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 چكیده

های مکانی و هندسی به صورت پویا آوری دادهمکان جمعژئوماتیک، اعلوم های پیشرفته در حوزه به عنوان فناوری  سازی سیارنقشه هایسامانه

 یهاکنند. دادهمرجع تولید میبعدی دقیق و زمینهای سههای متنوع، نقشهگیری از سنجندهها با بهرهکنند. این سامانهرا فراهم می

یکی از  .رندیگیمتنوع مورد استفاده قرار م یاهیسازو مدل یمکان یهالیهستند که در تحل ریو تصاو یبعدشامل مختصات سه شدهیآورجمع

آمده از دوربین ادغام دستهای رنگی بهها، تولید ابرنقاط رنگی است که در آن اطلاعات مکانی هر نقطه با دادههای این سامانهترین خروجیمهم

دهند و در فرایندهای مدلسازی، تحلیل فضایی و ائه میبعدی عوارض و اجسام پیرامون ارشود. این ابرنقاط رنگی، بینش بهتری از ساختار سهمی

بعدی شهری برای مدیریت های سهشود؛ از تهیه مدلها گستره وسیعی را شامل میمستندسازی بسیار کارآمد هستند.کاربردهای این داده

ای و زیرزمینی. های جادهاطات تا برداشت تونلبرداری خطوط انتقال انرژی و ارتبها، نقشههای آسفالت در جادهشهری، ارزیابی کیفیت و آسیب

سرعت  افزون بر این، اطلاعات ابرنقاط لایدار در ترکیب با تصاویر دوربین، برای واحدهای امداد و مدیریت بحران اهمیت بسیاری دارد؛ چراکه با

سازی سیار مبتنی بر لایدار طراحی و توسعه شهدر این پژوهش، یک سامانه نق .کندو دقت بالا، جزئیات محیط را در شرایط بحرانی ثبت می

بعدی متراکمی تولید کند و ابرنقاط سهداده شد. این سامانه شامل یک لایدار دوبعدی است که با استفاده از یک سروو موتور دوران می

در این  .دوربین چپ سامانه استریو انجام شد گیری از اطلاعات تصویریسازی این ابرنقاط با دقت بالا و با بهرهنماید. همچنین، فرآیند رنگیمی

بعدی متراکم و سازی سیار، با هدف تولید ابرنقاط سههای لایدار و دوربین استریو در سامانه نقشهپژوهش، فرآیند کالیبراسیون و تلفیق داده

سازی ع نشان داد که در شرایط ایستا، فرآیند رنگیطور جامع بررسی شد. نتایج ارزیابی دقت ابرنقاط رنگی با استفاده از ابرنقاط مرجرنگی، به

 متر، میانگین قدر مطلق خطا 029/0برابر با  (RMSE) طوری که مقدار ریشه میانگین مربعات خطاابرنقاط با دقت بالایی انجام شده است؛ به

(MAE)  متر، انحراف معیار 0217/0برابر با (STD)  دست آمد. این نقطه در هر متر مربع به 42931رابر با متر و چگالی ابرنقطه ب 0132/0برابر با

 .بعدی متراکم و رنگی با دقت مطلوب استهای سهنتایج بیانگر توانمندی روش پیشنهادی در تولید داده
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404تابستان  شماره دوم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

 یهااایبااه فناااور   1سااازی ساایار نقشااه هااایسااامانه

کاه   دنشاو یدر حاوزه ژئوماتیاک اطالا  ما     یاشرفتهیپ

را در حالت  یو هندس یمکان یهاداده یآورامکان جمع

هااا بااا اسااتفاده از سااامانه نیاا. اکنناادیپویااا فااراهم ماا

و  قیا دق هاای ساه بعادی   ، نقشاه مختلا   یهاسنجنده

هاا معماولاش شاامل    ادهد نیا . اکنندیم دیتول مرجعنیزم

 اسات  یابیریو اطلاعات مسا  ریتصاو ،یبعدمختصات سه

ماورد اساتفاده    یسازو مدل یمکان یهالیتحل یکه برا

آوری ساریع،  ها با قابلیت جمع. این سامانهردیگیقرار م

ها، کاربردهاای متعاددی از جملاه    هنگام دادهدقیق و به

ض جزئیاات عاوار   و بعادی شاهری  هاای ساه  تهیه مدل

، [3] ، ارزیاااابی کیفیااات آسااافالت [2 و1] ایجااااده

، و [4] برداری از خطوط انتقال انرژی و ارتباطاات نقشه

را پیاادا  [5] ای و زیرزمیناایهااای جااادهبرداشاات توناال

 های امداد و مدیریت بحراناند. همچنین، در زمینهکرده

ایان گساتردگی    کنناد. نیز نقش ماثثری ایفاا مای    [۶]

هاای  ر ضرورت افازایش دقات و صاحت داده   کاربردها، ب

 .ها تأکید داردتولیدشده توسط این سامانه

ساازی سایار اساتفاده از    هاای نقشاه  ویژگی بارز سامانه

گیاری  هاای متناوعی مانناد واحادهای انادازه     سنجنده

ای یااب مااهواره  هاای موقعیات  ، گیرنده 2(IMU) اینرسی

(GNSS)3ت کاه  هاا، و لایادارهای دوبعادی اسا    ، دوربین

شااده و هااای مکااانی کااالیبرهصااورت یکرارچااه دادهبااه

ها با قیمات  دوربین  .[8 و7]کنند مرجع تولید میزمین

مناسب و کارایی بالا، در برداشت بافات و رنام محایط    

کاه لایادار دوبعادی باا     عملکرد مطلوبی دارند، درحاالی 

نیااز از  ها از سطوح بدون بافت و بیبرداشت دادهتوانایی 

هایی با تراکم بالا را اطلاعات رنگی، امکان تولید ابرنقاط 

یادار دوبعادی   چارخش لا همچنین . [9]کند فراهم می

کناد و  بعدی را ایجاد میتوسط سروو موتور، ابرنقاط سه

                                                           
1 Mobile Mapping Systems 

2 Inertial Measurement Unit 

3 Global Navigation Satellite System 

ها با اطلاعات رنگی دورباین،  در صورت ترکیب این داده

   .آیددست میبعدی رنگی و متراکم بهابرنقاط  سه

های با دقتها سنجندهنقشه سازی سیار،  هایسامانهدر 

. عالاوه بار ایان، تعیاین     [10] کنناد عمال مای  مختل  

در تولیاد  هاا  سانجنده  میاان  دقیاق  وضعیتموقعیت و 

های لایادار  رنگی و متراکم اهمیت دارد تا دادهابرنقاط  

پوشانی کنناد.  درستی با یکدیگر همو تصاویر دوربین به

مدلسازی و تخمین پارامترهای کالیبراسیون، عالاوه بار   

ز اکاان اساتفاده   افزایش دقت و قابلیت اعتماد سامانه، ام

پاذیری  تر را فراهم کارده و انعطااف  های متنوعسنجنده

ای بار  . به عبارت دیگار، [11] دهدسامانه را افزایش می

 -ای که علاوه بر اطلاعات مکاانی، حااوی  تولید ابرنقاط 

هاای سانجنده   های رنگی باشد، تلفیاق دقیاق داده  داده

ساازی  این امر باا مادل   تصویری و لایدار ضروری است.

