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يكي از پارامترهاي موثر بر دقت اسكنر، نوع دوربين 

بنابراين . باعث ايجاد خطاي بعدي در بازيابي عمق خواهد شد
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Abstract- T
The depth reconstruction accuracy is a direct impact of the quantization process, and so it is related to the pixel size of 

the sensor. By decreasing the pixel size, the accuracy can be improved however it will affect the quality of the image as 

it reduces the 

introduces a novel technique in which a relative fine movement between object and sensor is generated during picture 

capture. The calibration of laser and

study, the laser is calibrated in high precision with the camera simultaneously without any extra mechanical device. The 

paper firstly describes the theory of the noise intr

process. The results obtained from simulation show great improvement in measurement accuracy. To evaluate the result 

in a real world, a control rig was designed an

considerable improvement in measurement accuracy. The result of both simulation and experiments are reported. 

Keywords: Laser 

مقاله پژوهشي كامل

تاريخ در

تاريخ پذ

در ارائه
 

  اليبراسيون همزمان ليزر و دوربين

يكي از پارامترهاي موثر بر دقت اسكنر، نوع دوربين 

باعث ايجاد خطاي بعدي در بازيابي عمق خواهد شد
وجود دارد ولي به دليل با كاهش اندازه پيكسل دوربين امكان كاهش خطاي كوانتيزه كردن 

با توجه به محدوديت در اندازه پيكسل، در اين مقاله جهت استخراج 
جايي نسبي بين سنسور و لنز دوربين در حين فرايند تصويربرداري استفاده شده 
له كاليبراسيون ليزر و دوربين ب

سازي و شبيهمقاله حاضر ضمن بيان اصول روش ارائه شده به مدل
ه تكنيك ارائه شده ب

  .اند

Improving the accuracy of laser scanning

technique and simultaneous laser and 
1*

, S. Khatibi

Assoc. Prof., Mech. Eng., Univ

Assoc. Prof., Com. Eng., Blekinge Institute of Technology

PhD Student, Mech. Eng., Univ

P.O. B. 97175/615 Birjand, kkhalili@birjand.ac.ir

Ttriangulation technique is one of the most commonly techniques used in three dimensional measurements. 

The depth reconstruction accuracy is a direct impact of the quantization process, and so it is related to the pixel size of 

the sensor. By decreasing the pixel size, the accuracy can be improved however it will affect the quality of the image as 

the SNR. Dithering technique may be used to reduce the errors during quantization. The current study 

introduces a novel technique in which a relative fine movement between object and sensor is generated during picture 

capture. The calibration of laser and

study, the laser is calibrated in high precision with the camera simultaneously without any extra mechanical device. The 

paper firstly describes the theory of the noise intr

process. The results obtained from simulation show great improvement in measurement accuracy. To evaluate the result 

in a real world, a control rig was designed an

considerable improvement in measurement accuracy. The result of both simulation and experiments are reported. 

Laser Scanning

اليبراسيون همزمان ليزر و دوربين

يكي از پارامترهاي موثر بر دقت اسكنر، نوع دوربين 

باعث ايجاد خطاي بعدي در بازيابي عمق خواهد شد
با كاهش اندازه پيكسل دوربين امكان كاهش خطاي كوانتيزه كردن 

با توجه به محدوديت در اندازه پيكسل، در اين مقاله جهت استخراج 
جايي نسبي بين سنسور و لنز دوربين در حين فرايند تصويربرداري استفاده شده 

له كاليبراسيون ليزر و دوربين بدر اين مقا. باشد
مقاله حاضر ضمن بيان اصول روش ارائه شده به مدل

تكنيك ارائه شده ب. باشدگيري مي
اندسازي و نتايج تجربي گزارش شده

the accuracy of laser scanning

technique and simultaneous laser and 

S. Khatibi
2
, S. M. Emam

Univ. of Birjand, Birjand, Iran

Blekinge Institute of Technology

Mech. Eng., Univ. of Birjand, Birjand, Iran

kkhalili@birjand.ac.ir

triangulation technique is one of the most commonly techniques used in three dimensional measurements. 

The depth reconstruction accuracy is a direct impact of the quantization process, and so it is related to the pixel size of 

the sensor. By decreasing the pixel size, the accuracy can be improved however it will affect the quality of the image as 

. Dithering technique may be used to reduce the errors during quantization. The current study 
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triangulation technique is one of the most commonly techniques used in three dimensional measurements. 

The depth reconstruction accuracy is a direct impact of the quantization process, and so it is related to the pixel size of 

the sensor. By decreasing the pixel size, the accuracy can be improved however it will affect the quality of the image as 

. Dithering technique may be used to reduce the errors during quantization. The current study 

introduces a novel technique in which a relative fine movement between object and sensor is generated during picture 

camera is another important factor affecting the accuracy of the scanner. In this 

study, the laser is calibrated in high precision with the camera simultaneously without any extra mechanical device. The 

paper firstly describes the theory of the noise intr

process. The results obtained from simulation show great improvement in measurement accuracy. To evaluate the result 
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بعدي ميهاي مدلسازي سه

) بردارينمونه(خطاي حاصل از كوانتيزه كردن 
با كاهش اندازه پيكسل دوربين امكان كاهش خطاي كوانتيزه كردن 

با توجه به محدوديت در اندازه پيكسل، در اين مقاله جهت استخراج . كاهش نسبت سيگنال به نويز، كيفيت تصوير تحت تأثير قرار خواهد گرفت
جايي نسبي بين سنسور و لنز دوربين در حين فرايند تصويربرداري استفاده شده ه

منابع مهم خطا مي ديگر ، ازبندي
مقاله حاضر ضمن بيان اصول روش ارائه شده به مدل. نياز به وسيله مكانيكي اضافي انجام گرفته است

توجه دقت اندازهسازي بيانگر بهبود قابل
سازي و نتايج تجربي گزارش شدهنتايج شبيه. نمايد

  تحليل خطا

the accuracy of laser scanning

technique and simultaneous laser and 

, Karlskrona, Sweden 

triangulation technique is one of the most commonly techniques used in three dimensional measurements. 

The depth reconstruction accuracy is a direct impact of the quantization process, and so it is related to the pixel size of 

the sensor. By decreasing the pixel size, the accuracy can be improved however it will affect the quality of the image as 

. Dithering technique may be used to reduce the errors during quantization. The current study 

introduces a novel technique in which a relative fine movement between object and sensor is generated during picture 

camera is another important factor affecting the accuracy of the scanner. In this 

study, the laser is calibrated in high precision with the camera simultaneously without any extra mechanical device. The 

paper firstly describes the theory of the noise introduction technique followed by modeling and simulation of the 

process. The results obtained from simulation show great improvement in measurement accuracy. To evaluate the result 

built following which 

considerable improvement in measurement accuracy. The result of both simulation and experiments are reported. 
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هروش بديع ايجاد جاب
بنديزر جهت استفاده از روش مثلث

نياز به وسيله مكانيكي اضافي انجام گرفته است
سازي بيانگر بهبود قابلنتايج حاصل از شبيه

نمايدمطالعه تجربي صحت تكنيك و نتايج را تاييد مي
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triangulation technique is one of the most commonly techniques used in three dimensional measurements. 

The depth reconstruction accuracy is a direct impact of the quantization process, and so it is related to the pixel size of 

the sensor. By decreasing the pixel size, the accuracy can be improved however it will affect the quality of the image as 

. Dithering technique may be used to reduce the errors during quantization. The current study 

introduces a novel technique in which a relative fine movement between object and sensor is generated during picture 

camera is another important factor affecting the accuracy of the scanner. In this 

study, the laser is calibrated in high precision with the camera simultaneously without any extra mechanical device. The 

oduction technique followed by modeling and simulation of the 

process. The results obtained from simulation show great improvement in measurement accuracy. To evaluate the result 

built following which experiments

considerable improvement in measurement accuracy. The result of both simulation and experiments are reported. 
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ه پيكسل داردسازي رابطه مستقيم با انداز

كاهش نسبت سيگنال به نويز، كيفيت تصوير تحت تأثير قرار خواهد گرفت
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triangulation technique is one of the most commonly techniques used in three dimensional measurements. 

The depth reconstruction accuracy is a direct impact of the quantization process, and so it is related to the pixel size of 

the sensor. By decreasing the pixel size, the accuracy can be improved however it will affect the quality of the image as 

. Dithering technique may be used to reduce the errors during quantization. The current study 

introduces a novel technique in which a relative fine movement between object and sensor is generated during picture 

camera is another important factor affecting the accuracy of the scanner. In this 

study, the laser is calibrated in high precision with the camera simultaneously without any extra mechanical device. The 

oduction technique followed by modeling and simulation of the 

process. The results obtained from simulation show great improvement in measurement accuracy. To evaluate the result 

ents were performed. The results showed 

considerable improvement in measurement accuracy. The result of both simulation and experiments are reported. 
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triangulation technique is one of the most commonly techniques used in three dimensional measurements. 

The depth reconstruction accuracy is a direct impact of the quantization process, and so it is related to the pixel size of 

the sensor. By decreasing the pixel size, the accuracy can be improved however it will affect the quality of the image as 

. Dithering technique may be used to reduce the errors during quantization. The current study 

introduces a novel technique in which a relative fine movement between object and sensor is generated during picture 

camera is another important factor affecting the accuracy of the scanner. In this 

study, the laser is calibrated in high precision with the camera simultaneously without any extra mechanical device. The 

oduction technique followed by modeling and simulation of the 

process. The results obtained from simulation show great improvement in measurement accuracy. To evaluate the result 

were performed. The results showed 

considerable improvement in measurement accuracy. The result of both simulation and experiments are reported. 
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triangulation technique is one of the most commonly techniques used in three dimensional measurements. 

The depth reconstruction accuracy is a direct impact of the quantization process, and so it is related to the pixel size of 

the sensor. By decreasing the pixel size, the accuracy can be improved however it will affect the quality of the image as 

. Dithering technique may be used to reduce the errors during quantization. The current study 

introduces a novel technique in which a relative fine movement between object and sensor is generated during picture 

camera is another important factor affecting the accuracy of the scanner. In this 

study, the laser is calibrated in high precision with the camera simultaneously without any extra mechanical device. The 

oduction technique followed by modeling and simulation of the 

process. The results obtained from simulation show great improvement in measurement accuracy. To evaluate the result 

were performed. The results showed 

considerable improvement in measurement accuracy. The result of both simulation and experiments are reported.  
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triangulation technique is one of the most commonly techniques used in three dimensional measurements. 

The depth reconstruction accuracy is a direct impact of the quantization process, and so it is related to the pixel size of 

the sensor. By decreasing the pixel size, the accuracy can be improved however it will affect the quality of the image as 

. Dithering technique may be used to reduce the errors during quantization. The current study 
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  مقدمه - 1

گيري اندازه 1بعدي فرايندي است كه طي آن ابر نقاطاسكن سه
بعدي تبديل هاي مختلف به مختصات سهشده توسط سيستم

توان به مواردي بعدي قطعات مياز كاربردهاي مدل سه .شودمي
تجسم و انيميشن مهندسي معكوس، از قبيل بازرسي قطعات، 

هاي امروزه بسياري از قطعات توليدي توسط ماشين .اشاره كرد
CNC ها معمولا اطلاعات ورودي اين ماشين. شوندتوليد مي
بسياري از قطعات موجود فاقد . باشدقطعه ميCAD مدل 

در اين گذار تكنولوژي . نقشه صنعتي جهت ساخت هستند
بعدي امكان ديجيتايز كردن دقيق قطعه و استخراج اسكن سه
را براي  CADدنبال آن تهيه مدل هبعدي آن و بپروفايل سه

  .آوردميتوليد دوباره و مهندسي معكوس فراهم 
موضوع  يك بعديسه كردناسكن جهت متفاوتي هايرهيافت
به ) ماشين بينايي(در اين ميان تكنولوژي اپتيكي . وجود دارد

، سطوحكردن رقميدر پذيري و سرعت بيشتر دليل انعطاف
و قدرت ها از دقت شود، ضمن آنكه اين روشترجيح داده مي

استخراج مدل . باشندپذيري قابل قبولي برخوردار ميتفكيك
بعدي از تصاوير گرفته شده از جسم بر اساس نورهاي سه

سازي با تكنيك مدل هايساختاريافته، يكي از متداولترين روش
هايي با محدوديتهاي بينايي روش. ]3-1[استماشين بينايي 

حساسيت به نور محيط از كيفيت پايين و . نيز مواجه هستند
يكي  .استوري براي كاربردهاي عملي امحدوديت اصلي اين فن

هاي موجود جهت بهبود دقت، استفاده از الگوهاي از تكنيك
 .]4[استنوري با كدبندي مخصوص براي بازسازي مدل اجسام 

با فواصل نوري  رنگينوارهاي نوري  در اين روش از مجموعه
بندي و ترتيب اين الگو داراي طبقهشود كه سفيد استفاده مي
نشده محيط اين روش در مقابل نور كنترل. استرنگ مشخصي 
اسكنرهايي با ساختار  .ها كارايي مناسبي داردو تداخل رنگ

كاهش عدم قطعيت در  وسازي جديد براي بالا بردن دقت مدل
اند كه باعث افزايش يابي با الگوريتم استريو پيشنهاد شدهعمق
 .]5[شودشده ميجايي بين دو عكس گرفتههبر اساس جابدقت 
تصوير با تغيير زاويه همگرايي دوربين كه از  جاييهجاب

پذير فيزيولوژي چشم انسان الگوبرداري شده است نيز امكان
نقاط متناظر در دو تصوير كه موقعيت استخراج با  .]6[است
مشابه از دو چشم دارند و همچنين زاويه  دريافتي مكاني

                                                            

1. Cloud of points 

از  .گيردهمگرايي آنها استخراج عمق با دقت بالاتري انجام مي
مثل دقت لنز،  افزار مورد استفاده در اسكنرسخت طرف ديگر،

و حافظه مورد استفاده، در تعين دقت يك رزولوشن دوربين 
هاي كه دوربين از آنجايي .باشندمي سيستم بينايي دخيل

اي از پيكسل ذخيره ديجيتال، صفحه تصوير را به صورت آرايه
كنند، بنابراين مكان هر نقطه در تصوير توسط مركز پيكسلي مي

