(استفاده از  رابطه زیر مختصات نقاط شیء در هر پروفیل لیزر 

     . به دست آورد
  

                                                                          f
zxx '  

                    1رابطه 
CfByAx

Dfz





''
                                f

zyy '  

  
),(در این رابطه yx   پروفیل لیزرنقطه اي متعلق به تصحیح شده مختصات تصویري  ،f    فاصـله کـانونی

مختصـات   zو  yو  xدر سیسـتم مختصـات دوربـین و    دوار پارامترهاي وضعیت صفحه لیزر  A,B,C,D، دوربین
  . دندر سیستم مختصات دوربین می باش نهایی نقاط شیء در

بدیهی است، از رابطه بالا فقط در صورتی می توان استفاده نمود که پارامترهاي صـفحه لیـزر دوار در هـر    
کـی در بـالا و دیگـري در    ی(افقـی   لیـزر ثابـت    دوسیستم پیشنهادي براي این منظور در .  معلوم باشنداسکن 
خطـوط  خط لیزر عمودي در حال دوران در هر مرحله از اسکن با اند که به نحوي استقرار یافته ) دوربینپایین 

از آنجـایی کـه ایـن دو    . د نمایـد ایجـا  در محدوده دید دوربیندو تقاطع قابل مشاهده  مربوط به لیزرهاي ثابت
تقاطع روي خطوط لیزر ثابت افقی قـرار دارد و پارامترهـاي وضـعیت آنـدو نسـبت بـه دوربـین قـبلا از طریـق          

بـه  ، مختصات سه بعدي این دو نقطه از طریق مثلث بنـدي  )توضیح در بخش بعد( کالیبراسیون معلوم شده اند
ایـن دو  . دنحصـول مـی باش ـ   مثلث بندي با لیزر آمد قابل  همان شکلی که در مقدمه در تشریح اصول هندسه

بر این صفحه تعیـین نمـود،   نقطه سومی واقع  نقطه در صفحه لیزر دوار نیز قرار دارند، لذا در صورتی که بتوان 
مختصـات نقـاط هـر     1و بـا اسـتفاده از رابطـه    بازسازي را  لیزر دوارصفحه با استفاده از این سه نقطه می توان 

   .ل از شیء را تعیین نمودپروفی
  

  پردازش تصویر -3
یک روش فعال است و نیازي به نور زمینه در حـین   OLSاز آنجایی که روش اسکن سازي توسط سیستم 

اسکن  سازي نیست، فرایند اسکن سازي در شرایط نوري تقریبا تاریکی  انجـام مـی پـذیرد و تنهـا قسـمتی از      
  . د که توسط پروژکتور لیزر روشن شده استشیئ در تصویر بصورت روشن ثبت می گرد

پردازش تصویر در فرایند مدلسازي توسط سیستم پیشنهادي شامل فرایند پیش پردازش و پس پـردازش  
پـیش  . است که منجر به استخراج نقاط دو بعدي متعلق به خط لیـزر بـا دقـت کـافی در تصـویر خواهـد شـد       

ي که روي تمام تصویر اعمال می گـردد، طبقـه بنـدي تصـویر     پردازش شامل تفریق تصاویر از هم، آستانه گذار
که حاصل آن استخراج ویژگی مورد نظر است و انتخاب خطوط لیزر از میان عوارض استخراج شده می باشـد و  

. و استخراج نقاط متعلق به خط لیزر با دقـت زیـر پیکسـل مـی باشـد      speckleپس پردازش شامل کاهش نویز 
  . ازش تصویر به پنج مرحله زیر تقسیم  می گرددبنابراین الگوریتم پرد
چون نور لیزر قرمز رنگ است از آستانه گذاري روي باند قرمز تصویر بـراي ایـن امـر بهـره     . آستانه گذاري

گرفته می شود و با کم کردن تصویر باند سبز و یا آبی از باند قرمز می توان پیکسل هاي سفید کـه بانـد قرمـز    
 . ر بزرگی است را از تصویر حذف نمودآنها نیز داراي مقدا
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جدا نمودن پیکسل هایی که متعلق به خط لیزر هستند از پیکسل هاي زمینه و گـروه  . طبقه بندي تصویر
 .بندي آنها که نتیجه آن گروه هایی است که در آن مجموعه پیکسل هاي متصل بهم قرار دارند