ها و صحیح کالیبراسیون داخلی، نسبی و زمانی سنجنده

همچنین حفظ پایداری پارامترهاای داخلای در شارایط    

 .[12و 11، 10] شودمحیطی مختل  ممکن می

لایدار و دوربین نقش مهمای   هایسامانهسازی یکرارچه

نقاط متراکم و رنگای دارد و موجاب بهباود    در تولید ابر

شااود. باارای بعاادی ماایدرک محاایط و بازسااازی سااه

دسااتیابی بااه ایاان هاادف، کالیبراساایون دقیااق میااان  

، خااارجی، از جملااه تنمیمااات داخلاای و  هاااساانجنده

های متعددی بارای کالیبراسایون و   ضروری است. روش

اند که هار یاک دارای   معرفی شده هاسنجندهادغام این 

 روش دوان و همکااران  .هایی هساتند زایا و محدودیتم

های هندسی چندمسایره،  با ترکیب محدودیت (2024)

بعدی دقت کالیبراسیون بین دوربین استریو و لایدار سه

وجهای بارای   را افزایش داد. اساتفاده از یاک شای ساه    

خط بودن نقاط، دقت ایان روش  صفحه و همتضمین هم

. باا ایان حاال، پیچیادگی     [13]را بهبود بخشیده اسات 

ساخت و استفاده از این ابزار ممکن است کاربرد عملای  

 روش( 2023)آن را محادود کناد. جیاائو و همکااران     

LCE-Calib   از یااک  . ایاان روش[14]را ارائااه دادنااد

بارای کالیبراسایون خودکاار لایادار و      یصفحه شطرنج

کند. این روش در عین دقات  دوربین رویداد استفاده می
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            لاییییدار  سیییامانه هیییایسییینهنده تلفیییی  و کالیبراسیییی ن
 سحر بیاتی و همکاران

 

بالا، نیازمند تجهیزات خاص است و در شرایط نور کم یا 

بلتااران و   هااای پویااا کااارایی محاادودی دارد. محاایط

ای باارای از یااک فرآینااد دو مرحلااه (2022) همکاااران

اسااایون اساااتفاده کردناااد کاااه شاااامل هااادف کالیبر

 کالیبراسیون سفارشای و اساتخران نقااط مرجاع اسات     

هرچند این رویکرد دقات باالایی دارد، اماا باه دلیال       .[15]

 های عملیاتی سریع محدودیت دارد.بر بودن، در محیطزمان
، از معیارهااای (2021) و همکاااران ژیاناامدر رویکاارد  

های لایادار و دورباین اساتفاده    آماری برای تنمیم داده

های آماری کافی اسات  . این روش نیازمند داده[1۶]شد

گیری ضعی  باشد، دقات کاافی   در شرایطی که نمونهو 

یاک چاارچوب خودکاار     (2022) و همکارانی ل  ندارد.

 1موساوم باه دیاپ فیاوژن     مبتنی بار یاادگیری عمیاق    

هاای دورباین و لایادار را بارای     معرفی کردند کاه داده 

ایان روش   .[17] بعدی ادغام کردناد تشخیص اشیاء سه

در شرایط پیچیده عملکرد مناسبی دارد. باا ایان حاال،    

هاای آموزشای   این روش به منابع پردازشای باالا و داده  

بزرگ نیاز دارد کاه ممکان اسات اجارای آن در زماان      

یااک  (2024) واقعاای را دشااوار سااازد. وینتاار و نااوواک

هاای چنادین   سازی ارائه دادند که دادهالگوریتم فشرده

. ایان روش، در  [18] کناد ار را ترکیب میدوربین و لاید

چگاالی کاارایی   هاای کام  هایی با نویز بالا یا دادهمحیط

 کمتری دارد.

را بارای   OmniColor رویکارد  (2024) لیو و همکاران 

های لایادار  ها در ادغام دادهسازی موقعیت دوربینبهینه

. ایان روش باا   [19] درجاه ارائاه دادناد    3۶0و دوربین 

هاا و حداکررساازی   نی موقعیت دوربینسازی جهابهینه

سااازگاری فوتومتریااک، ابرنقاااط رنگاای دقیقاای تولیااد  

کناد و در مواجهاه باا ترییارات شادید ناور محایط        می

از  (2023) ژو و همکاااران .عملکاارد قاباال قبااولی دارد 

های هندسی ساطحی بارای کالیبراسایون بهاره     ویژگی

بردند که وابساتگی زیاادی باه وجاود ساطوح صااف و       

های پیچیده، این محدودیت در محیطو  ص داشتمشخ

                                                           
1 DeepFusion 

    .[20]توانست دقت روش را کاهش دهد می

    مبا ارائاه روشای باه ناا    ( 2021) و همکاران لودر ادامه، 

( (LCCNet به سمت خودکارسازی کالیبراسیون لایدار ،

 . ایان روش باا اساتفاده از   [21] و دوربین گام برداشتند

های سنتی مبتنای  شبکه حجم هزینه، جایگزین تکنیک

 د و توانست کالیبراسیون آنلاین و در لحمهبر ویژگی ش

ث را با دقت بالا انجام دهد. اساتفاده از ایان شابکه باعا    

کاااهش خطاهااای کالیبراساایون و بهبااود چشاامگیر    

های دوربین و لایدار گردید، اما همچناان  ترازی دادههم

 انشاینوهارا و همکاار  . به منابع پردازشی بالا نیاز داشت

آمیزی ابرنقاط را برای رنم Point2color روش (2021)

های مولاد شارطی معرفای    بعدی با استفاده از شبکهسه

گیری از اطلاعات هندسی . این روش با بهره[22] کردند

های مناسب را باه نقااط   ابرنقاط و یادگیری عمیق، رنم

هاای  دهد و به بهبود نماایش و درک داده صاص میاخت

 مکااران هو  یی، چاو سار  . کناد بعدی کماک مای  سه

ارائه دادند که بار   +CP رویکردی تحت عنوان  (2022)

هاای  ها با اساتفاده از نقشاه  یابی دوربینتقویت موقعیت

 در ایان روش،  .[23] مقیاس تمرکز داشات لایدار بزرگ

هااای یااه دوربااین بااا اسااتفاده از دادههااای اولموقعیاات

آماد و سار  باا    دست مای ادومتری لایدار و اینرسی به

های لباه قابال   انتخاب ابرنقاط خاص و استخران ویژگی

شد. این رویکرد عالاوه  ترازی بهینه انجام میاعتماد، هم

تار  های پیچیاده بر بهبود دقت، امکان استفاده در محیط

 نااوهنااوچهری و حسااینیمدر نهایاات،  .را فااراهم کاارد

سیستمی توسعه دادناد کاه از یاک لایادار دو      (2023)

کند و استفاده می بعدی چرخشی و یک دوربین استریو

 های پینم پنام باه   توسط گوشه اتا  و مختصات توپ

نساابی میااان لایاادار چرخااان و دوربااین کالیبراساایون 

هاا باه طاور ماثثر     . روش آن[12]یابد استریو دست می

بعدی حاصل پارامترهای کالیبراسیون میان ابرنقاط  سه

لات  از لایدار چرخان و ابرنقاط  دوربین استریو را در حا

آمیازی ابرنقااط    رنم خلأبا این حال،  کندایستا پیدا می

   .در این روش وجود دارد

 یهاا از چاالش  یکا یگذشاته،   یهاا از روش یاریدر بس
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404تابستان  شماره دوم   ال سیزدهمس

چرخان بوده است، چرا  داریاز لا یریگبهره عدم ،یاساس

 یدو بعاد  یدارهایها به استفاده از لاروش نیکه اغلب ا

و  یروش منااوچهر ان،یاام نیااانااد. در امحاادود شااده

فراتار   یچرخاان گاام   داریا باا اساتفاده از لا   نوهینیحس

را فراهم کارده   یبعدد ابرنقاط سهیبرداشته و امکان تول

ابرنقااط   نیا ا یزیآمعدم رنمحال، مشکل  نیاست. با ا

 یاریبس ن،یاست. افزون بر ا یهمچنان به قوت خود باق

ابرنقاااط  یسااازیکااه بااه رنگاا  یکنااون یهااااز روش

منااابع  ایااخاااص  زاتیااوابسااته بااه تجه پردازنااد،یماا

 زا یهساتند کاه اساتفاده عملا     یقابل توجه یمحاسبات

 نیاا. اکشاادیبااه چاالش ماا  یواقعاا طیهاا را در شاارا آن

 یهاا باه توساعه روش   ازیا دهناده ن نشاان  هاتیمحدود

زماان از دقات باالا و    است کاه هام   یترنهیو به سریعتر

 برخوردار باشند. یعمل یهاطیدر مح یریکاربردپذ
آمیزی ابرنقاط و پار  در این پژوهش، برای رفع مشکل رنم