خطاي حاصل از . شودن واقع است تخمين زده ميآكه در 
سازي باعث ايجاد خطاي بعدي در مدل 2كردن كوانتيزهفرايند 

بدليل نسبت سيگنال به نويز بالا . و بازيابي عمق خواهد شد
با اندازه بزرگ مطلوب است ولي از سوي  هاپيكسلاستفاده از 

ديگر بدليل وضوح بالاتر تصوير و امكان بهتر بازيابي مدل، 
با  .شوندسنسورهايي با اندازه پيكسل كوچكتر ترجيح داده مي

سازي دوربين براي يافتن اندازه پيكسل بهينه كه بر روي شبيه
، مشاهده شده مختلفي انجام گرفته است ديجيتالي سنسورهاي

است كه اندازه پيكسل به نوع تكنولوژي ساخت سنسور بستگي 
 دارد و كنترل اين پارامتر براي بالا بردن دقت بازيابي عمق

  .]7[باشدنمي پذيرامكان
تكنيك اعمال نويز كاربرد فراواني در زمينه پردازش صوت و 

 استفاده از اين تكنيك در پردازش تصوير هنگاميبا . تصوير دارد
، كيفيت اين يابدمي هاي يك تصوير كاهشكه تعداد رنگ

اين  .]8[ماندخواهد در حد قابل قبولي باقي  همچنان تصوير
هاي كاهش سطح و تعداد رنگ در هنگام استفاده از دستگاه

با استفاده از  .باشدچاپ با تعداد رنگ محدود قابل اهميت مي
كردن تصوير  كوانتيزهاين تكنيك يك نويز مشخص در هنگام 

    به آن اعمال و از اعوجاج و به هم ريختگي تصوير جلوگيري
با استفاده از  مدلسازيبنابراين امكان بالابردن دقت  .كندمي

. ]9،10[تجهيزات كم دقت، با استفاده از اعمال نويز وجود دارد
جايي منبع هجاب  جايي دوربين يا جسم،هجاب اعمال نويز از طريق

   نوري و تغييرات روشنايي محيط در حين تصويربرداري
از نظر تئوري با تعداد تكرار زياد آزمايش . باشدپذير ميامكان

        جايي دوربين هجاب(هاي مختلف سنسور و جسم براي موقعيت
       چه  اگر. ، امكان كاهش خطا به صفر وجود دارد)يا جسم

تعداد دقيق مراحل آزمايش براي رسيدن به اين دقت مشخص 
 ولي با انجام تعداد محدودي تكرار، دقت افزايش قابلنيست 
  .]11[اي خواهد داشتملاحظه

                                                            

2. Quantization error 
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زاويه تابش ليزر نسبت به 

  .باشد ميدر سنسور دوربين 

 ليزري

ميدان كه خارج از 
اين . باشدمي 

. گرددمي در تصوير گرفته شده
مكان كوچك ميان لنز و 

اين  شود كه سنسور دوربين وجود داشته باشد، مشاهده مي
آورد و مي تغييرمكان همان اثر چرخش دوربين را به وجود

 اعوجاجشود در حالي كه از 

يك زاويه بايد با 
 ميدان ديدگرفتن 

بجاي چرخش دوربين و 
، ميدان توان با اعمال يك تغييرمكان مناسب به سنسور

خطي است كه از مركز 
به خطي  2عمود و محور اوليه
را به هم  سنسور

و  zزاويه بين محور نوري دوربين با محور 
زاويه تابش ليزر نسبت به 

  
 ،ميدان ديدراه متفاوت براي گرفتن تصوير شي خارج از 

  تغييرمكان سنسور

                                        

1. Optical axis

2. Primary axis

3. Convergence angle

خليل خليل

                                                           

	 ⇨ 				� � ���tan
��	                      
، α  زاويه تابش ليزر نسبت به

در سنسور دوربين 

ليزري اثر تغيير مكان سنسور در اسكنر

كه خارج از  جسميدر بسياري موارد براي گرفتن نماي 
 نياز به چرخاندن دوربين

در تصوير گرفته شده
مكان كوچك ميان لنز و تغيير

سنسور دوربين وجود داشته باشد، مشاهده مي
تغييرمكان همان اثر چرخش دوربين را به وجود

شود در حالي كه از نماي مورد نظر به تصوير كشيده مي
  .آيد

بايد با  و ليزر دوربين
گرفتن  تا قادر بهد 
بجاي چرخش دوربين و  3با توجه به شكل 

توان با اعمال يك تغييرمكان مناسب به سنسور
خطي است كه از مركز  1محور نوري

عمود و محور اوليه
سنسورشود كه مركز لنز و مركز صفحه 

زاويه بين محور نوري دوربين با محور 
زاويه تابش ليزر نسبت به . باشد
  

راه متفاوت براي گرفتن تصوير شي خارج از 

تغييرمكان سنسور) ج دوربين چرخش

                                                           

. Optical axis 

. Primary axis 

. Convergence angle 

                                                           

���  

                                     

f فاصله كانوني،
در سنسور دوربين  (D)اندازه تصوير جسم 

اثر تغيير مكان سنسور در اسكنر

در بسياري موارد براي گرفتن نماي 
نياز به چرخاندن دوربين باشد،

در تصوير گرفته شده جسم اعوجاج
تغييرامكان ايجاد  

سنسور دوربين وجود داشته باشد، مشاهده مي
تغييرمكان همان اثر چرخش دوربين را به وجود

نماي مورد نظر به تصوير كشيده مي
آيدجلوگيري به عمل مي

دوربينبندي نيز  در روش مثلث
د نهمگرايي مشخص چرخش نماي

با توجه به شكل 
توان با اعمال يك تغييرمكان مناسب به سنسور

محور نوري .دوردست آ
عمود و محور اوليه سنسورگذرد و بر صفحه 

شود كه مركز لنز و مركز صفحه 

زاويه بين محور نوري دوربين با محور  
باشدمي 3معروف به زاويه همگرايي

  .نشان داده شده است

راه متفاوت براي گرفتن تصوير شي خارج از 

چرخش )ب تنظيم

                    

                                                                         

 (                            

fفوق بطه ادر ر

اندازه تصوير جسم  d و 
  

اثر تغيير مكان سنسور در اسكنر -1

در بسياري موارد براي گرفتن نماي 
باشد، دوربين 

اعوجاجموجب چرخش 
2ر مطابق شكل 

سنسور دوربين وجود داشته باشد، مشاهده مي
تغييرمكان همان اثر چرخش دوربين را به وجود

نماي مورد نظر به تصوير كشيده مي
جلوگيري به عمل مي نيز شكل

در روش مثلث
همگرايي مشخص چرخش نماي

با توجه به شكل . باشند مورد نظر
توان با اعمال يك تغييرمكان مناسب به سنسوريم 

دست آهب ديد مناسبي
گذرد و بر صفحه لنز مي

شود كه مركز لنز و مركز صفحه گفته مي
 αc . كندمتصل مي

معروف به زاويه همگرايي
نشان داده شده است αl با zمحور 

راه متفاوت براي گرفتن تصوير شي خارج از  دو 2شكل

تنظيم از قبل )الف

                         

با استفاده از اعمال نويز در 
 حين عمليات اسكن و كاليبراسيون همزمان ليزر و دوربين
كه د 

نوري با تاباندن نور ليزر روي سطح قطعه و 
بعدي از قطعه مورد نظر  
از برخورد نور با سطح قطعه، دوربين 
كند با استفاده از انعكاس نور، از 
چشم انسان قادر به محاسبه فاصله 
به طور نسبي و همچنين مشخصات بافت از سطح قطعه را 
هاي نوري مختصات دقيق قطعه را 
بندي 

سطحي كه 
و ) گيري نسبت به آن سنجيده مي شود

ديجيتال 
با داشتن فاصله كانوني دوربين 
و همچنين فاصله سطح مبنا نسبت به دوربين كه در قسمت 
(H 
به عنوان مثال، مقدار ارتفاع 

  

)1 (  

 افق

2-1

در بسياري موارد براي گرفتن نماي 
 ديد

چرخش 
ر مطابق شكل اگ

سنسور دوربين وجود داشته باشد، مشاهده مي
تغييرمكان همان اثر چرخش دوربين را به وجود

نماي مورد نظر به تصوير كشيده مي
شكل

در روش مثلث
همگرايي مشخص چرخش نماي

مورد نظر
 ليزر

ديد مناسبي
لنز مي

گفته مي
متصل مي

معروف به زاويه همگرايي
محور 

  

شكل

 ... اليبراسيون همزمان ليزر

                2شمارة  13دورة 

با استفاده از اعمال نويز در 
حين عمليات اسكن و كاليبراسيون همزمان ليزر و دوربين

د باشميدر دسترس 
  .هستندافزاري داراي رزولوشن محدودي 

  بندي

نوري با تاباندن نور ليزر روي سطح قطعه و 
بعدي از قطعه مورد نظر  
از برخورد نور با سطح قطعه، دوربين 
كند با استفاده از انعكاس نور، از 
چشم انسان قادر به محاسبه فاصله 
به طور نسبي و همچنين مشخصات بافت از سطح قطعه را 
هاي نوري مختصات دقيق قطعه را 

بندي ساختار كلي يك اسكنر مثلث
   .فعال با استفاده از نور ساختار يافته نشان داده شده است

سطحي كه (پرتو نور بايستي به سطح مبنا 
گيري نسبت به آن سنجيده مي شود

ديجيتال سطح قطعه برخورد كند و انعكاس آن توسط دوربين 
با داشتن فاصله كانوني دوربين 
و همچنين فاصله سطح مبنا نسبت به دوربين كه در قسمت 

(Hتوان مقدار ارتفاع جسم 

به عنوان مثال، مقدار ارتفاع 
  .باشدميقابل محاسبه 

  مثلث بندي ليزري فعال

اليبراسيون همزمان ليزر

دورة ، 1392 ارديبهشت

با استفاده از اعمال نويز در  هدف از اين مقاله ارائه روشي
حين عمليات اسكن و كاليبراسيون همزمان ليزر و دوربين

در دسترس  بعديِجهت بهبود دقت اسكنرهاي سه
افزاري داراي رزولوشن محدودي 

بندياسكنر ليزري به روش مثلث

نوري با تاباندن نور ليزر روي سطح قطعه و 
بعدي از قطعه مورد نظر  پردازش تصوير، بازيابي مدل سه

از برخورد نور با سطح قطعه، دوربين 
كند با استفاده از انعكاس نور، از كه مانند چشم انسان عمل مي

چشم انسان قادر به محاسبه فاصله 
به طور نسبي و همچنين مشخصات بافت از سطح قطعه را 
هاي نوري مختصات دقيق قطعه را 

ساختار كلي يك اسكنر مثلث
فعال با استفاده از نور ساختار يافته نشان داده شده است

پرتو نور بايستي به سطح مبنا 
گيري نسبت به آن سنجيده مي شود

سطح قطعه برخورد كند و انعكاس آن توسط دوربين 
با داشتن فاصله كانوني دوربين  1با توجه به شكل 

و همچنين فاصله سطح مبنا نسبت به دوربين كه در قسمت 
توان مقدار ارتفاع جسم شود، مي
به عنوان مثال، مقدار ارتفاع . دست آورد
قابل محاسبه ) 1(رابطه 

مثلث بندي ليزري فعال ساختار اسكنر

اليبراسيون همزمان ليزربهبود دقت اسكنر ليزري با ك

ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

هدف از اين مقاله ارائه روشي
حين عمليات اسكن و كاليبراسيون همزمان ليزر و دوربين

جهت بهبود دقت اسكنرهاي سه
افزاري داراي رزولوشن محدودي 

اسكنر ليزري به روش مثلث

نوري با تاباندن نور ليزر روي سطح قطعه و در اسكنرهاي 
پردازش تصوير، بازيابي مدل سه

از برخورد نور با سطح قطعه، دوربين  پس. باشد
كه مانند چشم انسان عمل مي

چشم انسان قادر به محاسبه فاصله . كندجسم تصوير تهيه مي
به طور نسبي و همچنين مشخصات بافت از سطح قطعه را 

هاي نوري مختصات دقيق قطعه را دارد، در حاليكه سيستم
ساختار كلي يك اسكنر مثلث 1در شكل . كنند

فعال با استفاده از نور ساختار يافته نشان داده شده است
پرتو نور بايستي به سطح مبنا  در اين روش

گيري نسبت به آن سنجيده مي شودارتفاع قطعه مورد اندازه
سطح قطعه برخورد كند و انعكاس آن توسط دوربين 

با توجه به شكل 
و همچنين فاصله سطح مبنا نسبت به دوربين كه در قسمت 

شود، ميكاليبراسيون محاسبه مي
دست آوردهرا در نقاط مورد نظر ب
رابطه  با استفاده از

ساختار اسكنر 1شكل 

بهبود دقت اسكنر ليزري با ك

مهندسي مكانيك مدرس

هدف از اين مقاله ارائه روشي
حين عمليات اسكن و كاليبراسيون همزمان ليزر و دوربين

جهت بهبود دقت اسكنرهاي سه
افزاري داراي رزولوشن محدودي از لحاظ سخت

  