ایـن عمـل بـا    . آن به خط لیزر نزدیک تـر اسـت  انتخاب گروه هایی از پیکسل هایی که خصوصیات مکانی 
فیت نمودن یک مستطیل به پیکسل هاي یک گروه و اعمال شرط نسبت چهار به یک براي طـول و عـرض آن   

 . انجام می شودبراي خطوط عمودي 
با اعمال فیلتر پایین گذر روي مجموعـه پیکسـل هـاي انتخـاب شـده       . خط لیزر speckleکاهش اثر نویز 

 . یردصورت می پذ
 .استخراج پیک خط لیزر در راستاي عمود بر خط لیزر

  
  استخراج خط لیزر  -4

هنگامی که پروژکتور لیزري یک صفحه نورانی را به سطح شیئ مورد مدلسـازي مـی تابانـد، یـک نـوار را      
زمانی می توان مرکز خط لیزر را در حد زیر پیکسل تعیین نمـود کـه ضـخامت خـط     . روي آن روشن می سازد

ر در تصویر بیش از یک پیکسل باشد که با توجه به رزولوشن سنسور مورد اسـتفاده و مقیـاس عکسـبرداري    لیز
در صـورتیکه پیکسـل حـاوي    . قطعا این نوار روي تصویر بیش از یک پیکسل را به خـود اختصـاص خواهـد داد   

در نظـر گرفتـه شـود     ماکزیمم شدت روشنایی متعلق به نوار لیزر در جهت عمود آن به عنوان مرکز خـط لیـزر  
. دقت مدلسازي سیستم برابر ابعاد پیکسل در مقیاس عکس خواهـد بـود کـه در اغلـب مـوارد مطلـوب نیسـت       

بنابراین براي افزایش دقت سیستم هاي لیزر اسکنر رو به استخراج پیک خط لیـزر در حـد زیـر پیکسـل آورده     
بسیار مهم در دقت استخراج پیک آن به شمار همچنین شدت انرژي نور لیزر به عنوان یک پارامتر . خواهد شد

در صورتیکه توان لیزر بالا باشد در مواجه با سطوح نفوذ پذیر تا حـدي در آن نفـوذ نمـوده و دوربـین     . می رود
بازتاب نور لیزر را از درون شیئ مورد مدلسازي ثبت خواهد نمود که منجر بـه بـروز خطـا در  اسـتخراج پیـک      

وي دیگر کاهش توان لیزر مواجه با ورود نویز از منابع مختلف بر خط لیزر ثبت شـده  از س. خط لیزر خواهد شد
. توسط سیستم را اجتناب ناپذیر خواهد نمود که این نیز تاثیري جدي بر دقت استخراج پیک خواهـد گذاشـت  

 .بنابراین بایستی یک تعادل بین این دو پارامتر ایجاد گردد
  

  رمنابع خطا در استخراج خط لیز -5
نـویز  : لیزر را تحت تـاثیر خـود قـرار مـی دهـد     _سه منبع نویز سیستم هاي مدلسازي مبتنی بر دوربین 

مربـوط بـه نـور     speckleدر این میان نویز . speckle[4]و نویز  )Quantization Noise(الکتریکی، نویز تدریجی 
که مربـوط بـه سنسـور تصـویربرداري     نویز الکتریکی و تدریجی . لیزر و دوتاي دیگر به دوربین مربوط می گردد

در این راستا یـک  . می شود بسیار جدي است و زمانی رخ می دهد که نسبت سیگنال به نویز بسیار پایین است
به منظور ارزیـابی اثـرات نـویز     [1]بررسی و مطالعه نسبتا کاملی راجع به عملکرد سیستم هاي عکسبرداري در 