ناوه، یاک   کردن خلأ موجود در روش منوچهری و حسینی

ت. ایان روش باا   روش سریع و کارآماد معرفای شاده اسا    

گیااری از لایاادار چرخااان و دوربااین اسااتریو، از     بهااره

کند. کالیبراسیون نسبی میان این دو سنجنده استفاده می

پروجکت بک برای نگاشت اطلاعاات   روشعلاوه بر این، از 

بعدی استفاده شده است. ایان  رنگی دوربین به ابرنقاط سه

د، بلکاه  بخشا رویکرد نه تنها سرعت پردازش را بهبود مای 

ن، بدون نیاز به تجهیزات پیچیده یا منابع محاسباتی سنگی

 سازد.امکان تولید ابرنقاط رنگی را فراهم می

  

 هامواد و راهكار -2

بعادی  در این تحقیق، به منمور دستیابی به ابرنقاط سه

 رنگی با دقت بالا، یک روش ساختاریافته و جاامع ارائاه  

 لایادار هاای  دادهشده است. هدف اصلی، ترکیب دقیاق  

بعادی  های سهچرخان و دوربین استریو برای تولید داده

ساازی  ای در مادل رنگی است که کاربردهاای گساترده  

برداری دارند. فرآیند تحقیق شامل پانج  محیطی و نقشه
مرحله اصلی است که هر مرحله با دقات طراحای و اجارا    

 .های حاصل تضمین شودشده است تا دقت و انسجام داده

ین مراحل به ترتیب شامل کالیبراسیون داخلی دوربین ا

چرخااان،  لایااداربعاادی از اسااتریو، تولیااد ابرنقاااط سااه

ساازی  و دورباین، رنگای   لایدارکالیبراسیون نسبی بین 

بعدی، و در نهایت ارزیابی نتایج با استفاده از ابرنقاط سه

ابرنقاط مرجع هساتند. در ابتادا، کالیبراسایون داخلای     

برای حاذف اعوجاان و بهباود دقات تصااویر       هادوربین

پاردازش شاده و    لایادار های شود. سر ، دادهانجام می

شاوند. باا تنمایم دقیاق     بعادی تولیاد مای   ابرنقاط ساه 

و دورباین، کالیبراسایون    لایادار باین   انتقاال و  وضعیت

شاوند. در  ساازی مای  ها همگاام نسبی انجام شده و داده

بعدی باا اساتفاده از   سازی ابرنقاط سهمرحله بعد، رنگی

گیارد و در پایاان، نتاایج باا     تصاویر دوربین صورت مای 

شوند. ایان فرآیناد   های مرجع مقایسه و ارزیابی میداده

.ارائه شده اسات ( 1شکل) نمودارصورت کلی در قالب به

 

 :  نمودار کلی تحقیق.1شكل 

سایار در دو   سازی سامانه نقشاه ساازی  طراحی و پیاده

افازار، قابال انجاام    افزار و نارم بخش اصلی، شامل سخت

است. برای ارزیابی و توسعه روش پیشنهادی در محایط  

آزمایشگاهی، یک سامانه نقشه ساازی سایار پیشارفته،    

، طراحی و ساخته شد کاه از ترکیاب   (2شکل)مطابق با 

بارد. ایان ساامانه    خصصای بهاره مای   چندین سنجنده ت

، یاک  MYNT EYE D1000شامل یک دورباین اساتریو  

-Hokuyo URG-04LX لایادار دوبعادی مادل    سنجنده

UG01 و یااک سااروو موتااورDYNAMIXEL MX-28T 

بعادی باا امکاان    است که برای ایجاد میادان دیاد ساه   

کالیبراسیون  
داخلی دوربین  

استریو

سه  تولید ابرنقطه
بعدی از لایدار  
پروفایلر چرخان

کالیبراسیون  
-نسبی لایدار
دوربین

رنگی سازی  
یابرنقاط سه بعد

قاط  ارزیابی با ابر ن
مرجع  
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جزئیاات فنای مرباوط باه      .چرخش طراحی شده اسات 

 (1در جادول)  ر این سامانهشده د های استفادهسنجنده

 .ارائه شده است

  
 .نقشه سازی سیار سامانهکاررفته در به هایسنجندهفنی  :  مشخصات1جدول 

 لایدار دو بعدی نیدورب شخصاتم

 D1000-50/Color Hokuyo URG-04LX-UG01 مدل

 پیکسل 720×1280 دقت
 متر؛یلیم 1000الی  ۶0در  متریلیم   30±

 متریلمی 4095الی  1000 در ± 3%

 گام هر در0/ 3۶  °  باشیتقر - یاهیزاو دقت

 - کرومتریم75/3  ×75/3 كسلیپ اندازه
 - متریلیم 120 باز فاصله

 - D:70°، H :۶4°، V:38° دید هیزاو
 - متریلیم 45/2 یونکان فاصله

 5.۶الی  002/0 3 (مترعمق ) صیتشخ قابل محدوده

 لایدار دوبعدی )پروفایلر( یشاتر جهان اسكن حالت

  

مجموعه لایدار دو بعدی و سروو موتور

دوربین استریو

 
 :  ساختار سامانه نقشه سازی سیار طراحی شده.2شكل 

 دوربین استریو یداخل ونیبراسیکال-1-2

 برای کالیبراسیون دقیاق دورباین اساتریو، روش ژانام    

عنوان یکی از رویکردهای پراستفاده بار اسااس   به [24]

اسااتفاده از صاافحه کالیبراساایون بااا الگااوی شااطرنجی 

طور مثثری امکان تعیاین  شود. این روش بهشناخته می

 .ساازد دوربین را فراهم می پارامترهای داخلی و خارجی

در ابتدا، نقاط ویژگی مشترک در هار جفات تصاویر باا     

 یااا [25] یی ماننااد هااری گیااری از آشکارسااازهابهااره

 FAST1 [2۶] شاوند. سار  ایان نقااط باا      استخران می

-Bruteدهناده هاایی مانناد تطبیاق   استفاده از الگوریتم

 Force[27]  یاا FLANN2 [28]   تطبیاق داده   هام باه

-در این پژوهش به منمور آشکارسازی گوشاه شوند. می

در صاافحه کالیبراساایون از   الگااوی شااطرنجی هااای 

                                                           
1 Features from Accelerated Segment Test 

2 Fast Library for Approximate Nearest Neighbors 
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 FLANNو بااارای تطبیاااق نقااااط از  FASTالگااوریتم  

در ادامااه، ماااتری   اسااتفاده شااده اساات. ساار ،    

شاود  برای هر جفت تصویر محاسابه مای    (H)همنگاری

تصااویر عمال   عنوان نمایش هندسی تبادیل باین   که به

در ایان مرحلاه، پارامترهاای داخلای دورباین      . کناد می

، و (𝑝𝑝) ، مختصات نقطه اصالی (𝑓) شامل فاصله کانونی

 (𝑘1، 𝑘2، 𝑝1، 𝑝2)  ضرایب اعوجاان شاعاعی و مماسای   

ساازی  شوند. باا اساتفاده از تکنیاک بهیناه    مشخص می

 Levenberg-Marquardt  غیرخطاای، نمیاار الگااوریتم

شاوند کاه   ای تنمایم مای  ترها به گوناه این پارام ،[29]