اسكنر ليزري به روش مثلث - 2

در اسكنرهاي 
پردازش تصوير، بازيابي مدل سه

باشدپذير ميامكان
كه مانند چشم انسان عمل مي

جسم تصوير تهيه مي
به طور نسبي و همچنين مشخصات بافت از سطح قطعه را 

دارد، در حاليكه سيستم
كننديبازيابي م

فعال با استفاده از نور ساختار يافته نشان داده شده است
در اين روش

ارتفاع قطعه مورد اندازه
سطح قطعه برخورد كند و انعكاس آن توسط دوربين 

با توجه به شكل . دريافت شود
و همچنين فاصله سطح مبنا نسبت به دوربين كه در قسمت 

كاليبراسيون محاسبه مي
را در نقاط مورد نظر ب

با استفاده از Pدر نقطه 
  

شكل 

مهندسي مكانيك مدرس

حين عمليات اسكن و كاليبراسيون همزمان ليزر و دوربين
جهت بهبود دقت اسكنرهاي سه

از لحاظ سخت
  

2

در اسكنرهاي 
پردازش تصوير، بازيابي مدل سه

امكان
كه مانند چشم انسان عمل مي

جسم تصوير تهيه مي
به طور نسبي و همچنين مشخصات بافت از سطح قطعه را 

دارد، در حاليكه سيستم
بازيابي م

فعال با استفاده از نور ساختار يافته نشان داده شده است

ارتفاع قطعه مورد اندازه
سطح قطعه برخورد كند و انعكاس آن توسط دوربين 

دريافت شود
و همچنين فاصله سطح مبنا نسبت به دوربين كه در قسمت 

كاليبراسيون محاسبه مي
را در نقاط مورد نظر ب

در نقطه 
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 2شمارة  13دورة ، 

      ميدان ديدروي 

بعد از  )ب جايي

. نشان داده شده است
  و در وسط ن

مركز لنز نسبت 
   .باشد

 sسنسور به سمت راست باشد، 
نقطه  ريمختصات تصو

بنابراين مقدار . 
و  A1 هايشكل

  
  و مختصات نقاط در تصوير

خليل خليل

، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

روي  مكان نسبي بين سنسور و لنز

جاييهجاببل از ق )

  عمق

نشان داده شده است x-zدر صفحه 
نيو لنز دورب زر

مركز لنز نسبت  فتيمقدار ش
باشديم رييافق و قابل تغ

سنسور به سمت راست باشد، 
مختصات تصو x. است
. باشديم xو در امتداد محور 

شكلبا استفاده از رابطه بين مساحت 
  .شوديمتخمين زده 

و مختصات نقاط در تصوير x-zبندي در صفحه

مهندسي مكانيك مدرس

مكان نسبي بين سنسور و لنز

)الف ،و دقت بازيابي مدل
  جايي سنسور

  

عمق استخراج رياضي

در صفحه  بنديمثلث
زريل خط تابش ن

مقدار ش s .ها در نظر گرفته شده است
افق و قابل تغ يبه مركز سنسور در راستا
سنسور به سمت راست باشد،  ييجاهاگر جاب

است يمثبت و در جهت برعكس منف
و در امتداد محور  

با استفاده از رابطه بين مساحت 
تخمين زده  )2(

بندي در صفحهاسكنر مثلث

مهندسي مكانيك مدرس         

مكان نسبي بين سنسور و لنزاثر تغيير  4شكل 

و دقت بازيابي مدل
جايي سنسورهجاب

رياضي مدل - 

مثلث اسكنر 5شكل 
نيمبدأ مختصات ب

ها در نظر گرفته شده است
به مركز سنسور در راستا

اگر جاب ،ابطودر ر
مثبت و در جهت برعكس منف

 ريدر صفحه تصو
با استفاده از رابطه بين مساحت  Pنقطه عمق 
( رابطه ابقمطو 

اسكنر مثلث 5شكل 

                                                                                             

  

  

بازيابي عمق با دقت محدودي 
به اسكنر و 
در واقع دوربين نزديكتر باشد مقدار خطا كمتر و امكان بازيابي 
توان عمق يا 
مختصات نقاط موجود در فضا را در جهت محور نوري بر روي 
بنابراين نقاطي كه داراي فاصله 
. گيرند
همانطور كه در بخش مدل رياضي توضيح داده خواهد شد، 
گيري هر يك از اين صفحات در راستاي محور نوري 
نقاط واقع در 
، در مرجع مختصات تصوير دارد و هر چه از اسكنر 
    فاصله اين صفحات نسبت به هم بتدريج بيشتر
نشان 

سنسور و لنز در 
فاصله كمتري نسبت به 
اگر   
اي از فضا دقيقا بر روي يكي از اين خطوط واقع شود 
  

شكل 

3 -

شكل 
مبدأ مختصات ب

ها در نظر گرفته شده استآن
به مركز سنسور در راستا

در ر
مثبت و در جهت برعكس منف

P در صفحه تصو
عمق 

A2  و
  

شكل 

 ... اليبراسيون همزمان ليزر

                                                                       

  
  αc 0≠ )ب( زاويه همگرايي صفر

بازيابي عمق با دقت محدودي 
به اسكنر و  هر چه نقاط موجود در فضا

در واقع دوربين نزديكتر باشد مقدار خطا كمتر و امكان بازيابي 
توان عمق يا ميبنابراين 

مختصات نقاط موجود در فضا را در جهت محور نوري بر روي 
بنابراين نقاطي كه داراي فاصله 

گيرندمي در يك صفحه قرار
همانطور كه در بخش مدل رياضي توضيح داده خواهد شد، 
گيري هر يك از اين صفحات در راستاي محور نوري 

نقاط واقع در  موقعيت تصوير
، در مرجع مختصات تصوير دارد و هر چه از اسكنر 
فاصله اين صفحات نسبت به هم بتدريج بيشتر

نشان موازيِ افقي صفحات مذكور با خطوط 

سنسور و لنز در بين 
فاصله كمتري نسبت به 

. شوندبه يكديگر نيز نزديكتر مي
اي از فضا دقيقا بر روي يكي از اين خطوط واقع شود 

  .شدمقدار عمق بدون خطاي كوانتيزه كردن، بازيابي خواهد 

اليبراسيون همزمان ليزر

                                                                       

زاويه همگرايي صفر) 
  

بازيابي عمق با دقت محدودي   با توجه به رزولوشن اسكنر،
هر چه نقاط موجود در فضا

در واقع دوربين نزديكتر باشد مقدار خطا كمتر و امكان بازيابي 
بنابراين . پذير است

مختصات نقاط موجود در فضا را در جهت محور نوري بر روي 
بنابراين نقاطي كه داراي فاصله . 
در يك صفحه قرار هستند

همانطور كه در بخش مدل رياضي توضيح داده خواهد شد، 
گيري هر يك از اين صفحات در راستاي محور نوري 

موقعيت تصويررابطه غيرخطي و معكوس با 
، در مرجع مختصات تصوير دارد و هر چه از اسكنر 
فاصله اين صفحات نسبت به هم بتدريج بيشتر

صفحات مذكور با خطوط 

بين كه با حركت نسبي 
فاصله كمتري نسبت به جهت نشان داده شده، صفحاتي كه در 

به يكديگر نيز نزديكتر مي
اي از فضا دقيقا بر روي يكي از اين خطوط واقع شود 

مقدار عمق بدون خطاي كوانتيزه كردن، بازيابي خواهد 

اليبراسيون همزمان ليزرليزري با كبهبود دقت اسكنر 

                                                                       

) الف ،اسكنر ليزري

با توجه به رزولوشن اسكنر،
هر چه نقاط موجود در فضا. باشدقابل استخراج مي

در واقع دوربين نزديكتر باشد مقدار خطا كمتر و امكان بازيابي 
پذير استعمق با دقت بالاتر امكان

مختصات نقاط موجود در فضا را در جهت محور نوري بر روي 
. اي رقمي كردصفحات گسسته

هستنديكساني نسبت به دوربين 
همانطور كه در بخش مدل رياضي توضيح داده خواهد شد، 
گيري هر يك از اين صفحات در راستاي محور نوري 

رابطه غيرخطي و معكوس با 
، در مرجع مختصات تصوير دارد و هر چه از اسكنر 
فاصله اين صفحات نسبت به هم بتدريج بيشتر

صفحات مذكور با خطوط  4در شكل 
  
كه با حركت نسبي  شودمشاهده مي

جهت نشان داده شده، صفحاتي كه در 
به يكديگر نيز نزديكتر مي  اسكنر واقع هستند،

اي از فضا دقيقا بر روي يكي از اين خطوط واقع شود 
مقدار عمق بدون خطاي كوانتيزه كردن، بازيابي خواهد 

بهبود دقت اسكنر 

82                                                                       

اسكنر ليزري 3شكل 

با توجه به رزولوشن اسكنر،
قابل استخراج مي

در واقع دوربين نزديكتر باشد مقدار خطا كمتر و امكان بازيابي 
عمق با دقت بالاتر امكان

مختصات نقاط موجود در فضا را در جهت محور نوري بر روي 
صفحات گسسته

يكساني نسبت به دوربين 
همانطور كه در بخش مدل رياضي توضيح داده خواهد شد، 

گيري هر يك از اين صفحات در راستاي محور نوري محل قرار
)z ( رابطه غيرخطي و معكوس با

، در مرجع مختصات تصوير دارد و هر چه از اسكنر صفحات اين
فاصله اين صفحات نسبت به هم بتدريج بيشتر ،دور شويم

در شكل . شودمي
.داده شده است
مشاهده مي

جهت نشان داده شده، صفحاتي كه در 
اسكنر واقع هستند،

اي از فضا دقيقا بر روي يكي از اين خطوط واقع شود نقطه
مقدار عمق بدون خطاي كوانتيزه كردن، بازيابي خواهد 

82

قابل استخراج مي
در واقع دوربين نزديكتر باشد مقدار خطا كمتر و امكان بازيابي 

عمق با دقت بالاتر امكان
مختصات نقاط موجود در فضا را در جهت محور نوري بر روي 

صفحات گسسته
يكساني نسبت به دوربين 

همانطور كه در بخش مدل رياضي توضيح داده خواهد شد، 
محل قرار

)
اين

دور شويم
مي

داده شده است

جهت نشان داده شده، صفحاتي كه در 
اسكنر واقع هستند،

نقطه
مقدار عمق بدون خطاي كوانتيزه كردن، بازيابي خواهد 
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A2 ذوزنقهمساحت + A1مساحت مثلث= )A1+A2(مساحت مثلث

)2(  

⇨ 		�
�� � ���∆� + � + �	� � � tan
��	�	� � ℎ� tan
��	�	� � �� �∆��� � ��اي و نقش تعيين كننده CCDاندازه پيكسل دوربين  �∆ 
بندي خواهد در محاسبات مربوط به دقت سيستم اسكنر مثلث

كردن، مختصات نقطه در كوانتيزه  يبا توجه به خطا .داشت
كه در آن واقع شده است  يكسليبراساس مركز پ ريصفحه تصو

خواهد ) برحسب پيكسل( xQ بر بااركه ب شوديزده م نيتخم
نشان  Bبا  xمحور  يدر راستا نيو لنز دورب زريل نيفاصله ب. بود

يكي از  مربوط بهاست كه  حيعدد صح كي n. داده شده است
. باشديم )4 در شكلخطوط افقي و موازي (موازي  صفحات
مذكور  صفحات نيفاصله ب. دارد nرابطه معكوس با  عمقمقدار 

 و عمق يابيباز نديكردن در فرآكوانتيزه يدهنده خطاشانن
.�� رابطه نيدر ا. باشديم nاز  يخط ريغ يتابع دهنده نشان �!
   .باشديبه آن م حيعدد صح نيكتركردن عدد به نزديگرد

 ندياقبل از فر ورودي هر سيستم، گناليبه س زياعمال نوبا 
در  يهموارتر راتييتغ خروجي آن سيستم باكردن،  كوانتيزه

    در اسكنر به روش]. 12[دست خواهد آمدهب يخواص آمار
 ي   كه رقم يگناليو س نيكننده دوربيتابع رقم يبندمثلث

. باشديم) x( شده در صفحه سنسور ريهمان نقاط تصو شوديم
با ايجاد جايي صفحات موازي هامكان جاب 5با توجه به شكل 

  . حركت نسبي بين سنسور و لنز وجود دارد

اينكه صفحات موازي جديد،  محاسبه رايببه عنوان مثال 
) 2( رابطه كارگيريهببا بين هر دوصفحه قبلي ايجاد شود، ابتدا 

) 3( رابطهمطابق  nt+1و  nt متوالي دو صفحه نيفاصله ب
"�∆  .شوديم استخراج � |�"$% − �"| 

)3(  						� ℎ� tan
��	��	∆�'�"∆� + � + �('�"$%∆� + � + �( 
نسبت به موقعيت خود  +*(∆اگر تمام صفحات به اندازه 

صفحاتي جديدي خواهيم داشت كه بين سپس جا شوند هجاب
مقدار عمق  نيبنابرا .هر دو صفحه متوالي قبلي ايجاد شده است

   .ودمحاسبه ش) 4(مطابق رابطه  ديجد اتصفح

)4(  

Z- + ∆�-2 � 
				 �ℎ� tan
��	��"∆� + � + � + 
�"∆� + � + ��∆�2
�"$%∆� + � + �� + ∆� 

 گناليمقدار س) 4(و ) 2( سمت راست دو رابطهمقايسه با 
 دهنده نشان "�∆ .شوديمحاسبه م) 5( رابطه، مطابق St∆، نويز
به وسط دو ات جديد مكان صفحرييسنسور جهت تغ ييجاهجاب

  .باشديم nt+1و  nt يمتوال صفحه

)5(  ∆�" � 
�"∆� + � + ��∆�2
�"$%∆� + � + �� + ∆� 
 

  محاسبه مقدار نويز جهت بهبود دقت -4

جايي همحاسبه مقدار نويز يا همان جاب ،در اين قسمت هدف
    اسكنر نسبي بين سنسور و لنز دوربين جهت بهبود دقت

 نقاط در سنسوركردن حاصل از گرد يخطابا توجه به . باشدمي
را به  )x(، اگر مختصات واقعي نقاط در صفحه تصوير دوربين

و مقادير كوانتيزه كننده در دوربين تابع رقميعنوان ورودي 
در نظر گرفته شود، بنابراين مقدار نرمال ، خروجي )xq(شده 

نرمال مختصات مختصات كوانتيزه شده نقاط نسبت به مقدار 
 6شكل مطابق  )D∆(واقعي نقاط با توجه به اندازه هر پيكسل 

توان اي شكل فوق را ميتابع پلهرفتار  .]13[ ير خواهد كرد،يتغ
  . تبديل نمود) 6(به صورت تعريف تحليلي مطابق رابطه 

)6(  

�/ � 0� + ∆�2∆� 1 � ∆� 
23
�� � �/ − � � ∆�2 −< �∆� + 0.5 > ∆� 

  

  
  ) دوربين(رفتار ورودي و خروجي تابع رقمي كننده سنسور  6شكل 

-4

-2

0

2

4

-4 -2 0 2 4

xq/∆D

x/∆D
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.8و  >0< نماد و  يدهنده قسمت اعشارنشانبه ترتيب  !
 شكل ياتابع دندانه اره. باشديمها عدد داخل آن قسمت صحيح