این نویز بواسطه اسکن سریع یک سطح و یـا اینکـه سـطح    . ذیرفته استالکتریکی بر روي تصاویر آنها صورت پ
نیـز اثـرات    speckleاز سـوي دیگـر نـویز    . مورد نظر که داراي شاخص بازتاب مناسبی نباشد بوجـود مـی آیـد   

 تصـاویري کـه از یـک منبـع نـوري     ایـن نـویز بـراي    . نامطلوبی روي خطوط ثبت شده در تصاویر خواهد داشت
بوجود می آید که در نتیجه آن هنگامی که طول موج نور لیـزر از میـزان    کنند زر استفاده میهمدوس، مانند لی

تـا حـدي دقـت    روي هم جمع شـده و  این نویز ها هرسه . سطح کمتر باشد رخ خواهد داد) roughness(زبري 
اثـر اینهـا را تـا     استخراج پیک خط لیزر را تحت تاثیر قرار خواهند داد و تکنیک قویتر تکنیکی است که بتوانـد 
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از اینرو در بخش بعدي به تبیین روش هاي متنوع موجود جهت اسـتخراج پیـک خـط    . حد ممکن از بین ببرد
 .لیزر که توسط افراد مختلف ارائه گردیده است می پردازیم

  
  روش هاي استخراج پیک خط لیزر با دقت زیر پیکسل -6
  
  [5]روش تقریب گوسین  -6-1  

ش هاي استخراج پیک یک بعدي بـه شـمار مـی رود، یعنـی تنهـا در یـک بعـد بـه         این روش در زمره رو
جستجوي مرکز خط لیزر در ابعاد زیر پیکسل پرداخته می شود و در بعد دیگـر تنهـا مختصـات در حـد ابعـاد      

فرض این روش این است که توزیع درجات خاکستري خط لیزر در راستاي عمود بـر  . پیکسل تصویر خواهد بود
 CCDالبته در واقعیت چنین نیست چراکه هر پیکسـل واقـع در   . ر نزدیک به یک منحنی گوسی استآن بسیا

دوربین ها داراي حساسیت یکسانی نیست و نیز آگاهی چندانی راجع به ساختار درونی آن و اینکه چه اثـرات و  
ن اثرات بـا یـک توزیـع    بنابراین فرض می شود که ای. اعوجاجاتی روي این رقم ثبت شده می گذارد وجود ندارد

داشـته باشـیم میـزان     xدر صورتیکه محل پیک را در حد پیکسل در راستاي محـور  . گوسین مدل شده باشند
  .به صورت زیر محاسبه می گردد (δ)آفست 

  

                                               2رابطه 
))1(ln())(ln(2))1(ln(

))1(ln())1(ln(
2
1







xfxfxf
xfxf

  

درجـات خاکسـتري همسـایگی     f(x±1)و . می باشـد  xاکستري در نقطه مقدار درجه خ f(x)در این رابطه 
  . قبل و بعد آن است

 
  [5]روش مرکز جرم  - 2- 6   

این روش نیز تک بعدي محسوب می شود و همچنین توزیع درجات خاکستري لیزر در جهـت عمـود بـر    
  . موقعیت آفست زیر پیکسل به صورت زیر می باشد. آن را گوسین فرض می کند

  

)1()()1(                                                                 3رابطه               
)1()1(







xfxfxf
xfxf


   

این روش می تواند براي برآورد مرکز جرم درجات خاکستري بیش از سه پیکسل متعلق بـه خـط لیـزر را    
مشاهده مـی  () و () موسومند که در روابط  COM7و  COM5که به روابط . نیز در محاسبات خود دخالت دهد

  .کنید
  

                                4 رابطه
)2()1()()1()2(

)2(2)1()1()2(2
5







xfxfxfxfxf
xfxfxfxf

COM  

  

        5رابطه 
)3()2()1()()1()2()3(

)1()2(2)1()2(2)2(2)3(3
7







xfxfxfxfxfxfxf
xfxfxfxfxfxf

COM  
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   [5]روش درون یابی خطی  -3- 6
بنابراین اگـر  . در این روش توزیع درجات خاکستري قبل و بعد از پیک خط لیزر را خطی در نظر می گیرد