شده باه حاداقل   نقاط ویژگی شناسایی بازنگاشت خطای

این مرحله به شناسایی پارامترهای کالیبراسایون   .برسد

 (𝑅) خارجی اختصاص دارد که شامل ماتری  چارخش 

بین دوربین چپ و راسات اساتریو در    (𝑡) و بردار انتقال

رها رابطاه هندسای   باشند. این پارامتبعدی میفضای سه

  .کنندها و صفحه کالیبراسیون را تعری  میبین دوربین

پ  از دستیابی به پارامترهای داخلی و خارجی، تصاویر 

های چپ و راست باا اساتفاده از روش   حاصل از دوربین

شوند. روش باراون یاک رویکارد    اصلاح می [30]براون 

ای برای تصحیح اعوجان لناز اسات   مبتنی بر چندجمله

تنمایم   (1رابطاه ) که مختصات هر پیکسل را به کمک 

 کند:می

(1ه)رابط  
𝑋 =  𝑥 ⋅ (1 +  𝑘1 ⋅ 𝑟2 + 𝑘2 ⋅ 𝑟4) +  2 ⋅ 𝑝1 ⋅ 𝑥 ⋅ 𝑦 +  𝑝2 ⋅ (𝑟2 +  2 ⋅ 𝑥2)   
𝑌 =  𝑦 ⋅ (1 +  𝑘1 ⋅ 𝑟2 + 𝑘2 ⋅ 𝑟4) +  2 ⋅ 𝑝2 ⋅ 𝑥 ⋅ 𝑦 + 𝑝1 ⋅ (𝑟2 +  2 ⋅ 𝑦2)    

مختصات پیکسال   𝑌و  𝑋تصحیح اعوجان،  (1در رابطه )

مختصات پیکسال اصالی )پایش از     y و x شده، و اصلاح

مرباوط باه اعوجاان     𝑘2 و𝑘1تصحیح( هساتند. ضارایب   

مرتبط با اعوجان مماسی هساتند، در   𝑝2و  𝑝1شعاعی و 

مربع فاصله پیکسل از مرکز تصویر را نشان  𝑟2حالی که 

دهد. با اعماال ایان تصاحیحات بار تصااویر اصالی،       می

شوند که فاقد اعوجاان و  ای تولید میشدهتصاویر اصلاح

هاای بعادی خواهناد    دارای دقت بالاتری برای پردازش

 .بود

روفدایلر  پتولید ابرنقاط  سه بعدی از لایددار  -2-2

 چرخان

صورت اطراف را به طیمح یهامورد استفاده، داده داریلا

 ارائاه  یو در قالب مختصات دوبعد یدوبعد یهالیپروفا

از  اء،یاشا  یبعدور استخران مختصات سهمنم. بهدهدیم

ساروو موتاور بهاره     کیا باا   یدوبعد داریلا کی بیترک

حاول   داریروش، با چرخش لا نیگرفته شده است. در ا

ابرنقااط   شاود، یما  جادیموتور ا سرووکه توسط  یمحور

 دیا تول یمختصاات محلا   ساتم یدر س طیمحا  یبعاد سه

   .گرددیم

ت، ایان  نشان داده شده اسا ( 3شکل)طور که در همان 

یاااب دوبعاادی را بااا چاارخش هااای فاصاالهترکیااب داده

شده توساط ساروو موتاور تلفیاق کارده و      ای ارائهزاویه

ه در نتیجا  .[12]کناد ابرنقاط باا تاراکم باالا تولیاد مای     

 (2رابطااه )تفاده از بعاادی نقاااط بااا اساامختصااات سااه

 :شوندمحاسبه می

 (2رابطه)
𝑋𝐿 = 𝑟 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛼) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛽) 
𝑌𝐿 = 𝑟 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 
𝑍𝐿 = 𝑟 ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛼) ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝛽) 

از  P دهنده فاصله نقطه ماوردنمر نشان 𝑟 (،2بطه )در را

و محور 𝑟 زاویه بین بردار 𝛼است. لایدار یاب مرکز فاصله

𝑋𝑙 دهاد، و  را نشان میβ     زاویاه باین محورهاا𝑋𝐿و   𝑋𝑙 

گیاری  است که با استفاده از انکودر سروو موتاور انادازه  

لایدار دوبعدی با سرعت باالا اشاعه لیازر را در     .شودمی

هاای  یک صفحه دوران داده و فاصاله نقااط را باا زاویاه    

کند. با چارخش  گیری مییاب اندازهمرکز فاصله ثابت از

بعادی از محایط   ای ساه ، ابرنقااط  𝑌𝐿لایدار حول محور 

در ایان سااختار، ساروو موتاور     شاود.  پیرامون تولید می

کند و زاویه چرخش محور خود را نقشی کلیدی ایفا می
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.بعاادی نقاااط ضااروری اساات  ختصااات سااه دقیااق مکند. این اطلاعات برای تولید گیری میبا دقت بالا اندازه

 

 
 .[12]موتور استو سرو کیو  یدو بعد یزریل ابیفاصله کیامل ش یبعدسه یزریل ابیساختار سامانه فاصله: 3شكل 

 دوربین-ی لایدارسبنکالیبراسیون -3-2

 دوربین، مطابق روش-های لایداربرای کالیبراسیون داده

، دوربااین و [12] (2023) نااوهمنااوچهری و حسااینی 

شاوند.  بعادی تنمایم مای   یاب بر پایه ابرنقاط ساه فاصله

هاای  خسات، باا نصاب تاوپ    بدین منماور، در مرحلاه ن  

هاای دیاوار و در   عنوان نشاانگر در گوشاه  پنم بهپینم

فواصاال معااین از یکاادیگر، یااک میاادان آزمااون بااا     

طاور  باه  .گاردد های هندسی مشخص ایجاد مای ویژگی

های لایدار دوبعدی، چرخش زمان، با استفاده از دادههم

( 2رابطاه) از  گیریحاصل از عملکرد سروو موتور، و بهره

بعادی در سیساتم مختصاات محلای     ک ابرنقااط  ساه  ی

زمان و از طریق صورت همشود. در ادامه، بهبازسازی می

بعدی متناارر از  شده، ابرنقاط سهدوربین استریو کالیبره

در مرحله بعد، باا   .گرددهمان میدان آزمون برداشت می

بعدی حاصل از لایادار و دورباین   برنقاط سهمقایسه دو ا

از  استریو، تطبیق هندسی میاان ایان دو مجموعاه داده   

و الگاوریتم هاورن     CloudCompareنارم افازار   طریق 

در ایان راساتا، فواصال از پایش     شاود.  انجام مای  [31]

عناوان  ههای نشانگر میدان آزمون بشده بین توپتعیین

شاوند.  قیود سخت هندسی در مدل محاسباتی وارد مای 

 توان خلاصه کرد: اجرای این عملیات به صورت زیر می

 (:Centroid Alignment) راستاسازی مراکز جرمهم . 1

محاسابه شاده و سار  باا     ابرنقااط  مراکز جرم هار دو  

ها به کردن مختصات مرکز جرم از هر نقطه، مجموعهکم

 .شوندمنتقل میمبدأ مختصات 

-Cross) محاساابه ماااتری  کوواریااان  متقاباال   . 2

Covariance Matrix:)   ماتری  کوواریان  متقابل باین

 .شودمحاسبه میابرنقاط دو 

یاک   :هاای ویاژه  تجزیه به مثلفهو  تشکیل کواترنیون .3

از عناصاار ماااتری  کوواریااان   4×4ماااتری  متقااارن 

ژه ر و بردارهاای ویا  تجزیه مقادی. دشومتقابل ساخته می

گیرد. بردار ویژه متنارر با بر روی این ماتری  انجام می

دهاد کاه   ترین مقدار ویژه، کواترنیونی را ارائه مای بزرگ

 .دهنده چرخش بهینه استنشان

مااتری    :(T)و انتقاال ( R)استخران ماتری  چرخش .4

آماده اساتخران   دسات و انتقال از کواترنیون باه  چرخش

ار ورت نیاز، ضریب مقیاس یکنواخت و برددر ص .شودمی

ای های نقطاه انتقالی که بهترین تطبیق را بین مجموعه

 .شوندسازند، محاسبه میفراهم می

 نسابی پارامترهاای کالیبراسایون   با انجام این عملیاات  
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بعادی و سیساتم   میان سیساتم مختصاات لایادار ساه    