به  هيفور يبا استفاده از سر توانيرا م) 6(رابطه  مربوط به
  .نمود ليتبد) 7(رابطه صورت 

)7(  23
�� � 9 ∆�:; 
−1�= sin @2:; �∆�AB
=C%  

دوره تناوب نشان داده  كيدر  qhمقدار تابع  7 شكل در
      كردن كوانتيزه يكه مقدار خطا شوديمشاهده م. شده است

± در بازه ∆E+ كار هب نيرابطه از دورب نيدر ا. كنديم رييتغ
با اندازه پيكسل  تجربي گرفته شده در بخش آزمايش 

  .استفاده شده استمربع  متريليم 00833/0×00833/0
 يبرا) PDF( احتمال عيتابع توز) 8(با استفاده از رابطه 

  .باشديم شدن قابل محاسبهكوانتيزه يتابع خطا

)8(  F
23� � 1∆� 				 − ∆�2 ≤ 23 ≤ ∆�2  

موازي صفحات  نيفاصله ب نيفاصله گرفتن از دورب با
، nt+1 و nt ،متواليصفحه هر دو  نيفاصله ب. كنديم دايپ شيافزا

  .باشديقابل استخراج م) 9(مطابق رابطه 

)9(  2H* � �ℎ� tan
��	��" 	�"$%∆D  

قبل از  ريبه نقاط در صفحه تصو زياعمال نو يراه برا دو
 xمكان جسم در جهت محور ريياول تغ. كردن وجود دارديرقم
مقدار . باشديلنز و سنسور م نيب ينسب تيموقع رييتغ يگريو د
 s يهامكان رييتغ يكردن برا ياز رقم حاصل يخطا نيانگيم

   .شوديممحاسبه ) 10(مطابق رابطه  xدر جهت محور 
  

  
  كردن نقاط در يك دوره تناوبمقدار عدم قطعيت در گرد 7شكل 

)10(  

2J3 � KL23
� + M�N 						� O 23
� + M�F
M��M$B
PB  

)0(E رندوم را  رياز متغ يتابع نيانگيمقدار م و ياضير ديام
 زينو ياحتمال برا عيمقدار تابع توز  P(s).كنديمحاسبه م
  .شوديمحاسبه م) 11(رابطه كه مطابق  باشديم sگسسته 

 

 

)11(  

F
M� � 1Q 	9 R SM − ;Q ∆�T=UV 		 , Q ≥ 2 

YZ � [−Q2 , … , −1,1, … , Q2 ] 						Q � 									زوج
	Z � [−
Q − 1�2 … ,0, … , 
Q − 1�2 ] 	Q � فرد

� 
 مقالهدر . باشديم راكيد يتابع دلتا δ )0(رابطه  نيا در

 خواهد شداستفاده  رياستخراج تصو يبرا ريحاضر از دو تصو
و مقدار تابع  شودينظر گرفته مدر =2M در رابطه فوق نيبنابرا
) 12(رابطه مورد نظر با استفاده از  زينو ياحتمال برا عيتوز

  .شوديمحاسبه م

)12(  F
M� � 12 [R SM + ∆�2 T + R SM − ∆�2 T] 
مقدار ، )10(رابطه  در )12(و  )7(جايگذاري روابط  با

محاسبه ) 13(رابطه با استفاده از  كردن يرقم يخطا نيانگيم
  .]13[شوديم

)13(  

2J3
23 , M� � 9 ∆�
−1�=$%:;
B

=C% cos S: ;∆� MT 
																				� sin S2: ;∆� 23T 

  

 نيچند يبرا qh راتيينسبت به تغ2J3 مقدار  8 در شكل
فوق  در محاسبات. نشان داده شده است (s) زيحالت اعمال نو

استفاده  مشابه در قسمت قبل كسلين با اندازه پياز دورب نيز،
به  زيبا اعمال نو شودكهيمشاهده م توجه به شكل با .شده است

حداقل  يكردن دارا كوانتيزه يخطا نيانگيم D∆ 5/0 اندازه
. كنديم رييتغ D∆25/0±و مقدار آن در بازه  D∆ 5/0 دامنه
مقدار دامنه و  زيگرفت كه با اعمال نو جهينت توانيم نيبنابرا

 زينو لكردن به نصف حالت قبل از اعما كوانتيزه ياندازه خطا
  . شوديم دو برابر يريگكرده و مقدار دقت اندازه دايكاهش پ

براي بهبود دقت به   بنابراين با توجه به نتايج اين بخش،
نظر دو تصوير با موقعيت  اندازه دو برابر لازم است از جسم مورد

 از گرفته و D∆ 5/0 نسبي لنز و سنسور متفاوت به اندازه
  .شوداستفاده دست آمده از دو تصوير هميانگين عمق ب

-0.0042

-0.0021

0

0.0021

0.0042

-0.0042 -0.0021 0 0.0021 0.0042

x (mm)

qh (mm)
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پارامترهاي  مطلب
      استخراج  شامل پارامترهاي دروني و بيروني
در بخش (پارامترهاي كاليبراسيون 
به عنوان ) تر توضيح داده خواهد شد

سپس با در نظر گرفتن 
هاي مختلف عمليات 

دست ههاي كاليبراسيون جديد ب
 1در جدول  

افزار براي پارامترهاي دروني و همچنين 
پارامترهاي بيروني مربوط به دوربين و صفحه كاليبراسيونِ واقع 
دست آمده بعد از انجام كاليبراسيون 

 ، نقاطكتياافزار 
روي صفحه كاليبراسيون واقع در 

  ). خط چين موجود در شكل

  

  كتياافزاري در 

  
  مقاطع مورد نظر از جسم جهت بازيابي مدل

خليل خليل

                                                           

مطلب افزارنرم در كاليبراسيون
شامل پارامترهاي دروني و بيروني
پارامترهاي كاليبراسيون 
تر توضيح داده خواهد شد

سپس با در نظر گرفتن . شود
هاي مختلف عمليات شده در مكان

هاي كاليبراسيون جديد ب
 .شودآمده، براي انجام محاسبات استفاده مي

افزار براي پارامترهاي دروني و همچنين 
پارامترهاي بيروني مربوط به دوربين و صفحه كاليبراسيونِ واقع 
دست آمده بعد از انجام كاليبراسيون 

افزار نرم با استفاده از
روي صفحه كاليبراسيون واقع در 

خط چين موجود در شكل

افزاري در سازي اجزا سخت

مقاطع مورد نظر از جسم جهت بازيابي مدل

                                                           

كاليبراسيون صفحه
شامل پارامترهاي دروني و بيروني

پارامترهاي كاليبراسيون ابتدا  
تر توضيح داده خواهد شدمربوطه مفصل

شودافزار معرفي مي
شده در مكانصفحه كاليبراسيون مدل

هاي كاليبراسيون جديد بكاليبراسيون انجام و از داده
آمده، براي انجام محاسبات استفاده مي

افزار براي پارامترهاي دروني و همچنين مقادير ورودي به نرم
پارامترهاي بيروني مربوط به دوربين و صفحه كاليبراسيونِ واقع 

دست آمده بعد از انجام كاليبراسيون هدر زير جسم و مقادير ب
  .نشان داده شده است

با استفاده ازبعد از انجام كاليبراسيون، 
روي صفحه كاليبراسيون واقع در  10انتخاب شده مطابق شكل 
خط چين موجود در شكل(شود 

سازي اجزا سختمدل 9
  

مقاطع مورد نظر از جسم جهت بازيابي مدل

                                                                         

صفحه مدلسازي با
شامل پارامترهاي دروني و بيرونيكاليبراسيون 

 در .]14[شود
مربوطه مفصلكاليبراسيون 
افزار معرفي ميورودي به نرم

صفحه كاليبراسيون مدل
كاليبراسيون انجام و از داده

آمده، براي انجام محاسبات استفاده مي
مقادير ورودي به نرم

پارامترهاي بيروني مربوط به دوربين و صفحه كاليبراسيونِ واقع 
در زير جسم و مقادير ب
نشان داده شده است

بعد از انجام كاليبراسيون، 
انتخاب شده مطابق شكل 

شود زير آن تصوير مي

شكل 

مقاطع مورد نظر از جسم جهت بازيابي مدل 10شكل 

                         

  
q  

         در اين بخش نتايج تئوري بر روي يك سيستم اسكنر
سازي شماتيك اجزاء 
با استفاده از 
الگوريتم اعمال نويز بر روي يك قطعه 
سازي شده 
سازي 
افزار 
     مشاهده 
كار، خطوطي 
استخراج اين خطوط و 
با تغيير 
تغيير زاويه بين صفحات تابش شده امكان تغيير 
        پذير
سازي بازيابي مدل و تحليل دقت بر روي 

درجه نسبت به افق و 
سازي در 
دست آمده 
. شود
10 
نقطه از آن توسط دستورات موجود 

                                        

1. Catia

2. Matlab

با
كاليبراسيون 

شودمي
كاليبراسيون 
ورودي به نرم

صفحه كاليبراسيون مدل
كاليبراسيون انجام و از داده

آمده، براي انجام محاسبات استفاده مي
مقادير ورودي به نرم

پارامترهاي بيروني مربوط به دوربين و صفحه كاليبراسيونِ واقع 
در زير جسم و مقادير ب
نشان داده شده است

بعد از انجام كاليبراسيون، 
انتخاب شده مطابق شكل 

زير آن تصوير مي
  

-

-

 ... اليبراسيون همزمان ليزر

                2شمارة  13دورة 

qh راتيينسبت به تغ

  سازي الگوريتم اعمال نويز

در اين بخش نتايج تئوري بر روي يك سيستم اسكنر
سازي شماتيك اجزاء 

با استفاده از . نشان داده شده است
الگوريتم اعمال نويز بر روي يك قطعه 

سازي شده شبيه 10
سازي مدل كتياافزار 

افزار موجود در اين نرم
مشاهده  10 همانطور كه در شكل
كار، خطوطي شود از برخورد صفحات تابش ليزر با قطعه

استخراج اين خطوط و 
با تغيير . باشدمي ها

تغيير زاويه بين صفحات تابش شده امكان تغيير 
پذيرتعداد سطح مقطع حاصل از برخورد نور ليزر با جسم امكان

سازي بازيابي مدل و تحليل دقت بر روي 
  .صورت گرفته است

درجه نسبت به افق و 
سازي در مقدار زاويه يك درجه بين صفحات الگوي تابش مدل
دست آمده هشود و از بين چندين سطح مقطع ب

شودچهار مقطع از آن انتخاب مي
10سپس از هر منحني ايجاد شده روي جسم مطابق شكل

نقطه از آن توسط دستورات موجود 

                                        

Catia 

Matlab  

-0.0042

-0.0021

0

0.0021

0.0042

-0.0042

2 ̅ℎ (mm)

اليبراسيون همزمان ليزر

دورة ، 1392 ارديبهشت

نسبت به تغكردنخطاي كوانتيزه
 

سازي الگوريتم اعمال نويز

در اين بخش نتايج تئوري بر روي يك سيستم اسكنر
سازي شماتيك اجزاء مدل. سازي شده است

نشان داده شده است
الگوريتم اعمال نويز بر روي يك قطعه 

10 دلخواه و بدون نقشه قبلي مطابق شكل
افزار نرم ذكر است كه اين قطعه در
موجود در اين نرمشده است و ابعاد واقعي آن با دستورات 

همانطور كه در شكل
شود از برخورد صفحات تابش ليزر با قطعه

استخراج اين خطوط و  ليزريشود كه هدف از اسكنر 
هابعدي جسم از آن

تغيير زاويه بين صفحات تابش شده امكان تغيير 
تعداد سطح مقطع حاصل از برخورد نور ليزر با جسم امكان

سازي بازيابي مدل و تحليل دقت بر روي 
صورت گرفته است

درجه نسبت به افق و  35زاويه ليزر به اندازه 
مقدار زاويه يك درجه بين صفحات الگوي تابش مدل
شود و از بين چندين سطح مقطع ب

چهار مقطع از آن انتخاب مي
سپس از هر منحني ايجاد شده روي جسم مطابق شكل

نقطه از آن توسط دستورات موجود 
  .گردد

                                                           

0042 -0.0021

s=0

s=0.5∆D

s=∆D

اليبراسيون همزمان ليزربهبود دقت اسكنر ليزري با ك

ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

خطاي كوانتيزه ميانگين 

سازي الگوريتم اعمال نويز

در اين بخش نتايج تئوري بر روي يك سيستم اسكنر
سازي شده استبندي شبيه

نشان داده شده است 9افزاري در شكل 
الگوريتم اعمال نويز بر روي يك قطعه  2مطلبو 

دلخواه و بدون نقشه قبلي مطابق شكل
ذكر است كه اين قطعه در
شده است و ابعاد واقعي آن با دستورات 

همانطور كه در شكل. قابل بازيابي خواهد بود
شود از برخورد صفحات تابش ليزر با قطعه

شود كه هدف از اسكنر 
بعدي جسم از آندر نهايت بازيابي مدل سه

تغيير زاويه بين صفحات تابش شده امكان تغيير 
تعداد سطح مقطع حاصل از برخورد نور ليزر با جسم امكان

سازي بازيابي مدل و تحليل دقت بر روي در اين شبيه
صورت گرفته است  چهار سطح مقطع ايجاد شده،

زاويه ليزر به اندازه ابتدا با تعيين 
مقدار زاويه يك درجه بين صفحات الگوي تابش مدل
شود و از بين چندين سطح مقطع ب

چهار مقطع از آن انتخاب مي ،سازيجهت تسريع در شبيه
سپس از هر منحني ايجاد شده روي جسم مطابق شكل

نقطه از آن توسط دستورات موجود  6بعدي دقيق 
گرددافزار استخراج مي

                    

0 0.0021

s=

∆D s=

بهبود دقت اسكنر ليزري با ك

مهندسي مكانيك مدرس

 مقدار 8شكل 

سازي الگوريتم اعمال نويزشبيه - 5

در اين بخش نتايج تئوري بر روي يك سيستم اسكنر
بندي شبيهمثلث
افزاري در شكل سخت
و  1كتياافزار نرم