  :سه پیکسل با بالاترین درجه خاکستري از یک خط در راستاي عمود بر آن داشته باشیم، داریم
  f(x+1)>f(x-1)اگر 

                                                                       6رابطه 
))1()((

))1()1((
2
1







xfxf
xfxf

  

  
  [5]روش تقریب سهمی وار  - 4- 6   

بنـابراین موقعیـت   . براي استخراج پیک استفاده از بسط سري تیلور در نزدیکـی آن مـی باشـد   یک روش 
  :به شکل زیر محاسبه می گردد δدر همسایگی آن مقدار  f(x)با مشاهده تابع  f(x+δ)پیک در 

))1()(2)1((
)1()1(

2
1







xfxfxf
xfxf

                                                                             7رابطه  

   

در واقع این روش با برازش یک سهمی به پروفیل درجات خاکستري در همسـایگی پیـک لیـزر و گـرفتن     
  .ها محل پیک خط لیزر را در حد زیر پیکسل می یابد xمشتق از آن و قطع آن با محور 

  
  Rioux [5]و  Blaisروش آشکارسازهاي   - 5- 6

ایـن  . آنـرا نیـز ارائـه نمـود     2نیـز مرتبـه    [3]خطی ارائه نموده اند و  8و مرتبه  4این افراد دو فیلتر مرتبه 
  :فیلترها به شکل زیر است

)1()1()(2  xfxfxg  

                                          8رابطه   
)4()3()2()1(
)1()2()3()4()(
)2()1()1()2()(

8

4






xfxfxfxf
xfxfxfxfxg

xfxfxfxfxg
  

  
  :از رابطه زیر محاسبه می گردد δمقدار  f(x+1)>f(x-1)بنابراین اگر 

)1()(
)(





xgxg
xg

                                                                                    9رابطه   

 
  zero crossing [4] روش  -6- 6

. در این روش ابتدا مشتق اول تصویر توسط کانوالو نمودن تصویر با مشتق یک فیلتـر محاسـبه مـی گـردد    
ستري تعیین شده و همچنین اولین مقدار منفی بعد از آن نیـز یافتـه و میـان    سپس ماکزیمم مقدار درجه خاک

در واقع این . می باشد zero crossآندو یک خط مستقیم وصل نموده و هر جا محور صفر را قطع کند، محل 
 ).3(با توجه به شکل) 10(رابطه . خط وصل کننده اولین مقدار مثبت و آخرین مقدار منفی سیگنال می باشد
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  zero crossingروش درونیابی خطی براي استخراج محل : 3شکل 

 

                                                                                                  10رابطه
01

010
0

).(
yy

xxyxX






  

  
  .ر نظر گرفته می شودمی باشد که به عنوان محل پیک خط لیزر د zero crossمحل  X در این رابطه

  

 ارزیابی روش هاي استخراج پیک خط لیزر -7
بدین منظور یک تست و ارزیابی براي این روش ها انجام شد که در آن یک خط با ضـخامت هـاي متغیـر    

 nتولید می شـود کـه   ) 11(که این نویز توسط رابطه  speckleپیکسل با فیلتر گوسین به همراه نویز  9و  7، 5
می باشد که شـرایط   0.015و  0.01و  0.005یز رندم است که توزیع آن با میانگین صفر و وریانسدر آن یک نو

ایـن خـط   . تصویر نویز یافته می باشد Jتصویر ورودي و  Iو  نسبی خط لیزر در واقعیت را بازسازي خواهد نمود
 1ر جـدول  آن را د RMSEتوسط روش هاي پیشنهادي با دقـت زیـر پیکسـل اسـتخراج گردیـد کـه خطـاي        

  . مشاهده می کنید
  

InIJ .                                                                                                     11رابطه 
 

  ارزیابی الگوریتم هاي استخراج خط لیزر با دقت زیر پیکسل: 1جدول 
B & R 

28  
B & R 

24  
COM7  COM

5  
WA  GA  ZC  PA  LA Width 

line  
σ  

0.0127  0.0135  0.0079  0.0040  0.0134  0.0103  0.0101  0.0082  0.0190  5   
0.005 0.0173  0.0185  0.0092  0.0049  0.0184  0.0144  0.0149  0.0139  0.0265  7  