آیناد. ایان پارامترهاا    دست میمختصات فتوگرامتری به

هستند که  𝑇𝑃𝐿 و بردار انتقال 𝑅𝑃𝐿 شامل ماتری  دوران

بین سیستم مختصاات مادل فتاوگرامتری و     (3) رابطه

 :کنندبعدی را تعری  میسیستم مختصات لایدار سه

𝑃𝑃 (                           3رابطه) =  𝑅𝑃𝐿 ⋅ 𝑃𝐿 + 𝑇𝑃𝐿 

عنوان بهسمت چپ  وربین، مرکز اپتیکی د(3) در رابطه

یااب  مبدأ سیستم مختصات فتوگرامتری و مرکز فاصاله 

بعدی در نمار  عنوان مبدأ سیستم مختصات لایدار سهبه

 مختصات نقطه در سیستم مختصات 𝑃𝐿 شود.گرفته می

𝑃𝑃 و  لایاادار سااه بعاادی مختصااات همااان نقطااه در    

. باشاادسیسااتم مختصااات فتااوگرامتری )دوربااین( ماای

بین این دو سیستم  𝑅𝑃𝐿 و انتقال 𝑇𝑃𝐿 بنابراین، چرخش

 نساابیعنااوان پارامترهااای کالیبراساایون مختصاات، بااه 

کنند. هدف اصلی، یاافتن ایان   دوربین و لایدار عمل می

شاده  گیاری بعادی انادازه  پارامترها است تا هر نقطه سه

توسط لایدار بتواند به سیساتم مختصاات فتاوگرامتری    

در مرحله نهاایی، باا اساتفاده از مااتری       .شود منتقل

هاای تولیدشاده   ، ابرنقاط 𝑇𝑃𝐿 و بردار انتقال 𝑅𝑃𝐿 دوران

توسااط لایاادار دوبعاادی بااه سیسااتم مختصااات ماادل  

 .شوندفتوگرامتری )مرکز دوربین چپ( انتقال داده می

 بعدیسازی ابرنقاط سهرنگی-4-2

ازی سایار در  سا شاود کاه کال ساامانه نقشاه     فرض می

موقعیتی ثابت قرار دارد و دوربین و لایدار در یک مکان 

)ابرنقاط لایدار سه بعادی و تصاویر    هابدون حرکت داده

کنند. در این وضعیت، برای آوری میرا جمع از دوربین(

های لایدار با سیساتم مختصاات دورباین    ترازی دادههم

استفاده   𝑅𝑃𝐿 الو بردار انتق𝑇𝑃𝐿   چپ، از ماتری  دوران

بعدی نقاط ها، مختصات سهشود. با اعمال این تبدیلمی

𝑃𝐿  لایدار منتقال  𝑃𝑃  به مختصات سیستم دوربین چپ 

زیر قابال  ( به صورت 4)شود، که این فرایند با رابطه می

 :تعری  است

 (4رابطه)
𝑃𝑃 =  𝑅𝑃𝐿 ×  𝑃𝐿 + 𝑇𝑃𝐿 

 

باردار انتقاال    𝑇𝑃𝐿مااتری  دوران و  𝑅𝑃𝐿  ،(4رابطه )در 

هستند که ارتبااط هندسای میاان سیساتم مختصاات      

بعاادی و ماادل فتااوگرامتری را نشااان یاااب سااهفاصااله

پ  از انجاام ایان تبادیل، نقااط لایادار کاه        .دهندمی

اکنون در مختصات دوربین چپ قرار دارند، وارد مرحله 

بعادی  یند، مختصات سهشوند. در این فراسازی میرنگی

شاوند و  نقاط به صفحه تصاویر پرسارکتیو نگاشات مای    

هاای تصاویر   مختصات دوبعدی هار نقطاه باه پیکسال    

گردد. از آنجا که هر پیکسل دارای اطلاعاات  متنارر می

است، رنم مربوطاه باه نقااط ابرنقااط     (R, G, B) رنگی 

بعدی ناه تنهاا   در نتیجه، ابرنقاط  سه .یابداختصاص می

هااای رنگاای ل اطلاعااات هندساای، بلکااه بااا داده شااام

بعادی بصاری و   شود و به یک مادل ساه  سازی میغنی

ساازی  هدف اصلی فرایناد رنگای   گردد.دقیق تبدیل می

بعدی، اتصال مختصات فضایی هر نقطاه باه   ابرنقاط سه

از  مرجع است.شده از تصویر هماطلاعات رنگی استخران

دارد یاک تصاویر بارای    آنجا سامانه در حالت ایستا قرار 

 رنگی سازی کافی است. 

های خاام هندسای   بعدی را از دادهاین فرایند مدل سه 

برای  کند.فراتر برده و آن را با اطلاعات بصری کامل می

انجام این کار، ابتدا روابط هندسای تصاویربرداری بارای    

  شاود. بعدی به صفحه تصویر اعمال مینگاشت نقاط سه

کاه در دساتگاه مختصاات    (X,Y,Z) بعادی  هر نقطه سه

 دوربین قرار دارد، با استفاده از ماتری  درونی دورباین 

𝐾  شود. ماتری  به مختصات تصویری نگاشت می𝐾  به

 :شودتعری  می (5رابطه ) صورت

 (5رابطه)

𝐾 =  [
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

] 

هاای کاانونی   فاصاله   𝑓𝑦 و𝑓𝑥 مااتری ،   K (،5رابطه) در

.𝑐𝑥) مثثر در راستاهای افقی و عمودی، و  𝑐𝑦)  مختصات

باه    (X, Y, Z)  بعدیمختصات سه .مرکز تصویر هستند

 (۶رابطااه )بااا اسااتفاده از (u, v) مختصااات تصااویری 

 :شودمحاسبه می
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 (۶رابطه)

[𝑢. 𝑣. 1]𝑇 =  𝐾 ×
[𝑋. 𝑌. 𝑍]𝑇

𝑍
 

باه   (u, v) ، مختصاات تصاویری   Zبار  با انجاام تقسایم   

 :شونداستخران می (7رابطه ) صورت

 (7رابطه)

𝑢 =  (𝑓𝑥 ∗
 𝑋

𝑍
) + 𝑐𝑥 

𝑣 =  (𝑓𝑦 ∗  
𝑌

𝑍
) +  𝑐𝑦 

آمیازی باشاد،   بعدی قابل رنمبرای اینکه یک نقطه سه

در محادوده تصاویر قارار     (u, v) باید مختصات تصویری

باشاد، شارط    h و ارتفااع آن w بگیرند. اگر عرض تصویر 

 :(8)رابطه) زیر باید برقرار باشد

 (8رابطه)
1 ≤  𝑢 ≤  𝑤 
1 ≤  𝑣 ≤  ℎ 

قاااطی کااه ایاان شاارط را رعایاات  ن(، 8رابطااه)بق مطااا

توان برای کنند، خارن از محدوده تصویر بوده و نمینمی

برای نقاطی کاه در محادوده    .ها رنگی اختصاص دادآن

از مختصاات    (R, G, B)تصویر قرار دارند، مقادار رنام   

 :(9)رابطه) شودمتنارر در تصویر استخران می

 (9رابطه)
(𝑅. 𝐺. 𝐵) =  𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒(𝑣. 𝑢) 

          بعدی باا مختصاات  در این مرحله، هر نقطه سه

(X, Y, Z)     باا اختصااص یاک باردار رنام ، (R, G, B) 

هاای هندسای   شده و اطلاعاات بصاری باه داده   ترکیب 

یاا   "دهای بافات "ایان فرایناد کاه باه      .شاود افزوده مای 

ابرنقاااط معااروف اساات، یااک ابرنقاااط    "آمیاازیرناام"

کناد کاه عالاوه بار اطلاعاات      بعدی رنگی تولید مای سه

 باشد.  نیز می رنمهندسی، شامل اطلاعات 

 ارزیابی با ابرنقاط  مرجع-5-2

رنگای نهاایی در ایان    دقات ابرنقااط   منمور ارزیاابی  به 

 NIKON از یاک دورباین دیجیتاال   با اساتفاده  ، امانهس

D5500  تولیااد شااد یااک مجموعااه ابرنقطااه آزمااون .