دلخواه و بدون نقشه قبلي مطابق شكل
ذكر است كه اين قطعه در شايان .است

شده است و ابعاد واقعي آن با دستورات 
قابل بازيابي خواهد بود

شود از برخورد صفحات تابش ليزر با قطعهمي
شود كه هدف از اسكنر ايجاد مي

در نهايت بازيابي مدل سه
تغيير زاويه بين صفحات تابش شده امكان تغيير  يازاويه ليزر و 

تعداد سطح مقطع حاصل از برخورد نور ليزر با جسم امكان
در اين شبيه. باشدمي

چهار سطح مقطع ايجاد شده،
ابتدا با تعيين 

مقدار زاويه يك درجه بين صفحات الگوي تابش مدل
شود و از بين چندين سطح مقطع بانجام مي كتيا

جهت تسريع در شبيه
سپس از هر منحني ايجاد شده روي جسم مطابق شكل

بعدي دقيق ت سهمختصا
افزار استخراج مي در اين نرم

0021 0.0042

2ℎ (mm)

s=0.25∆D

s=0.75∆D

مهندسي مكانيك مدرس

5

در اين بخش نتايج تئوري بر روي يك سيستم اسكنر
مثلث
سخت
نرم

دلخواه و بدون نقشه قبلي مطابق شكل
است

شده است و ابعاد واقعي آن با دستورات 
قابل بازيابي خواهد بود

مي
ايجاد مي

در نهايت بازيابي مدل سه
زاويه ليزر و 

تعداد سطح مقطع حاصل از برخورد نور ليزر با جسم امكان
مي

چهار سطح مقطع ايجاد شده،

مقدار زاويه يك درجه بين صفحات الگوي تابش مدل
كتيا

جهت تسريع در شبيه
سپس از هر منحني ايجاد شده روي جسم مطابق شكل

مختصا
در اين نرم
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 2شمارة  13دورة 

  
  1تحليل خطا مربوط به مقطع شماره 

  
  2مقطع شماره 

  
  3مقطع شماره 

  
  4مقطع شماره 

0

0.25

0.5

0.75

1

طا
 خ
صد
در

0

0.5

1

1.5

2

طا
 خ
صد
در

0

0.5

1

1.5

طا
 خ
صد
در

0

0.5

1

1.5

2

طا
 خ
صد
در

خليل خليل

، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

تحليل خطا مربوط به مقطع شماره 

مقطع شماره  تحليل خطا مربوط به

مقطع شماره  تحليل خطا مربوط به

مقطع شماره مربوط به 

0 1 2

قبل از اعمال نويز
بعد از اعمال نويز

0 1 2
شماره نقاط

قبل از اعمال نويز
بعد از اعمال نويز

0 1 2
شماره نقاط

قبل از اعمال نويز
بعد از اعمال نويز

0 1 2

شماره نقاط

قبل از اعمال نويز
بعد از اعمال نويز

مهندسي مكانيك مدرس

تحليل خطا مربوط به مقطع شماره  
  

تحليل خطا مربوط به 
  

تحليل خطا مربوط به 
  

مربوط به  تحليل خطا 

3 4
شماره نقاط

قبل از اعمال نويز
بعد از اعمال نويز

3 4 5
شماره نقاط

قبل از اعمال نويز
بعد از اعمال نويز

3 4
شماره نقاط

قبل از اعمال نويز
بعد از اعمال نويز

3 4

شماره نقاط

قبل از اعمال نويز
بعد از اعمال نويز

مهندسي مكانيك مدرس         

 12شكل 

 13شكل 

 14شكل 

 15شكل 

5 6 7

5 6 7

5 6 7

5 6 7

                                                                                             

 درصد

  خطا

/0  

1 
3  

5  
2  
0  
1  
0  
0  

از صفحه كاليبراسيون همراه با نقاط تصوير 
شده در آن تصاوير جديد گرفته و با استفاده از پارامترهاي 
موقعيت نقاط در 
شده، 
لنز در مرحله بعد عمليات فوق با تغيير مركز 

در صفحه 

نقاط واقع بر روي خطوط روي 

ي نقاط قبل و بعد از اعمال نويز 
شود كه در اكثر موارد دقت 
برابر بهبود پيدا كرده 
  .استخراج شده است
درصدخطا

				

 ... اليبراسيون همزمان ليزر

                                                                       

 سازيكاليبراسيون قبل و بعد از شبيه

  مقدار وردي
  افزار نرم

درصد
خطا 

mm25  276/

  افقي 384
  عمودي 288

82/1
47/3

100Tx= 

80Ty= 

1500Tz= 

deg0Rx= 

deg0Ry= 

deg0Rz= 

4/5
5/2
43/0
6/1
57/0
84/0

از صفحه كاليبراسيون همراه با نقاط تصوير 
شده در آن تصاوير جديد گرفته و با استفاده از پارامترهاي 

موقعيت نقاط در  
شده، ذكربندي مثلث

در مرحله بعد عمليات فوق با تغيير مركز 
  . شودپيكسل در راستاي افق دوباره تكرار مي

  
در صفحه شده نقاط روي سطح جسم تصوير 

نقاط واقع بر روي خطوط روي 
  

ي نقاط قبل و بعد از اعمال نويز 
شود كه در اكثر موارد دقت 
برابر بهبود پيدا كرده 
استخراج شده است
درصدخطا � 

مقدار	محاسبه	شده`	
كتيا

اليبراسيون همزمان ليزر

                                                                       

كاليبراسيون قبل و بعد از شبيه

 مقدار بعد از 

  كاليبراسيون

مقدار وردي
نرم

069/25  mm

377  
278  

(H)384
(V)288

94 Tx = 

78Ty= 

1506Tz= 

0155/0Rx= 

0057/0Ry= 

00841/0Rz=  

mm100
mm80

mm1500
deg

deg

deg

 

از صفحه كاليبراسيون همراه با نقاط تصوير 
شده در آن تصاوير جديد گرفته و با استفاده از پارامترهاي 

 1 كاليبراسيون استخراج شده مطابق جدول
مثلث بعدي با استفاده از الگوريتم

در مرحله بعد عمليات فوق با تغيير مركز 
پيكسل در راستاي افق دوباره تكرار مي

نقاط روي سطح جسم تصوير 

نقاط واقع بر روي خطوط روي  :نقاط كناري
  بنديصفحه جهت انجام الگوريتم مثلث

  

ي نقاط قبل و بعد از اعمال نويز درصد خطا
شود كه در اكثر موارد دقت مشاهده مي

برابر بهبود پيدا كرده  2بازيابي عمق بعد از اعمال نويز تقريبا 
استخراج شده است) 14(با استفاده از رابطه 

مقدار − 	كتيا افزارنرم

	كتيا افزارنرم مقدار	عمق	با	

اليبراسيون همزمان ليزرليزري با كبهبود دقت اسكنر 

                                                                       

كاليبراسيون قبل و بعد از شبيه پارامترهاي

مقدار بعد از 
كاليبراسيون

mm 069

 موقعيت مركز لنز

 نسبت به صفحه تصوير

  

(H)377
(V)278

 موقعيت دوربين نسبت

 به صفحه كاليبراسيون

=R 

mm6/94
mm78

mm5/1506
deg0155
deg0057
deg00841

از صفحه كاليبراسيون همراه با نقاط تصوير  11 مطابق شكل
شده در آن تصاوير جديد گرفته و با استفاده از پارامترهاي 

كاليبراسيون استخراج شده مطابق جدول
بعدي با استفاده از الگوريتم

در مرحله بعد عمليات فوق با تغيير مركز . شود
پيكسل در راستاي افق دوباره تكرار مي

نقاط روي سطح جسم تصوير  :نقاط مياني

نقاط كناري ،كاليبراسيون
صفحه جهت انجام الگوريتم مثلث

  سازينتايج شبيه

درصد خطا 15تا 
مشاهده مي. نشان داده شده است

بازيابي عمق بعد از اعمال نويز تقريبا 
با استفاده از رابطه خطا 

`	مقدار	عمق	با	نرم
مقدار

بهبود دقت اسكنر 

86                                                                       

پارامترهاي 1جدول 

  پارامتر  

  فاصله كانوني  

موقعيت مركز لنز  
نسبت به صفحه تصوير  
  برحسب پيكسل  

موقعيت دوربين نسبت 
به صفحه كاليبراسيون 
  زير جسم 
=و دوران T=انتقال 

مطابق شكل
شده در آن تصاوير جديد گرفته و با استفاده از پارامترهاي 

كاليبراسيون استخراج شده مطابق جدول
بعدي با استفاده از الگوريتمسه فضاي

شودمي استخراج
پيكسل در راستاي افق دوباره تكرار مي 5/0به اندازه 
  

نقاط مياني 11شكل 

كاليبراسيون
صفحه جهت انجام الگوريتم مثلث

نتايج شبيه -6

تا  12در شكل 
نشان داده شده است

بازيابي عمق بعد از اعمال نويز تقريبا 
خطا  درصد. است

  
  

)14(  
` � 100 

86

  

 

 

 
 

 

 
 
 

شده در آن تصاوير جديد گرفته و با استفاده از پارامترهاي 
كاليبراسيون استخراج شده مطابق جدول

فضاي
استخراج
به اندازه 

شكل 

6

در شكل 
نشان داده شده است

بازيابي عمق بعد از اعمال نويز تقريبا 
است

  
  

)



 

موتور متحرك خطي مدل        

 انو همكار يخليل خليل
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نياز است كه بدنه دوربين به 
جايي در حد هيك وسيله متحرك مكانيكي با قابليت كنترل جاب
استفاده  DCميكرومتر متصل شود كه در اينجا از يك موتور 

گاه براي نزديك 
گاه نگاه داشتن لنز نسبت به دوربين استفاده گردد كه اين تكيه

 18شكل . بايست به ابزار متحرك مكانيكي متصل باشد
  .دهداجزاي اصلي نمونه اوليه دوربين مورد نظر را نشان مي

XC-555p  با ارايه
يديويي استفاده شده است كه يك دوربين و

D(22×)H(22 
هاي گرفته شده توسط آن داراي 

موتور متحرك خطي مدل        
ميليمتر با  25

 در نمونه اوليه دوربين از لنز
ع اين لنز از نو. 
  

اين پروژه از يك ليزر ديود با الگوي تابش خطوط موازي با 
ليزر ديود مورد 
LASNF519L0776351030 

اين ديود  .است
و كلاس  635 

 19الگوي تابش شامل 
طول ليزر . باشد

ميليمتر است و در 
  .باشدمي 54/0

  
  دوربين جهت اعمال نويز

                                        

1. Fan Angle 

خليل خليل

                                                           

نياز است كه بدنه دوربين به 
يك وسيله متحرك مكانيكي با قابليت كنترل جاب
ميكرومتر متصل شود كه در اينجا از يك موتور 
گاه براي نزديك همچنين نياز است كه از يك تكيه

نگاه داشتن لنز نسبت به دوربين استفاده گردد كه اين تكيه
بايست به ابزار متحرك مكانيكي متصل باشد
اجزاي اصلي نمونه اوليه دوربين مورد نظر را نشان مي

555p سوني مدل

استفاده شده است كه يك دوربين و
W(75×)D(اندازه 

هاي گرفته شده توسط آن داراي 
موتور متحرك خطي مدل        . باشد

25جايي هداراي حداكثر جاب
در نمونه اوليه دوربين از لنز. 

. استفاده شده است
  .باشدميليمتر مي

اين پروژه از يك ليزر ديود با الگوي تابش خطوط موازي با 
ليزر ديود مورد . شدت روشنايي غيرگوسي استفاده شده است

LASNF519L0776351030

است داده شدهنشان 
 nmدرجه، طول موج 

الگوي تابش شامل . باشدمي
باشددرجه مي 77/0
ميليمتر است و در 64/18ميليمتر و قطر آن 

m 54داراي خط اثري با طول 

دوربين جهت اعمال نويز

                                                           

 

                                                           

نياز است كه بدنه دوربين به براي كنترل حركت سنسور، 
يك وسيله متحرك مكانيكي با قابليت كنترل جاب
ميكرومتر متصل شود كه در اينجا از يك موتور 
همچنين نياز است كه از يك تكيه

نگاه داشتن لنز نسبت به دوربين استفاده گردد كه اين تكيه
بايست به ابزار متحرك مكانيكي متصل باشد
اجزاي اصلي نمونه اوليه دوربين مورد نظر را نشان مي

سوني مدل از دوربين
استفاده شده است كه يك دوربين و

اندازه  اينچ و 2/1
هاي گرفته شده توسط آن داراي مكعب و عكس

)H(768 باشدمي
داراي حداكثر جاب

. باشدميكرومتر مي
23FM25SP استفاده شده است
ميليمتر مي25با فاصله كانوني 

اين پروژه از يك ليزر ديود با الگوي تابش خطوط موازي با 
شدت روشنايي غيرگوسي استفاده شده است

LASNF519L0776351030كه از مدل  ،اين پروژه

نشان  19شكل ، در 
درجه، طول موج  130نوري داراي زاويه لنز

مي IIايمني آن از نوع ليزر ديود 
77خط موازي و زاويه بين خطوط 

ميليمتر و قطر آن 
داراي خط اثري با طول  

  

دوربين جهت اعمال نويز ياجزا 18شكل 

                    

                                                                         

براي كنترل حركت سنسور، 
يك وسيله متحرك مكانيكي با قابليت كنترل جاب
ميكرومتر متصل شود كه در اينجا از يك موتور 

همچنين نياز است كه از يك تكيه. شده است
نگاه داشتن لنز نسبت به دوربين استفاده گردد كه اين تكيه

بايست به ابزار متحرك مكانيكي متصل باشدنيز مي
اجزاي اصلي نمونه اوليه دوربين مورد نظر را نشان مي

از دوربين مقالهدر اين 
استفاده شده است كه يك دوربين و CCDسنسور 

2رنگي با سنسور 
مكعب و عكسميليمتر 
V(576×)(رزلوشن 

PI M-125.10 داراي حداكثر جاب
ميكرومتر مي 06/0رزولوشن 

 23FM25SP تامرون مدل

C–mount  با فاصله كانوني

  ليزر - 2

اين پروژه از يك ليزر ديود با الگوي تابش خطوط موازي با 
شدت روشنايي غيرگوسي استفاده شده است