0.0228  0.0245  0.0366  0.0559  0.0208  0.0222  0.0142  0.0243  0.0388  9  
0.0126  0.0135  0.0085  0.0044  0.0133  0.0098  0.0097  0.0099  0.0156  5   

 
0.01  

0.0163  0.0174  0.0091  0.0049  0.0168  0.0179  0.0134  0.0150  0.0326  7  
0.0220  0.0238  0.1792  0.2803  0.0223  0.0245  0.0185  0.0205  0.0412  9  
0.0128  0.0135  0.0083  0.0043  0.0147  0.100  0.0104  0.0086  0.0191  5   

 
0.015  

0.0187  0.0201  0.0093  0.0051  0.0174  0.0184  0.0132  0.0155  0.0303  7  
0.0211  0.0230  0.1981  0.3070  0.0231  0.0224  0.0153  0.0225  0.0425  9  

  
به عنوان نتایج ارزیابی الگـوریتم هـاي اسـتخراج خـط لیـزر آمـده اسـت         1با توجه به آنچه که در جدول 

اي خط لیزر شبیه سازي شده نظیر ضخامت خط لیزر و نیز سـطح نـویز   مشاهده می شود که با تغییر پارامتره
speckle       امـا نتیجـه   . موجود در آن، دقت استخراج هر کدام از الگوریتم هـا بـا نمونـه هـاي دیگـر تفـاوت دارد

دیگري که از این ارزیابی حاصل گردید این است که با تغییر هر پارامتر خط لیزر همواره یک الگـوریتم بهتـرین   
یست بلکه ممکن است در یک وضعیت خط لیزر یک الگوریتم بهینه باشـد کـه در وضـعیت دیگـر خـط لیـزر       ن
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از آنجاییکه نمی تـوان بطـور   . شبیه سازي شده الگوریتم دیگري بهترین عملکرد را در استخراج آن داشته باشد
ط لیـزر واقعـی در تصـویر    قطعی میزان انطباق هر کدام از شرایط خطوط که در جدول بالا آمده است را بـا خ ـ 

نقـش   OLSاسکن بیان نمود بنابراین تصمیم گیري راجع به اینکه کدام الگوریتم می تواند در سیسـتم اسـکنر   
در بخش بعدي بـه ارائـه متـدي پرادختـه مـی شـود کـه        . استخراج خط لیزر را بعهده بگیرد کمی مشکل است
  . ی اسکن ممکن می سازدارزیابی الگوریتم هاي مذکور را بر روي داده هاي واقع

  
 OLSارزیابی الگوریتم هاي استخراج مرکز خطوط لیزر روي داده هاي واقعی اسکنر  -8

با توجه به نواقص اشاره شده در بخش قبل در رابطه با ارزیابی الگوریتم هاي استخراج پیـک بـر روي داده   
در ایـن  . قعی اسـکن مشـخص گردیـد   هاي شبیه سازي شده، ضرورت ارزیابی این روش ها بر روي داده هاي وا

در واقـع در ایـن روش تنهـا    . ارزیابی از متدي که براي اندازه گیري دقت کلی اسکنر است بهره گرفته می شود
متد استخراج خط نیست که مورد آزمون قرار می گیرد، بلکه دقت کلی سیسـتم در مواجـه بـا بکـارگیري هـر      

اگرچه در این روش نمی توان سـهم  . مورد ارزیابی قرار می گیرد کدام از الگوریتم هاي استخراج پیک خط لیزر
تکنیک استخراج خط را در خطاي اندازه گیري شده بدسـت آورد امـا مـی تـوان بهتـرین الگـوریتم اسـتخراج        
خطوط را با توجه به داده هاي واقعی اسکن که تمامی پارامترها از قبیل ضخامت خـط اسـکن شـده، نویزهـاي     