ارائاه شاده   ( 2جادول)  ایان دورباین در  فنی مشخصات 

گیری از ایان دورباین   است. فرآیند تولید ابرنقاط با بهره

 .[32] انجام گرفت Metashape رافزادر محیط نرم

  
 .NIKON D5500دوربین : مشخصات 2جدول 

 (mmفاصله کانونی) (μmاندازه پیكسل) اندازه تصویر)پیكسل( دوربین و مدل

NIKON D5500 ۶000 × 4000 05/4×05/4 25 

پیکسال   54/1برابار باا   ابرنقاط آزمون  بازنگاشت ایخط

 تفکیاک پاذیری زمینای    محاسبه شد. همچنین، مقادار 

)GSD( 1   2۶4/0برابر با  mm/pix آمد.دست به 

برای سنجش دقت و کارایی ایان دو ابرنقااط، از مقادار    

اساتفاده شاد.     RMSE(   2(مربعات نیانگیجذر م یخطا

آورده شاده، ایان    (10که در رابطاه )  RMSE استفاده از

تولیاد   ابرنقااط رنگای   دهد تا میزان انحرافمیرا امکان 

موقعیات   نسابت  توسط سامانه نقشه سازی سایار  شده

                                                           
1 Ground Sample Distance 

2 Root Mean Squared Error 

و به این ترتیب کیفیت ابر نقطاه   کردهواقعی را بررسی 

 .شودمیرزیابی ا نهایی

 (10رابطه)

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √((
1

𝑁
) ∑(𝑑𝑖 − 𝑑𝑖̂)

2
) 

 یمختصاات واقعا   𝑑𝑖تعداد نقااط،  N ،(10که در رابطه )

بدست آمده توساط  مختصات 𝑑𝑖̂ در داده آزمون، 𝑖نقطه 

 هستند. 𝑖نقطه  دستگاه نقشه سازی سیار

شاده،  تر عملکرد سامانه طراحیدر راستای تحلیل جامع

برای سنجش دقات   RMSE علاوه بر استفاده از شاخص

د اساتفاده قارار   مکانی، دو معیار آماری دیگار نیاز ماور   
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تری از کیفیت خروجی را فاراهم  گرفتند که درک کامل

اناد از میاانگین قادرمطلق    سازند. این معیارها عبارتمی

همچناین،   .2(STD) و انحاراف معیاار خطاا    1(MAE) خطا

چگالی نقاط در واحد سطح به عنوان شاخصای از تاوان   

 .تفکیک فضایی سامانه بررسی شد

(، شاخصاای باارای  MAE) میااانگین قاادرمطلق خطااا 

گیری میانگین اختلاف مطلق بین مختصات نقااط  اندازه

متنارر در دو مجموعه ابرنقاط )مرجع و تولیدی( است. 

 :شودتعری  می (11)این معیار طبق رابطه 

 (11رابطه)

𝑀𝐴𝐸 =  (
1

𝑁
) ∑|Xi- X̂i|

N

i=1

 

تعااااداد کاااال نقاااااط مااااورد  𝑁 (،11در رابطااااه)

و  در ابرنقطه مرجع iی مختصات واقعی نقطه𝑋𝑖 ،ارزیابی

𝑋̂𝑖  مختصات متنارر در ابرنقطه تولیدشده توسط سامانه

 .است

برای بررسی میزان پراکندگی خطاها نسبت به میانگین 

ها، از شاخص انحراف معیاراستفاده شد. این شااخص  آن

 :شودمیمحاسبه  (12)طبق رابطه 

 (12رابطه)

𝑆𝑇𝐷 =  √(
1

𝑁
) ∑(𝑋𝑖 − 𝑋̂𝑖 −  𝑒̄)

2
N

i=1

 

دهاا  و ساایر نما  (bias) میانگین خطاا  ē  (،12در رابطه)

تواناد پایاداری   هستند. این معیار مای  11همانند رابطه 

سیستم را در تولید نقاط با خطای کام و مانمم نشاان    

   .دهد

عنااوان شاخصاای از تااوان چگااالی فضااایی ابرنقطااه بااه

در سااطح مشخصاای از فضااا برداشاات جزئیااات محاایط 

بیاان   (13)طباق رابطاه    شود. این چگاالی محاسبه می

 :گرددمی

 

                                                           
1 Mean Absolute Error 
2 STandard deviation 

 (13رابطه)

= چگالی  
تعداد نقاط

مساحت
 

 نتایج-3

اجرای روش پیشنهادی در سه مرحله انجام شد: مرحله 

اول شامل کالیبراسایون داخلای دورباین باود. در ایان      

یادار  افزاری آزمایشی شامل لامرحله، یک سامانه سخت

دوبعدی همراه با سروو موتور و دوربین استریو طراحای  

دورباین و   داخلای مترهاای  سازی شد. سر  پاراو پیاده

بعدی تولیدشده توسط لایدار محاسابه  ابرنقاط اولیه سه

 گردید. در مرحله دوم، کالیبراسیون نسبی میان دوربین

 استریو )با مرجعیت دوربین چپ( و لایدار چرخان انجام

های انتقال و چرخش میان این طی آن، ماتری  شد که

ساازی  تعیین گردید. در مرحله سوم، رنگای  سنجندهدو 

های تصویر دوربین چپ ابرنقاط با نگاشت مستقیم رنم

به ابرنقاط لایدار صورت گرفت و بادین ترتیاب ابرنقااط    

بعدی رنگی تولید شد. ایان رویکارد، بادون نیااز باه      سه

هاای  هیچیده، امکاان تولیاد داد  های پاستفاده از تکنیک

 .رنگی دقیق را فراهم ساخت

 ینسااب ونیبراساایمربااوط بااه کال یهااایابیااارز جینتااا

 شاکل  نیا شاده اسات. ا   آورده( 4شاکل) ها در سنجنده

باا   شاده ییشاامل نقااط شناساا    ریاز تصااو  ییهاا نمونه

 ناد یفرآکه در  دهندیم شیاستفاده از روش ژانم را نما

چاپ و   یهاا نیدوربا  یبرا ویاستر نیدورب ونیبراسیکال

توزیاع و پوشاش   ( 5شکل). اندبه کار گرفته شده سترا

تصاویر به کاار رفتاه در فرآیناد کالیبراسایون دورباین      

دهد. در ایان  را نمایش می MYNT EYE D1000 استریو

های سمت چپ )با رنم آبای( و  شکل، موقعیت دوربین

سمت راست )با رنم قرمز( نسبت به یکدیگر نشان داده 

 .شده است
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برای دوربین چپ و راست که در عملیات کالیبراسیون  [24]: چند نمونه تصاویر نقاط شناسایی شده توسط روش ژانگ 4شكل 

 استفاده شد. MYNT EYE D1000دوربین استریو 

 

 

 
مرکز  نیکه به صورت دورب MYNT EYE D1000 ویاستر نیدورب ونیبراسید استفاده در کالمور ریپوشش تصاو: 5شكل 