اين پروژه در استفاده
، در انتخاب شده است

نوري داراي زاويه لنز
ايمني آن از نوع ليزر ديود 

خط موازي و زاويه بين خطوط 
ميليمتر و قطر آن  34/69مذكور 

 متر 1فاصله كاري 

شكل 

                         

سازي يك سيستم آزمايشگاهي 
جهت انجام آزمايش تجربي و بررسي صحت نتايج تئوري و 
16            
شده در قسمت 
براي بررسي دقت سيستم 
17 

افزار استفاده 

بايست سنسور دوربين مورد استفاده 
سازي اجزاي 
كه معمولا به بدنه متصل هستند، 

  

 گذاري خطوط

براي كنترل حركت سنسور، 
يك وسيله متحرك مكانيكي با قابليت كنترل جاب
ميكرومتر متصل شود كه در اينجا از يك موتور 

شده است
نگاه داشتن لنز نسبت به دوربين استفاده گردد كه اين تكيه

نيز مي
اجزاي اصلي نمونه اوليه دوربين مورد نظر را نشان مي

در اين 
سنسور 

رنگي با سنسور 
ميليمتر 
رزلوشن 
125.10

رزولوشن 
تامرون مدل

mount

 

7-2

اين پروژه از يك ليزر ديود با الگوي تابش خطوط موازي با  در
شدت روشنايي غيرگوسي استفاده شده است

استفاده
انتخاب شده است

نوري داراي زاويه لنز
ايمني آن از نوع ليزر ديود 

خط موازي و زاويه بين خطوط 
مذكور 

فاصله كاري 

 ... اليبراسيون همزمان ليزر

                2شمارة  13دورة 

 بندي ليزري

سازي يك سيستم آزمايشگاهي 
جهت انجام آزمايش تجربي و بررسي صحت نتايج تئوري و 

16در شكل . سازي، مورد بررسي قرار خواهد گرفت
شده در قسمت مشابه با اسكنر استفاده

براي بررسي دقت سيستم 
17اسكنر مورد نظر ابعاد يك موس كامپيوتري مطابق شكل 

افزار استفاده اصلي سخت
  .شده در اسكنر شامل دوربين و ليزر پرداخته شده است

بايست سنسور دوربين مورد استفاده 
سازي اجزاي با جدا

كه معمولا به بدنه متصل هستند، 

  
  افزاري اسكنر ليزري

  
گذاري خطوطقطعه كار مورد استفاده و ترتيب شماره

اليبراسيون همزمان ليزر

دورة ، 1392 ارديبهشت

بندي ليزرياسكنر مثلث

سازي يك سيستم آزمايشگاهي 
جهت انجام آزمايش تجربي و بررسي صحت نتايج تئوري و 

سازي، مورد بررسي قرار خواهد گرفت
مشابه با اسكنر استفاده

براي بررسي دقت سيستم  .شده است
اسكنر مورد نظر ابعاد يك موس كامپيوتري مطابق شكل 

اصلي سخت يدر اين قسمت به بررسي اجزا
شده در اسكنر شامل دوربين و ليزر پرداخته شده است

بايست سنسور دوربين مورد استفاده 
با جدابت به لنز حركت افقي داشته باشد كه 

كه معمولا به بدنه متصل هستند، 
  . شود
  

افزاري اسكنر ليزريسخت

  

قطعه كار مورد استفاده و ترتيب شماره

اليبراسيون همزمان ليزربهبود دقت اسكنر ليزري با ك

ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

اسكنر مثلث سازي

سازي يك سيستم آزمايشگاهي قسمت مراحل آماده
جهت انجام آزمايش تجربي و بررسي صحت نتايج تئوري و 

سازي، مورد بررسي قرار خواهد گرفت
مشابه با اسكنر استفادهافزاري 
شده است نشان داده

اسكنر مورد نظر ابعاد يك موس كامپيوتري مطابق شكل 
   .شود

در اين قسمت به بررسي اجزا
شده در اسكنر شامل دوربين و ليزر پرداخته شده است

  

بايست سنسور دوربين مورد استفاده جهت اعمال نويز، مي
بت به لنز حركت افقي داشته باشد كه 

كه معمولا به بدنه متصل هستند،  ،)سنسور و لنز
شودمينظر ساخته 

سخت اجزاي 16شكل 

قطعه كار مورد استفاده و ترتيب شماره

بهبود دقت اسكنر ليزري با ك

مهندسي مكانيك مدرس

سازيپياده -7

قسمت مراحل آمادهدر اين 
جهت انجام آزمايش تجربي و بررسي صحت نتايج تئوري و 

سازي، مورد بررسي قرار خواهد گرفتشبيه
افزاري سخت ياجزا
نشان داده سازي،شبيه

اسكنر مورد نظر ابعاد يك موس كامپيوتري مطابق شكل 
شوداستخراج مي

در اين قسمت به بررسي اجزا
شده در اسكنر شامل دوربين و ليزر پرداخته شده است

  

  دوربين -7-1

جهت اعمال نويز، مي
بت به لنز حركت افقي داشته باشد كه نس

سنسور و لنز(دوربين 
نظر ساخته  دوربين مورد

شكل 

قطعه كار مورد استفاده و ترتيب شماره 17شكل 

مهندسي مكانيك مدرس

7

در اين 
جهت انجام آزمايش تجربي و بررسي صحت نتايج تئوري و 

شبيه
اجزا 

شبيه
اسكنر مورد نظر ابعاد يك موس كامپيوتري مطابق شكل 

استخراج مي

شده در اسكنر شامل دوربين و ليزر پرداخته شده است
  

7

نس
دوربين 

دوربين مورد
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 2شمارة  13دورة ، 

a�bcbdb e � fb �
يكي از . باشد مختصات نرمال نقاط در مرجع دوربين مي
 اعوجاج لنز  مهمترين منابع خطا در حين فرايند كاليبراسيون،

در حين انتقال 
نقاط از مرجع مختصات صفحه كاليبراسيون به صفحه تصوير 

    دقت ساختكاهش 
نقاط تصوير در راستاي شعاع 
از سوي ديگر به 
طرف لنز در يك راستا، 

در  .خطاي مماسي در حين ثبت نقاط تصوير بروز خواهد داد
براي كاليبراسيون 

، شامل kcاستفاده شده است كه ماتريس مربوط به خطاي لنز، 
 .]15[،باشددرايه جهت تصحيح خطاي شعاعي و مماسي مي
ل تصحيح مقدار مختصات نرما

�g � [�g
1��g
2�
 �� � [2;h
;h
3�
 j+ � �+ + c
در مرحله بعد با استفاده از پارامترهاي دروني، مختصات 
از مرجع دوربين به مرجع مختصات 

klm1n � ZZ a��
ZZ � a�h
100
مقدار فاصله كانوني در راستاي 
براي سنسورهايي كه 

اختلاف  مقدار جزئي
مركز مختصات 
صفحه تصوير با توجه به موقعيت نسبي لنز و سنسور دوربين 
، محورهاي مختصات صفحه 
سنسور به دليل خطاي ساخت آن هميشه متعامد نيست و به 

خليل خليل

، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

� a�ocodo e + pb ⇨
مختصات نرمال نقاط در مرجع دوربين مي
مهمترين منابع خطا در حين فرايند كاليبراسيون،
در حين انتقال  ي شعاعي و مماسي

نقاط از مرجع مختصات صفحه كاليبراسيون به صفحه تصوير 
كاهش  با توجه به

نقاط تصوير در راستاي شعاع 
از سوي ديگر به ). كشيدگي تصوير

طرف لنز در يك راستا،  دليل قرار نگرفتن محور اپتيكي دو
خطاي مماسي در حين ثبت نقاط تصوير بروز خواهد داد

براي كاليبراسيون  تركيبي هيكيلا و فاگراس
استفاده شده است كه ماتريس مربوط به خطاي لنز، 
درايه جهت تصحيح خطاي شعاعي و مماسي مي
مقدار مختصات نرما

[��  .باشد � 
1 + ;h+ ;h
5�
3��c + ;h
4
 �
j+ + 2c+�c+ 
در مرحله بعد با استفاده از پارامترهاي دروني، مختصات 
از مرجع دوربين به مرجع مختصات 

a�g
1��g
2�1 e 1� r � �h
1�h
2�0
مقدار فاصله كانوني در راستاي 

براي سنسورهايي كه  فاصله كانوني
مقدار جزئيشكل نباشند داراي 
مركز مختصات  voو  uoدر اين رابطه 

صفحه تصوير با توجه به موقعيت نسبي لنز و سنسور دوربين 
، محورهاي مختصات صفحه 
سنسور به دليل خطاي ساخت آن هميشه متعامد نيست و به 

  .نسبت به حالت قائمه اختلاف دارند

مهندسي مكانيك مدرس

⇨ �s � t�bdbcbdb
u �

مختصات نرمال نقاط در مرجع دوربين مي
مهمترين منابع خطا در حين فرايند كاليبراسيون،

ي شعاعي و مماسيباشد كه باعث بروز خطا
نقاط از مرجع مختصات صفحه كاليبراسيون به صفحه تصوير 

با توجه به در خطاي شعاعي
نقاط تصوير در راستاي شعاع  هاي لنز نسبت به مركز آن،

كشيدگي تصوير(جا خواهند شد 
دليل قرار نگرفتن محور اپتيكي دو

خطاي مماسي در حين ثبت نقاط تصوير بروز خواهد داد
تركيبي هيكيلا و فاگراس

استفاده شده است كه ماتريس مربوط به خطاي لنز، 
درايه جهت تصحيح خطاي شعاعي و مماسي مي

مقدار مختصات نرما) 16(رابطه از 
باشد، قابل محاسبه مي

;h
1�j+ + ;h
2
 �jv��s + �� 
4�
j+ + 2�+�� + 2;h
4��c
در مرحله بعد با استفاده از پارامترهاي دروني، مختصات 

از مرجع دوربين به مرجع مختصات ) 17(
  .يابدانتقال مي

1� lom�1 e 
fc  وfc(2)  مقدار فاصله كانوني در راستاي
فاصله كانوني. و عمودي است
شكل نباشند داراي مربعي
در اين رابطه  .دنباش

صفحه تصوير با توجه به موقعيت نسبي لنز و سنسور دوربين 
، محورهاي مختصات صفحه 21با توجه به شكل 

سنسور به دليل خطاي ساخت آن هميشه متعامد نيست و به 
نسبت به حالت قائمه اختلاف دارند

مهندسي مكانيك مدرس         

15(u � w�cx 
xn مختصات نرمال نقاط در مرجع دوربين مي

مهمترين منابع خطا در حين فرايند كاليبراسيون،
باشد كه باعث بروز خطا

نقاط از مرجع مختصات صفحه كاليبراسيون به صفحه تصوير 
در خطاي شعاعي .شود

هاي لنز نسبت به مركز آن،
جا خواهند شد هجاب 

دليل قرار نگرفتن محور اپتيكي دو
خطاي مماسي در حين ثبت نقاط تصوير بروز خواهد داد

تركيبي هيكيلا و فاگراسروش اين مقاله از 
استفاده شده است كه ماتريس مربوط به خطاي لنز، 
درايه جهت تصحيح خطاي شعاعي و مماسي مي

از  با استفاده بنابراين
، قابل محاسبه ميxdشده نقاط، 
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در مرحله بعد با استفاده از پارامترهاي دروني، مختصات 
(طبق رابطه نقاط 
انتقال مي (u,v)تصوير 
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fc(1)در رابطه فوق 

و عمودي است افقي
مربعي هاآن يهاپيكسل

باشدو راستا مي
صفحه تصوير با توجه به موقعيت نسبي لنز و سنسور دوربين 

با توجه به شكل  .باشد
سنسور به دليل خطاي ساخت آن هميشه متعامد نيست و به 

نسبت به حالت قائمه اختلاف دارند θاندازه 

                                                                                             

هاي 
با انجام اين مرحله امكان 
به واحد متريك 
كاليبراسيون شامل تشخيص و 
معرفي موقعيت مكاني دوربين و همچنين ليزر به سيستم و 
باشد كه در ادامه به شرح نحوه 

صفحه 
واقع در 
با استفاده از ماتريس 
نقاط واقع در صفحه شطرنجي از 
به مرجع مختصات دوربين انتقال 
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مهمترين منابع خطا در حين فرايند كاليبراسيون،
باشد كه باعث بروز خطامي

نقاط از مرجع مختصات صفحه كاليبراسيون به صفحه تصوير 
شودمي
هاي لنز نسبت به مركز آن،لبه
 لنز

دليل قرار نگرفتن محور اپتيكي دو
خطاي مماسي در حين ثبت نقاط تصوير بروز خواهد داد

اين مقاله از 
استفاده شده است كه ماتريس مربوط به خطاي لنز، 

درايه جهت تصحيح خطاي شعاعي و مماسي مي 5
بنابراين

شده نقاط، 
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در مرحله بعد با استفاده از پارامترهاي دروني، مختصات 

نقاط 
تصوير 
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در رابطه فوق 
افقي

پيكسل
دو راستا ميدر 

صفحه تصوير با توجه به موقعيت نسبي لنز و سنسور دوربين 
باشدمي

سنسور به دليل خطاي ساخت آن هميشه متعامد نيست و به 
اندازه 
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  اي منبع نور ليزري با لنز استوانه

هاي مهمترين بخش، قبل از بازيابي مدل با استفاده از روش
با انجام اين مرحله امكان 

به واحد متريك ) پيكسل
كاليبراسيون شامل تشخيص و 
معرفي موقعيت مكاني دوربين و همچنين ليزر به سيستم و 
باشد كه در ادامه به شرح نحوه 

صفحه هاي كاليبراسيون، استفاده از 
واقع در  برقراري ارتباط بين نقاط

با استفاده از ماتريس 
نقاط واقع در صفحه شطرنجي از 
به مرجع مختصات دوربين انتقال 
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منبع نور ليزري با لنز استوانه
  

مهمترين بخش، قبل از بازيابي مدل با استفاده از روش
با انجام اين مرحله امكان . باشداپتيكي عمليات كاليبراسيون مي

پيكسل(مختصات جسم از واحد تصوير 
كاليبراسيون شامل تشخيص و . باشد

معرفي موقعيت مكاني دوربين و همچنين ليزر به سيستم و 
باشد كه در ادامه به شرح نحوه ها مي
.  