در ادامه به شرح مختصـري راجـع بـه نحـوه ارزیـابی دقـت کلـی اسـکنر         . ت را انتخاب نمودموجود روي آن اس
  .خواهیم پرداخت

  
  OLSارزیابی اسکنر  -9

در این بخش در ابتدا مشخصات فنی سیستم طراحی شده و پس از آن آزمایشـات صـورت گرفتـه جهـت     
 Canonدیجیتـال یـک دوربـین   از  OLSسیسـتم  . ارزیابی کیفی و کمی ابر نقاط برداشت شده بیان مـی گـردد  

SX110  6-3داراي فاصله کانونی بینmm 0.002 و رزولوشن هندسیmm  هاي مـورد  پروژکتورلیزر . می باشد
از دو محـور   OLSدر سیسـتم  . مـی باشـند   5mw و توان الکتریکی با پترن خطیقرمز لیزر  استفاده نیز از نوع

اده شده است که در این مقاله تنها یکی از آندو بـراي مدلسـازي   دوران بسیار دقیق براي لیزر عمودي دوار استف
این محور دوران بـا زاویـه   . سانتیمتر می باشد 15فاصله این لیزر تا دوربین در حدود . مورد استفاده قرار گرفت

درجه نسبت به راستاي قائم منحرف گردیده است در حالیکه صـفحه لیـزر کـاملا در راسـتاي      10میلی حدود 
از اینرو می توان نسبت به متقاطع بودن صفحه لیـزر بـا محـور دوران و اسـتخراج دقیـق آن      . قرار دارد عمودي

  . شمایی از سیستم در حال اسکن را نشان می دهد 4شکل . اطمینان حاصل نمود
  

 
  شمایی از تندیس گچی در حال اسکن: 4شکل 
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  نقاط برداشت شده توسط اسکنرارزیابی دقت  -10

صـفحه تسـت فیلـد مـورد اسـتفاده در کالیبراسـیون        ،OLSی دقت نقاط برداشت شده توسط براي ارزیاب
و اخـتلاف آنهـا بـا همـدیگر     به دو صورت تعیـین  سپس مختصات نقاط آن . شداسکن یک وضعیت در دوربین 

بـا معادلـه   نقـاط  در حالت اول مختصات نقاط از طریق تقاطع معادلات شرط هـم خطـی تصـویر    . محاسبه شد
محاسـبه  اسـکنر  یعنی با استفاده از پارامترهـاي کالیبراسـیون    اسکنروسط تدر حالت دوم و تست فیلد صفحه 
  .  نقطه می باشند 000/500/1تعداد نقاط شرکت کننده در ارزیابی در حدود . گردید

  
 حسب بر خطاها(از طریق اسکن صفحه تست فیلد بر اساس انتخاب تکنیک استخراج خط لیزر  OLS اسکنری ابیارز : 2 جدول

  )متریلیم
Zero 
Cross WI  PA  Linear  BR28  BR24  CM7 CM5  

 Xخطاي  0.187 0.166 0.119 0.121 0.119 0.125 0.126 0.117

 Yخطاي  0.210 0.194 0.169 0.170 0.173 0.175 0.171 0.169

 Zخطاي  0.767 0.557 0.321 0.304 0.309 0.310 0.405 0.237

  
سطه یکسان بودن تمامی شرایط اندازه گیري نقاط اسکن شده در دو حالت ، تنهـا  آنچه که مسلم است بوا

اختلافی که می توان از محاسبه مختصات دو گروه داده انتظار داشت خطایی است کـه در پارامترهـاي بدسـت    
تم بـا جـایگزینی الگـوری   . مـی باشـد  و نیز خطاي مربوط به استخراج پیک خط لیزر آمده ازکالیبراسیون اسکنر 

هاي استخراج پیک موجود در فرایند اندازه گیري نقاط درون اسکنر میزان خطاي کلی اسـکنر انـدازه گیـري و    
از آنجاییکه تمامی پارامترهاي کالیبراسیون در حین ارزیابی همواره ثابـت اسـت،   . آورده شده است 2در جدول 