 .های سمت چپ)آبی( و سمت راست)قرمز( نسبت به همو موقعیت دوربین اندشده یبردارریتصو

نتاااایج کالیبراسااایون داخلااای و نسااابی  ( 3جااادول)

 دهاد و را نشاان مای   های سمت چاپ و راسات  دوربین

بااالای سیسااتم کالیبراساایون و   دهنااده دقاات نشااان

هماهنگی مناسب با مقادیر اسمی دوربین است. فاصاله  

 آمده از کالیبراسیون برای دورباین چاپ  دستکانونی به

(7332/755)=F(x، 3707/749)=F(y ) و دوربااااین

در F(x ،15۶5/738) =F(y ) = (0797/737) راساات

 75/3مقیاااس پیکساال، بااا توجااه بااه اناادازه پیکساال ) 

متر نزدیک است. میلی 45/2(، به مقدار اسمی میکرومتر

مختصات نقطه اصلی برای هر دو دوربین، مقادیر دقیاق  

دهند کاه باا مشخصاات اسامی     و سازگاری را نشان می

ها هماهنم است. همچناین، خطاای شاعاعی و    دوربین

مماسی بسیار کوچک گازارش شاده اسات، کاه بیاانگر      

    تأثیر ناچیز اعوجان بر دقت نهایی است.

 نقاط شناسایی شده بر روی صفحه شطرنجی دوربین راست   
 

 دوربین چپ نقاط شناسایی شده بر روی صفحه شطرنجی
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، مقاادیر  (4جادول) مطابق  در بخش کالیبراسیون نسبی

 و  ω ،027۶/0= φ =0079/0) هااای چاارخش زاویااه

019۶/0-= κ )هاا  راستایی دقیق دوربیندهنده همنشان

متار،  میلای  X  =-0079/119) اسات و مقاادیر انتقاال   

3041/0-=  Y 821/0ر، متمیلی-=  Z  نیاز   (متار میلای

 X ها در راساتای محاور  خوبی با فاصله اسمی دوربینبه

متر( تطابق دارد. این نتاایج تأییاد   میلی 120)فاصله باز 

کنند که فرآیند کالیبراسیون با دقت بالا اجرا شده و می

هاا  آماده، باا مشخصاات اسامی دورباین     دستمقادیر به

نیااز ضاروری بارای    یشسازگار هستند. این دقت بالا پا 

.بعاادی متااراکم و رنگاای اساات هااای سااهتولیااد داده

 
 راستسمت و  های کالیبراسیون داخلی دوربین سمت چپپارامتر: 3جدول

 دوربین راست دوربین چپ پارامتر

 فاصله کانونی )پیکسل(
(8۶03 /۶ -+/) 

(8777 /۶ -+/) 

7332/755)=F(x 

3707/749)=F(y 

(8۶03 /۶ -+/) 

(8777 /۶ -/+) 

0797/737) =F(x 

15۶5/738) =F(y 

 مختصات نقطه اصلی )پیکسل(
(30۶5 /4 -+/) 

(078 /5 -+/) 

2745/۶71= x 

3۶۶2/279= y  

(2473 /4 -+/) 

(83۶1 /4 -+/) 

9704/۶82= x 

4739/2۶9= y  

 خطای شعاعی
(0040 /0 -+/) 

(003۶ /0 -+/) 

4739/0- 

0894/0 

(0040 /0 -+/) 

(003۶ /0 -+/) 

4739/92۶- 

4739/2۶9 

 خطای مماسی
(0005 /0 -+/) 

(000۶ /0 -+/) 

0079/0 

0011/0- 

(0005 /0 -+/) 

(000۶ /0 -+/) 

0079/0 

0011/0- 

 

 

 دوربین راست به چپ های چرخش و انتقالپارامتر: 4جدول

 خطا مقدار پارامتر

Omega (ω) 0/ 0079 +/- 0/ 002 

Phi (φ) 0/ 027۶ +/-0/ 0035 

Kappa (κ) 019۶ /0- 0070 /0-+/ 

X 93۶ /119- 7447 /0-+/ 

Y 3041 /0- 8032 /0-+/ 

Z 821 /0- +/-0/ ۶09 

برای کالیبراسیون نسبی بین ابرنقاط تولید شده توساط  

بعادی  ای از نقااط ساه  لایدار و تصاویر دوربین، مجموعه

های دیوار در محیط آزمایشگاهی مشخص بر روی گوشه

عناوان معیاار مرجاع بارای     انتخاب گردید. این نقاط باه 

های لایادار و دورباین ماورد اساتفاده قارار      تنمیم داده

گرفتند. در ایان فرآیناد، ابرنقااط ایجادشاده از تصااویر      

شده دوربین استریو با ابرنقاط تولیدشاده توساط   کالیبره

تاراز  هام   CloudCompareافازار لایدار، با استفاده از نرم

اتری  تبادیل دقیاق   نتیجه این فرآیند، یک مکه  شدند

طاور دقیاق   بود که پارامترهای چارخش و انتقاال را باه   

براباار بااا   RMSE آن خطااای نهااایی  تخمااین زد.

دهناده دقات   کاه نشاان   متر محاسبه شد 002۶541/0

 است. های لایدار و دوربین کالیبراسیون میان داده بالای

پ  از اعمال پارامترهاای کالیبراسایون خاارجی میاان     

ار و دوربین چپ، سیساتم مختصاات نقااط    لاید ابرنقاط

لایدار با موفقیت به سیستم مختصاات دورباین منتقال    
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ساامت چااپ، ابرنقاااط خااام حاصاال از ( ۶شااکل)شااد. 

کالیبراسیون هندسی بین سیساتم مختصاات لایادار و    

کشاد، و سامت راسات،    دوربین چپ را باه تصاویر مای   

ان ابرنقااط را نماایش   شاده و متاراکم هما   نسخه رنگای 

 .دهدمی

  

 
: ابر نقطه بدست آمده حاصل: کالیبراسیون میان سیستم مختصات لایدار و دوربین سمت چپ)سمت راست( و ابرنقاط   6شكل 

 متراکم رنگی شده آن)سمت چپ(.

شده توسط لایدار که با اجرای این فرآیند، نقاط برداشت

دستگاه مختصات لایدار تعری  شاده بودناد،   تر در پیش

اکنااون بااه چااارچوب مختصااات دوربااین چااپ منتقاال 

اند. این تطبیاق مکاانی، امکاان افازودن اطلاعاات      شده

رنگی تصاویر دوربین به نقاط لایدار را فراهم کرده است. 