  

هاي كاليبراسيون، استفاده از 
برقراري ارتباط بين نقاط

با استفاده از ماتريس  .باشددر تصوير مي
نقاط واقع در صفحه شطرنجي از  

به مرجع مختصات دوربين انتقال 
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منبع نور ليزري با لنز استوانه 19شكل 

 كاليبراسيون

مهمترين بخش، قبل از بازيابي مدل با استفاده از روش
اپتيكي عمليات كاليبراسيون مي

مختصات جسم از واحد تصوير 
باشدپذير ميمورد نظر، امكان

معرفي موقعيت مكاني دوربين و همچنين ليزر به سيستم و 
ها ميبرقراري ارتباط بين آن

.اين فرايند پرداخته خواهد شد

  دوربين كاليبراسيون

هاي كاليبراسيون، استفاده از يكي از متداولترين روش
برقراري ارتباط بين نقاط و 20مطابق شكل 

در تصوير مي شانو نقاط متناظر
 ،Tc و ماتريس انتقال

به مرجع مختصات دوربين انتقال مرجع مختصات واقع در آن 
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مهمترين بخش، قبل از بازيابي مدل با استفاده از روش
اپتيكي عمليات كاليبراسيون مي

مختصات جسم از واحد تصوير تبديل 
مورد نظر، امكان

معرفي موقعيت مكاني دوربين و همچنين ليزر به سيستم و 
برقراري ارتباط بين آن

اين فرايند پرداخته خواهد شد
  

كاليبراسيون -1- 8

يكي از متداولترين روش
مطابق شكل  شطرنجي

و نقاط متناظر آن
و ماتريس انتقال Rcدوران 

مرجع مختصات واقع در آن 
(رابطه يابد، مي

20شكل 

X 

�Joz + pb  

Zo 

88

8

مهمترين بخش، قبل از بازيابي مدل با استفاده از روش
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تبديل 
مورد نظر، امكان

معرفي موقعيت مكاني دوربين و همچنين ليزر به سيستم و 
برقراري ارتباط بين آن

اين فرايند پرداخته خواهد شد
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دوران 
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پس از يافتن پارامترهاي 
ي رابطه مجدد بين نقاط متناظر در صفحه 
كاليبراسيون و تصوير، براي تمام نقاط، مقدار خطاي بين محل 

برحسب ) 17( 
مقدار ماكزيمم خطا 

 4908/0 پيكسل و

  
  خطاي كاليبراسيون براي نقاط صفحات كاليبراسيون

اي آن براي هدف از كاليبراسيون ليزر يافتن موقعيت زاويه
با . باشدبندي مي

جاي يك صفحه 
كه از  كاليبراسيون از دو صفحه كاليبراسيون استفاده شده است

برخورد صفحه تابش ليزر با هر صفحه كاليبراسيون، يك خط 
اي كه از اين ز هندسه صفحه

پذير خواهد گذشت امكان تعيين زاويه تابش ليزر امكان
ماكزيمم  نتايج قسمت قبل و اينكه

 صفحه كاليبراسيون
 4908/0پيكسل و 

بنابراين استخراج خطوط روي صفحه 
با دقت  نيز كاليبراسيون و سپس بازيابي صفحه تابش ليزر

دهي و لبه بهبود
، است موارد اضافي مثل نويز زمينه كه حاصل شرايط نورپردازي
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پس از يافتن پارامترهاي  
ي رابطه مجدد بين نقاط متناظر در صفحه 
كاليبراسيون و تصوير، براي تمام نقاط، مقدار خطاي بين محل 

 رابطهواقعي نقاط تصوير و نقاط استخراج شده از 
مقدار ماكزيمم خطا . نشان داده شده است

پيكسل و 6226/0 

خطاي كاليبراسيون براي نقاط صفحات كاليبراسيون

هدف از كاليبراسيون ليزر يافتن موقعيت زاويه
بندي ميمحاسبه عمق با استفاده از الگوريتم مثلث
جاي يك صفحه هجهت بازيابي مدل ب

كاليبراسيون از دو صفحه كاليبراسيون استفاده شده است
برخورد صفحه تابش ليزر با هر صفحه كاليبراسيون، يك خط 

ز هندسه صفحه
خواهد گذشت امكان تعيين زاويه تابش ليزر امكان

نتايج قسمت قبل و اينكه
صفحه كاليبراسيونخطاي كاليبراسيون براي نقاط واقع بر روي 

پيكسل و  6226/0به ترتيب برابر 
بنابراين استخراج خطوط روي صفحه 

كاليبراسيون و سپس بازيابي صفحه تابش ليزر
  

 پردازش تصوير و بازيابي مدل

لبه بهبودو  ابتدا بايد تصاوير گرفته شده از نظر رنگ
موارد اضافي مثل نويز زمينه كه حاصل شرايط نورپردازي
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 .انجام شود كاليبره خواهد شد
ي رابطه مجدد بين نقاط متناظر در صفحه كاليبراسيون و برقرار

كاليبراسيون و تصوير، براي تمام نقاط، مقدار خطاي بين محل 
واقعي نقاط تصوير و نقاط استخراج شده از 

نشان داده شده است 22
 به ترتيب برابر

خطاي كاليبراسيون براي نقاط صفحات كاليبراسيون
  

 كاليبراسيون ليزر

هدف از كاليبراسيون ليزر يافتن موقعيت زاويه
محاسبه عمق با استفاده از الگوريتم مثلث

جهت بازيابي مدل ب 16
كاليبراسيون از دو صفحه كاليبراسيون استفاده شده است

برخورد صفحه تابش ليزر با هر صفحه كاليبراسيون، يك خط 
ز هندسه صفحهشود بنابراين با استفاده ا

خواهد گذشت امكان تعيين زاويه تابش ليزر امكان
نتايج قسمت قبل و اينكه با توجه به

خطاي كاليبراسيون براي نقاط واقع بر روي 
به ترتيب برابر  
بنابراين استخراج خطوط روي صفحه  

كاليبراسيون و سپس بازيابي صفحه تابش ليزر
  . باشدپذير مي

  

پردازش تصوير و بازيابي مدل

ابتدا بايد تصاوير گرفته شده از نظر رنگ
موارد اضافي مثل نويز زمينه كه حاصل شرايط نورپردازي
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انجام شود كاليبره خواهد شد
كاليبراسيون و برقرار

كاليبراسيون و تصوير، براي تمام نقاط، مقدار خطاي بين محل 
واقعي نقاط تصوير و نقاط استخراج شده از 

22پيكسل در شكل 
به ترتيب برابر yو xدر راستاي 
  .باشدپيكسل مي

  

خطاي كاليبراسيون براي نقاط صفحات كاليبراسيون 22شكل 

كاليبراسيون ليزر -2

هدف از كاليبراسيون ليزر يافتن موقعيت زاويه
محاسبه عمق با استفاده از الگوريتم مثلث

16توجه به شكل 
كاليبراسيون از دو صفحه كاليبراسيون استفاده شده است

برخورد صفحه تابش ليزر با هر صفحه كاليبراسيون، يك خط 
شود بنابراين با استفاده اايجاد مي
خواهد گذشت امكان تعيين زاويه تابش ليزر امكان دو خط

با توجه به .خواهد شد
خطاي كاليبراسيون براي نقاط واقع بر روي 

 yو  xدر راستاي 
  باشد،پيكسل مي

كاليبراسيون و سپس بازيابي صفحه تابش ليزر
پذير ميبسيار خوبي امكان

پردازش تصوير و بازيابي مدل 

ابتدا بايد تصاوير گرفته شده از نظر رنگ
موارد اضافي مثل نويز زمينه كه حاصل شرايط نورپردازي
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با استفاده از رابطه 
ابتدا انتقال خطي از مرجع مختصات جسم به 
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ها در 
در . 

و تركيب ماتريس 
مقدار 
در نهايت پس از 
استخراج پارامترهاي فوق، مختصات نقاط در صفحه تصوير قابل 
      با مقايسه مختصات نقاط محاسبه شده
استخراج شده از تصوير و با 
19 (
  

{ �
با استفاده 
    پذير
با دقت قابل قبول، 
 بيشتري استفاده نمود و مقدار نهايي با بهينه
با توجه به صفحه 
نقطه موجود در آن استفاده 
30 
گيري 

انجام شود كاليبره خواهد شد
كاليبراسيون و برقرار

كاليبراسيون و تصوير، براي تمام نقاط، مقدار خطاي بين محل 
واقعي نقاط تصوير و نقاط استخراج شده از 

پيكسل در شكل 
در راستاي 
پيكسل مي

شكل 

8-2

هدف از كاليبراسيون ليزر يافتن موقعيت زاويه
محاسبه عمق با استفاده از الگوريتم مثلث

توجه به شكل 
كاليبراسيون از دو صفحه كاليبراسيون استفاده شده است

برخورد صفحه تابش ليزر با هر صفحه كاليبراسيون، يك خط 
ايجاد مي
دو خط

خواهد شد
خطاي كاليبراسيون براي نقاط واقع بر روي 

در راستاي 
پيكسل مي

كاليبراسيون و سپس بازيابي صفحه تابش ليزر
بسيار خوبي امكان

9 - 

ابتدا بايد تصاوير گرفته شده از نظر رنگ
موارد اضافي مثل نويز زمينه كه حاصل شرايط نورپردازي

 ... اليبراسيون همزمان ليزر
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  تبديلات پرسپكتيو در صفحه تصوير

با استفاده از رابطه 
ابتدا انتقال خطي از مرجع مختصات جسم به 

  ).18(شود، رابطه 
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ها در با استفاده از نقاط صفحه كاليبراسيون و تصاوير آن
. باشدستخراج مي

و تركيب ماتريس  
مقدار  [Rc Tc]و پارامترهاي بيروني 
در نهايت پس از . 

استخراج پارامترهاي فوق، مختصات نقاط در صفحه تصوير قابل 
با مقايسه مختصات نقاط محاسبه شده
استخراج شده از تصوير و با 

19(استفاده از كمينه كردن حداقل مربعات خطاي رابطه 
  .باشد پذير مي
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با استفاده پارامتر كاليبراسيون 

x  وy (پذيرامكان
با دقت قابل قبول، 
بيشتري استفاده نمود و مقدار نهايي با بهينه

با توجه به صفحه  
نقطه موجود در آن استفاده 
30جا كردن صفحه كاليبراسيون در 

گيري آن اندازه قرار است در

اليبراسيون همزمان ليزر

دورة ، 1392 ارديبهشت

تبديلات پرسپكتيو در صفحه تصوير
  

با استفاده از رابطه   پارامترهاي كاليبراسيون،
ابتدا انتقال خطي از مرجع مختصات جسم به 

شود، رابطه مرجع مختصات تصوير در نظر گرفته مي
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با استفاده از نقاط صفحه كاليبراسيون و تصاوير آن

ستخراج مياقابل  pهاي ماتريس 
 pمرحله بعد با برقراري رابطه ميان ماتريس 

و پارامترهاي بيروني 
. پارامترهاي كاليبراسيون استخراج خواهد شد

استخراج پارامترهاي فوق، مختصات نقاط در صفحه تصوير قابل 
با مقايسه مختصات نقاط محاسبه شده

(Ui  استخراج شده از تصوير و با
استفاده از كمينه كردن حداقل مربعات خطاي رابطه 

پذير ميمحاسبه پارامترهاي ماتريس خطاي لنز امكان
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پارامتر كاليبراسيون  11
xدو معادله براي راستاي 

با دقت قابل قبول، باشد؛ ولي براي استخراج اين پارامترها 
بيشتري استفاده نمود و مقدار نهايي با بهينه

 بنابراين .خواهد شد
نقطه موجود در آن استفاده  48

جا كردن صفحه كاليبراسيون در 
قرار است در مختلف، محدوده فضايي كه

اليبراسيون همزمان ليزربهبود دقت اسكنر ليزري با ك

ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

تبديلات پرسپكتيو در صفحه تصوير 21شكل 

پارامترهاي كاليبراسيون، براي استخراج
ابتدا انتقال خطي از مرجع مختصات جسم به 

مرجع مختصات تصوير در نظر گرفته مي

��ocodo1 � 
|%y|+y|}ye ��o	zco	zdo	z1 � 

با استفاده از نقاط صفحه كاليبراسيون و تصاوير آن
هاي ماتريس رابطه فوق دارايه

مرحله بعد با برقراري رابطه ميان ماتريس 
و پارامترهاي بيروني  KKپارامترهاي دروني 

پارامترهاي كاليبراسيون استخراج خواهد شد
استخراج پارامترهاي فوق، مختصات نقاط در صفحه تصوير قابل 

با مقايسه مختصات نقاط محاسبه شده. باشد
(i ,Viبا مقادير واقعي 

استفاده از كمينه كردن حداقل مربعات خطاي رابطه 
محاسبه پارامترهاي ماتريس خطاي لنز امكان


�z − mz�+ 
11 مجموع محاسبه
دو معادله براي راستاي (نقطه 

باشد؛ ولي براي استخراج اين پارامترها 
بيشتري استفاده نمود و مقدار نهايي با بهينه نقاط
خواهد شد محاسبهسازي اين روابط 

48كاليبراسيون انتخاب شده از 
جا كردن صفحه كاليبراسيون در هدر نهايت با جاب

مختلف، محدوده فضايي كه

بهبود دقت اسكنر ليزري با ك

مهندسي مكانيك مدرس

شكل 

براي استخراج
ابتدا انتقال خطي از مرجع مختصات جسم به ) 17(و   )15(

مرجع مختصات تصوير در نظر گرفته مي

 
 
 

)18(  

با استفاده از نقاط صفحه كاليبراسيون و تصاوير آن
رابطه فوق دارايه

مرحله بعد با برقراري رابطه ميان ماتريس 
پارامترهاي دروني 

پارامترهاي كاليبراسيون استخراج خواهد شد
استخراج پارامترهاي فوق، مختصات نقاط در صفحه تصوير قابل 