کار رفته بـراي اسـتخراج خـط لیـزر در     نشان دهنده عملکرد الگوریتم ب 2اختلاف نتایج حاصل شده در جدول 
از این رو می توان بطور قطع بهتـرین الگـوریتم اسـتخراج    . فرایند تولید ابر نقاط از صفحه اسکن شده می باشد

  . نام برد Zero Crossپیک خط لیزر را براي سیستم طراحی شده را می توان الگوریتم 
  

  ارزیابی کیفیت ابر نقاط تولید شده -11
از مجسمه باستانی فروهر بـا   OLSده بصري کیفیت ابر نقاط تولید شده توسط سیستم اسکنر براي مشاه

. استفاده شـد ) 5شکل ( متریسانت 30×30متر و یک تندیس گچی با ابعاد تقریبی یسانت 40×15ابعاد تقریبی 
هـره گرفتـه شـده    براي استخراج خطوط لیزر در تصاویر دوربین ب Zero Crossدر طی فرایند اسکن از الگوریتم 

می باشد و براي اسکن  286و  500تعداد خطوطی که در اسکن این دو شیء برداشت شده اند به ترتیب . است
فاصله اسکنر از اشیاء فوق در حدود یک متر مـی  . هزار نقطه برداشت شده است 550هر کدام از آنها در حدود 

جهت تهیه مدلهاي نمـایش  . وطه را نشان می دهدبه ترتیب ابر نقاط رنگی و مدل سه بعدي مرب 6شکل . باشد
، ابر نقاط تولید شده مثلث بندي شده که مثلث هاي آن از طریق عکسی که در ابتـدا و قبـل   10داده در شکل 

  . شده اند) Render(از آغاز پروسه اسکن گرفته شده است رنگ آمیزي 
البتـه از  . لوشن مناسـب اسـکن شـده انـد    همان گونه که دیده می شود  اشیاء مورد نظر به خوبی و با رزو

نقـاط  (آنجایی که اسکن هاي انجام شده فقط از یک منظر تهیه شده اند برخی نقـاط خـالی در بـین خطـوط     
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با این حال امکان افزایش رزولوشن تا حد مورد نیاز نیز با کم کردن فاصـله بـین خطـوط    . دیده می شود) تیره
بـراي رفـع   . طق تیره به جهت عدم دید لیزر در آنها اجتناب ناپذیر استالبته وجود برخی منا. اسکن وجود دارد

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

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

  OLSاشیاء اسکن شده جهت ارزیابی : 5شکل 

       
  )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 : 6شکل 
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بـا  . در این مقاله به ارزیابی روش هاي استخراج پیک خط لیزر موجود بـا دو متـد متفـاوت پرداختـه شـد     
توجه به نتایج ارزیابی هاي حاصله از داده هاي شبیه سازي شده دریافتیم که یک الگوریتم خاص همواره یـک  

بنـابراین اسـتفاده از داده هـاي    . پاسخ بهینه را در مواجه با تغییر پارامترهاي خط لیزر از خود نشان نمی دهـد 
واقعی در صورت امکان مقایسه الگوریتم هاي استخراج پیک در مواجه با آن می تواند به عنوان بهترین ارزیـابی  

در اینجا تکنیک ارزیابی دقت کلی اسکنر که براي هر اسکنر طراحی شده متدي کاملا مشـخص  . به حساب آید
در طی این ارزیابی دقت کلـی  . م استخراج خط لیزر مورد استفاده قرار گرفتاست بعنوان مبناي ارزیابی الگوریت

نسبت به حالت هاي دیگر بیشتر بوده و می تـوان اظهـار    Zero Crossبواسطه بکارگیري الگوریتم  OLSاسکنر 
در پایان نیـز کیفیـت نقـاط تولیـد شـده توسـط       . داشت که این الگوریتم براي این اسکنر خاص سازگارتر است

که در آن از تکنیک منتخب استخراج خط لیزر استفاده شـده اسـت نشـاندهنده کـارایی      OLSسیستم اسکنر 
 .مناسب و صحیح این الگوریتم در استخراج داده هاي تصویري اسکن می باشد
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