دهاد کاه هار    بررسی تصویر رنگی تولیدشده نشان مای 

متناارر خاود در   طور دقیق باا رنام   نقطه از ابرنقاط به

تصویر دوربین هماهنم شده است. ارزیابی کیفی نشاان  

هاای  درستی و متناسب با موقعیتها بهدهد که رنممی

عناوان مراال، ساطوح    اناد. باه  هندسی خود قرار گرفتاه 

هایی منطبق با عمودی و افقی موجود در ابرنقاط با رنم

اند. ایان همااهنگی   آمیزی شدهبافت واقعی محیط رنم

ویژه در تمایز میان عوارض دارای بافت )مانند دیوارها به

هاای  های هدف کالیبراسیون( و اشایاء باا رنام   با نشان

متمایز )مانند تجهیزات و وسایل موجود بر روی میز یاا  

وضوح قابال مشااهده اسات. کیفیات باالای      ها( بهقفسه

دهااد، رناام و جزئیاااتی کااه ابرنقاااط رنگاای ارائااه ماای 

الیبراسیون در هر دو بخش مکاانی  دهنده صحت کنشان

تارازی  و زمانی است. هیچ گونه انحراف رنگی یا عدم هم

میان رنم و عمق در نقاط قابل مشاهده نیست، که این 

وضوح موفقیت فرآیند کالیبراسیون خارجی میاان  امر به

لایاادار و دوربااین چااپ را از نماار هندساای و ترکیااب   

مقاادیر بدسات   ( 5. جدول)کندهای رنگی اثبات میداده

آمده از ارزیابی کمی کیفیات  ابرنقااط  رنگای سااخته     

 RMSE ابتدا، مقدار .دهدشده توسط سامانه را نشان می

دهد که با در نمر گرفتن متر نشان می 0294/0 برابر با 

وزن بیشتر بارای خطاهاای بازرگ، دقات کلای بسایار       

مناسبی حاصل شده است. علاوه بر ایان، نزدیکای ایان    

متار( بیاانگر آن اسات کاه      0217/0) MAE همقادار با  

در مجموعاه    (Outliers)خطاهای جهشی یا غیرمعمول 

صاورت یکنواخات   داده محدود بوده و خطاها عموماش باه 

 (STD) اند. از سوی دیگر، انحراف معیار خطاتوزیع شده

 نسابتاش  ی پراکنادگی دهناده متر، نشاان  0132/0برابر با 

 بار  دلالات  و است یانگینم مقدار پیرامون خطاها اندک

 کالیبراسیون داخلی و نسبی فرایندهای مناسب پایداری

 .دارد دوربین و لایدار هایداده تلفیق و
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نقطاه در   42931از منمر توان تفکیک فضایی، چگاالی  

هر متر مربع حکایت از قابلیت بالای سامانه در برداشت 

بعدی حتی در حالت ایستا دارد. این تاراکم  جزئیات سه

توانااد در کاربردهااایی نمیاار مدلسااازی دقیااق بااالا ماای

های مهندسای،  بعدی و تحلیلها، مستندسازی سهسازه

 ایان  یکارآمد و ساودمند باشاد. در مجماوع، مجموعاه    

 و تلفیااق روش کااه اساات آن نمایااانگر هاااشاااخص

 رنگی و متراکم ابرنقاطی توانسته پیشنهادی سازیرنگی

 .نماید تولید قبول قابل دقت با

 
 ابرنقاط  رنگی ساخته شده و مقایسه آن با ابرنقاط  مرجعی ابیارز جینتا یبندجمع: 5جدول

 آمدهدستبهمقدار  یابیشاخص ارز

RMSE 0294/0 متر 

MAE 0217/0 متر 

STD 0132/0 متر 

 نقطه در متر مربع 42931 ابرنقطه یچگال

 گیریجهنتی-4

هاای  ش، فرآیند کالیبراسیون و تلفیاق داده در این پژوه

ای در سامانه لایادار نقشاه سااز سایار باا      چندسنجنده

طاور  بعادی متاراکم و رنگای باه    هدف تولید ابرنقاط سه

جااامع بررساای شااد. هاادف اصاالی ایاان تحقیااق، رفااع  

ی تولیااد باارا [12]هااای موجااود در روش محاادودیت

ابرنقاط رنگی باا اساتفاده از لایادار چرخاان باود. ایان       

سازی فرآیندهای کالیبراسیون و ادغاام  پژوهش با بهینه

های لایدار پروفایلر چرخان توساط ساروو موتاور و    داده

ا ردوربین استریو، امکان تولید ابرنقاط متاراکم و رنگای   

 .ددر شرایط ایستا فراهم کر

برای دستیابی به این هدف، یاک ساامانه نقشاه ساازی     

ساایار، متشااکل از لایاادار چرخااان و دوربااین اسااتریو،  

طراحی و توسعه داده شد. در ایان ساامانه، پارامترهاای    

 کالیبراسیون داخلی و نسبی با دقت بالا به دست آماد و 

سااازی ابرنقاااط بااا اسااتفاده از اطلاعااات فرآینااد رنگاای

هااای تاارازی دقیااق دادهو هاامتصااویری دوربااین چااپ 

ای انجااام شااد. در طااول فرآینااد، نقاااط  چندساانجنده

تار در دساتگاه   شاده توساط لایادار، کاه پایش     برداشت

مختصااات لایاادار تعریاا  شااده بودنااد، بااه چااارچوب  

مختصات دوربین چپ منتقل شادند و اطلاعاات رنگای    

 .طور دقیق به ابرنقاط اعمال گردیدتصاویر به

از دقت مناساب ساامانه در    یحاک یفیو ک یکم یابیارز

یاابی  در این ارز است. ابرنقاط لایدار یزیآمو رنم قیتلف

و  MAE یارهایمعو متر  0294/0برابر با  RMSE یخطا

STD بااین   متاار( 0132/0متاار و  0217/0 بیااترت)بااه

ابرنقاط رنگی ساخته شده توساط ساامانه و ابرنقااط باا     

 ثبت تراکم ن،یر اافزون ب تراکم بالای مرجع بدست آمد.

تراکم مناسب در تولیاد   نقطه در هر متر مربع، 42931

 دییااتأابرنقاااط رنگاای توسااط سااامانه مااورد مطالعااه را 

ه کااه سااامان دهناادیهااا نشااان مااداده نیاا. اکناادیماا

افاازار اسااتفاده از سااخت  رغاامیعلاا شااده،یطراحاا

متاراکم و   یبعاد ساه  یروجا خ تواندیصرفه، مبهمقرون

 یکاربردهاا  یل قبول ارائه دهاد و بارا  با دقت قاب یرنگ

ساودمند   یبعاد سه یو بازساز یبردارگسترده در نقشه

 باشد.

سازی ابرنقااط در شارایط   در این پژوهش، فرآیند رنگی

ایستا با موفقیت اجرا شد، اما برای گسترش کاربردهاای  

های نقشه سازی سیار، اجرای این فرآیناد  عملی سامانه

، متحرکشود. در حالت می پیشنهادمتحرک در شرایط 

هااای لایاادار و هااایی ماننااد تطبیااق دقیااق دادهچااالش

دوربین در حضور حرکت، ترییرات سریع زاویاه دیاد، و   

باید ماورد بررسای قارار     هاسنجندهانحراف زمانی میان 

 گیرد.
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Abstract 

Mobile Mapping Systems, as advanced technologies in the field of geomatics, provide the possibility of collecting 

spatial and geometric data dynamically. These systems, produce accurate and geo-referenced three-dimensional 

maps utilizing various sensors. The collected data which include three-dimensional coordinates and images for 

spatial analyses, and are used in various modeling applications.One of the most important outputs of these systems 

is the production of colored point clouds, in which the spatial information of each point is combined with the 

colored data obtained from the camera. These colored point clouds provide  a better insight of the three-

dimensional structure of the features and the surrounding objects and are highly efficient in modeling processes, 

spatial analysis, and documentation.These data have a large number of uses, from creating 3D urban models for 

city management, evaluating pavement quality and damages on roads, mapping of energy transmission and 

communication lines, to capturing road and underground tunnels.In addition, LiDAR point cloud information, when 

combined with camera images, is of great importance for rescue units and crisis management; because it records  

the environmental details in critical situations with high speed and accuracy.In this research, a LiDAR-based mobile 

mapping system was designed and developed, which includes a rotating 2D LiDAR by a servo motor that generates 

dense 3D point clouds, and the colorization process of the obtained 3D point clouds was accurately performed using 

the image data of the left camera of the stereo one. In this study, the calibration process and data fusion of the 

stereo camera in the LiDAR mobile mapping system, with the aim of producing dense and colored 3D point clouds, 

was comprehensively investigated. The evaluation results of the colored point clouds compared to the reference 

point clouds showed that the colorization process of the point clouds in static conditions had an RMSE of 0.029 

meters, MAE of 0.0217 meters, STD of 0.0132 meters, and point cloud density of 42931 points per square meter. 

They also indicated that the colored point clouds were created with high accuracy.These findings demonstrate the 

capability of the proposed method in providing dense and colored 3D data with desirable accuracy  

Key words: Mobile Mapping Systems, Colored 3D Point Cloud, Spatial Calibration, Rotating LiDAR. 
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