باشدمحاسبه مي
(ui ,vi)  با مقادير واقعي

استفاده از كمينه كردن حداقل مربعات خطاي رابطه 
محاسبه پارامترهاي ماتريس خطاي لنز امكان

)19(

محاسبهبنابراين 
نقطه  6 حداقل از
باشد؛ ولي براي استخراج اين پارامترها مي

نقاطلازم است از 
سازي اين روابط 

كاليبراسيون انتخاب شده از 
در نهايت با جاب .شده است
مختلف، محدوده فضايي كه موقعيت

مهندسي مكانيك مدرس

)
مرجع مختصات تصوير در نظر گرفته مي

 
 
 

 

رابطه فوق دارايه
مرحله بعد با برقراري رابطه ميان ماتريس 

پارامترهاي دروني 
پارامترهاي كاليبراسيون استخراج خواهد شد

استخراج پارامترهاي فوق، مختصات نقاط در صفحه تصوير قابل 
محاسبه مي

)

استفاده از كمينه كردن حداقل مربعات خطاي رابطه 
محاسبه پارامترهاي ماتريس خطاي لنز امكان

) 

از
مي

لازم است از 
سازي اين روابط 

كاليبراسيون انتخاب شده از 
شده است
موقعيت
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  تصوير نهايي پس از اعمال پردازش تصوير

  

��� + 	 ��	c� � L�������� �
از نقطه واقع بر روي 

  )21(رابطه  توسط
 ABCو صفحه تابش 
 ’Pبعدي در فضاي سه

� − ��
F� − ��� �
با توجه به و  
 70، نياز به باشد
 كرونيم 03/0
كه در  باشديم

خليل خليل

، 1392 ارديبهشت مهندسي مكانيك مدرس

تصوير نهايي پس از اعمال پردازش تصوير
  

  Pاستخراج عمق نقطه 

c + �H� − ����������N � 
��	,
از نقطه واقع بر روي عبوري 

توسطصفحه كاليبراسيون و مرجع تصويربرداري 
و صفحه تابش  OPاز برخورد خط 

در فضاي سه Pمختصات نقطه متناظر بر روي تصوير

� c − ��
F� − ��� �
 D∆5/0به اندازه 

باشديم متركروي
03انتقال  يهمراه با خطا

م كسلياز طول پ
   

مهندسي مكانيك مدرس

تصوير نهايي پس از اعمال پردازش تصوير
  

استخراج عمق نقطه  25شكل 

  ��� − 	 �� 	����	, �H	� 
عبوري  OPخط  25

صفحه كاليبراسيون و مرجع تصويربرداري 
از برخورد خط 

مختصات نقطه متناظر بر روي تصوير
  .استخراج خواهد شد

� d − �H
FH − �H� 
به اندازه  سنسورجايي 

يم 06/0برابر با 
همراه با خطاباشد كه 

از طول پ درصد 32/0خطا تنها 
 .شود فتهگر ده

مهندسي مكانيك مدرس         

تصوير نهايي پس از اعمال پردازش تصوير 24شكل 

شكل 

� − �H�H � 0
(  

25مطابق شكل 
صفحه كاليبراسيون و مرجع تصويربرداري 

از برخورد خط  .شودمحاسبه مي
مختصات نقطه متناظر بر روي تصوير

استخراج خواهد شد

21(   

جايي هجاب براي
برابر با  موتور كه وشن

باشد كه پالس موتور مي
خطا تنها  نيا .است
دهيتواند ناديم جه

                                                                                             

NI
1 
 از انجام هر
هاي 
دهي تصوير خروجي از اين مرحله به صورت باينري 
 تبديل شده و به عنوان ورودي به بخش محاسبات فرستاده 
تصاوير در محيط تاريك گرفته شده است تا استخراج 

تصوير براي 
در نهايت براي ارسال 
تصوير به بخش محاسبات و استخراج پروفيل جسم بايد تصوير 
باينري و نوار نوري ليزر با توجه به اختلاف در سطح خاكستري 
تصوير نهايي پس از 
بندي با 
مقدار ضخامت يا عمق جسم با استفاده از 
زاويه با استفاده از 
گيري و در نهايت مقدار عمق با خطا 
دست آوردن عمق با 
ابش با نقاط 
مراحل 
نشان داده شده 
بر روي خط حاصل از برخورد صفحه تابش 
روي خط ايجاد شده 
اي بنابراين صفحه
  

با استفاده 

                                        

1- National Instruments vision v8.2.1

0 
)20(

مطابق شكل 
صفحه كاليبراسيون و مرجع تصويربرداري 

محاسبه مي
مختصات نقطه متناظر بر روي تصوير

استخراج خواهد شد

)21

براي
وشنرزل

پالس موتور مي
است
جهينت

 ... اليبراسيون همزمان ليزر

                                                                       

NIشركت افزار پردازش تصوير 

از انجام هرقبل عكس اوليه 
هاي پس از انجام تكنيك

دهي تصوير خروجي از اين مرحله به صورت باينري 
تبديل شده و به عنوان ورودي به بخش محاسبات فرستاده 
تصاوير در محيط تاريك گرفته شده است تا استخراج 

   .پذير باشد
تصوير براي  ،يابيبا اعمال فيلتر مناسب هموارسازي و لبه

در نهايت براي ارسال 
تصوير به بخش محاسبات و استخراج پروفيل جسم بايد تصوير 
باينري و نوار نوري ليزر با توجه به اختلاف در سطح خاكستري 
تصوير نهايي پس از 

بندي با در روش مثلث
مقدار ضخامت يا عمق جسم با استفاده از 

زاويه با استفاده از  
گيري و در نهايت مقدار عمق با خطا 
دست آوردن عمق با 

ابش با نقاط مقدار ضخامت، از برخورد صفحه ت
مراحل  25در شكل 

نشان داده شده  14
بر روي خط حاصل از برخورد صفحه تابش 
روي خط ايجاد شده 

بنابراين صفحه. 
  . همان صفحه تابش ليزر است

با استفاده   گذرد،مي

  
  تصوير تصوير اوليه قبل از پردازش

                                        

National Instruments vision v8.2.1

اليبراسيون همزمان ليزر

                                                                       

افزار پردازش تصوير اين منظور از نرم
عكس اوليه  23

پس از انجام تكنيك. گونه پردازشي نشان داده شده است
دهي تصوير خروجي از اين مرحله به صورت باينري 
تبديل شده و به عنوان ورودي به بخش محاسبات فرستاده 
تصاوير در محيط تاريك گرفته شده است تا استخراج 

پذير باشدامكان خطوط ليزر با دقت بيشتر و نويز كمتر
با اعمال فيلتر مناسب هموارسازي و لبه

در نهايت براي ارسال . شودعمليات بعدي بهبود و آماده مي
تصوير به بخش محاسبات و استخراج پروفيل جسم بايد تصوير 
باينري و نوار نوري ليزر با توجه به اختلاف در سطح خاكستري 

تصوير نهايي پس از  24شكل . 
در روش مثلث. دهداتمام مراحل پردازش را نشان مي

مقدار ضخامت يا عمق جسم با استفاده از 
 معمولاشود، كه 

گيري و در نهايت مقدار عمق با خطا 
دست آوردن عمق با هدر اين پروژه براي ب

مقدار ضخامت، از برخورد صفحه ت
در شكل  .آيددست مي

14واقع بر روي خط شماره 
بر روي خط حاصل از برخورد صفحه تابش 

روي خط ايجاد شده   Cليزر با صفحه كاليبراسيون اول و نقطه 
. باشد از تداخل با صفحه كاليبراسيون دوم مي

همان صفحه تابش ليزر است
مي Cو  Bو  Aاي كه از سه نقطه 
  .باشدقابل محاسبه مي

تصوير اوليه قبل از پردازش

                                                           

National Instruments vision v8.2.1

اليبراسيون همزمان ليزرليزري با كبهبود دقت اسكنر 

                                                                       

اين منظور از نرم
23 در شكل .شده است

گونه پردازشي نشان داده شده است
دهي تصوير خروجي از اين مرحله به صورت باينري 
تبديل شده و به عنوان ورودي به بخش محاسبات فرستاده 
تصاوير در محيط تاريك گرفته شده است تا استخراج 

خطوط ليزر با دقت بيشتر و نويز كمتر
با اعمال فيلتر مناسب هموارسازي و لبه

عمليات بعدي بهبود و آماده مي
تصوير به بخش محاسبات و استخراج پروفيل جسم بايد تصوير 
باينري و نوار نوري ليزر با توجه به اختلاف در سطح خاكستري 

. آن از بقيه تصوير جدا گردد
اتمام مراحل پردازش را نشان مي

مقدار ضخامت يا عمق جسم با استفاده از ) 1(طه 
شود، كه زاويه تابش ليزر محاسبه مي

گيري و در نهايت مقدار عمق با خطا وسايل مكانيكي اندازه
در اين پروژه براي ب. همراه خواهد بود

مقدار ضخامت، از برخورد صفحه ت
دست ميهاستخراج شده در تصوير ب

واقع بر روي خط شماره  Pكار براي نقطه 
بر روي خط حاصل از برخورد صفحه تابش   Bو 

ليزر با صفحه كاليبراسيون اول و نقطه 
از تداخل با صفحه كاليبراسيون دوم مي

همان صفحه تابش ليزر است  گذرد،كه از اين سه نقطه مي
اي كه از سه نقطه 
قابل محاسبه مي

تصوير اوليه قبل از پردازش 23شكل 

                    

National Instruments vision v8.2.1 

بهبود دقت اسكنر 

90                                                                       

اين منظور از نرم هب. حذف شود
شده است استفاده

گونه پردازشي نشان داده شده است
دهي تصوير خروجي از اين مرحله به صورت باينري بهبود

تبديل شده و به عنوان ورودي به بخش محاسبات فرستاده 
تصاوير در محيط تاريك گرفته شده است تا استخراج . شودمي

خطوط ليزر با دقت بيشتر و نويز كمتر
با اعمال فيلتر مناسب هموارسازي و لبه

عمليات بعدي بهبود و آماده مي
تصوير به بخش محاسبات و استخراج پروفيل جسم بايد تصوير 
باينري و نوار نوري ليزر با توجه به اختلاف در سطح خاكستري 

آن از بقيه تصوير جدا گردد
اتمام مراحل پردازش را نشان مي

طه استفاده از راب
زاويه تابش ليزر محاسبه مي

وسايل مكانيكي اندازه
همراه خواهد بود

مقدار ضخامت، از برخورد صفحه ت  دقت بالاتر،
استخراج شده در تصوير ب

كار براي نقطه 
و  Aنقاط . است

ليزر با صفحه كاليبراسيون اول و نقطه 
از تداخل با صفحه كاليبراسيون دوم مي

كه از اين سه نقطه مي
اي كه از سه نقطه  صفحه
قابل محاسبه مي  )20(از رابطه 

  

شكل 

90

حذف شود
استفاده

گونه پردازشي نشان داده شده است
بهبود

تبديل شده و به عنوان ورودي به بخش محاسبات فرستاده 
مي

خطوط ليزر با دقت بيشتر و نويز كمتر

عمليات بعدي بهبود و آماده مي
تصوير به بخش محاسبات و استخراج پروفيل جسم بايد تصوير 
باينري و نوار نوري ليزر با توجه به اختلاف در سطح خاكستري 

آن از بقيه تصوير جدا گردد
اتمام مراحل پردازش را نشان مي

استفاده از راب
زاويه تابش ليزر محاسبه مي

وسايل مكانيكي اندازه
همراه خواهد بود

دقت بالاتر،
استخراج شده در تصوير ب

كار براي نقطه 
است

ليزر با صفحه كاليبراسيون اول و نقطه 
از تداخل با صفحه كاليبراسيون دوم مي

كه از اين سه نقطه مي

از رابطه 
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بنابراين مطابق 
 جسم مورد نظر بر روي يك صفحه مسطح قرار

اي تنظيم اي اين صفحه بايد به گونه
گيري در گردد تا با صفر كردن درجه آزادي دستگاه اندازه
 پراب، xراستاي 

درصد خطاي ابعاد استخراج شده از اسكنر 
 دستگاه مستخرج از

  

  
(  

استخراج  )ب، موقيت خطوط تابيده شده بر جسم

  
  خط 14يل خطاي استخراج ابعاد موس در طول 

و عبور منحني 
بعدي از قطعه مورد نظر 

اتوكد افزار مدلسازي 

خليل خليل

                                                           

بنابراين مطابق . گيرندنسبت به راستاي عمود بر جسم قرار مي
جسم مورد نظر بر روي يك صفحه مسطح قرار

اي اين صفحه بايد به گونه
گردد تا با صفر كردن درجه آزادي دستگاه اندازه

راستاي  و حركت بازو در
  .باشدخط  

درصد خطاي ابعاد استخراج شده از اسكنر 
مستخرج از ابعادنظر نسبت به 

   .شودمشاهده مي

)ب(

موقيت خطوط تابيده شده بر جسم

CMM  

يل خطاي استخراج ابعاد موس در طول 

و عبور منحني   خطوط،پس از استخراج پروفيل تمام 
بعدي از قطعه مورد نظر مناسب از نقاط در نهايت مدل سه

افزار مدلسازي با استفاده از دستورات نرم

                                                           

نسبت به راستاي عمود بر جسم قرار مي
جسم مورد نظر بر روي يك صفحه مسطح قرار

اي اين صفحه بايد به گونهموقعيت زاويه
گردد تا با صفر كردن درجه آزادي دستگاه اندازه

و حركت بازو در yهاي مناسب 
 14دستگاه قادر به حركت بر روي 

درصد خطاي ابعاد استخراج شده از اسكنر 
نظر نسبت به  خط مورد

مشاهده مينويز از اعمال

  

موقيت خطوط تابيده شده بر جسم

CMMعمق نقطه با استفاده از 

  

يل خطاي استخراج ابعاد موس در طول 
  

پس از استخراج پروفيل تمام 
مناسب از نقاط در نهايت مدل سه

با استفاده از دستورات نرم
  .استخراج شده است

                                                                         

نسبت به راستاي عمود بر جسم قرار مي
جسم مورد نظر بر روي يك صفحه مسطح قرار) ب(- 27شكل 
موقعيت زاويه. گيرد
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