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 رداریب دادهدر  هوشمند هایگوشیسنسور مدت پرواز  تیقابل یبررس

 ساختمان یداخل یفضا
 4، علیرضا قراگوزلو3، سعید صادقیان2، اصغر میلان1محمد عموشاهی

وساز  و ساخت یمهندس ،یمعمار عی( و نقش برجسته آن در صناBIMاطلاعات ساختمان ) یسازدر استفاده از مدل ریچشمگ شیافزا بهباتوجه چکیده:

(AECدستتت ،)و  یبعدستته یهاداده هیته یبرا یکنون ی، ابزارهاحالنیدرعبرخوردار استتت   یاژهیو تیاز اهم قیدقوضتتعیت موجود  مدل کیبه  یابی

  یهایدر گوش  داریسنسور ل   یبالا مواجه هستند  از زمان معرف  یهانهیدر دقت و هز تیمحدود رینظ ییهاها با چالشموجود ساختمان  تیوضع  یازبازس 

به   هشپژو نیاست  ا  گرفتهصورت  یبردارنقشه  ژهیوبهمختلف  یهاسنسور در حوزه   نیا تیقابل یابیارز یبرا یاگسترده  قاتی، تحق2020در سال   فونیآ

سه    یهاداده سه یمقا سکن  ستفاده از گ  فونیآ یبعدا صل از فتوگرامتر  یهابا داده مبالیدر دو حالت با و بدون ا ست  یحا   جی  نتاپردازدیم شن یو توتال ا

 مبال،یبدون گ (C2C) ابر به ابر لیل  در تحشتتودیم یدقت هندستت شیو افزای استتکن چندگانه خطا باعث رفع مبالیکه استتتفاده از گ دهدینشتتان م

شد،    متریسانت  35از  شیب یخطاها شاهده  ستفاده از گ  کهیدرحالم س  نیا مبال،یبا ا بودند    متریسانت  0.10 ریو اکثر اختلافات ز دهیخطاها به حداقل ر

تلفن هوشتمند    یردارب  یهاداده ی( براRMSEمربعات ) نیانگیم شته یر یمقدار خطاباقی ماند   متریستانت  20تا  10خطا  هاقستمت از  یبرخدر  باوجود

ست  در مقا  متریسانت  20تا  15 نیب ست  RMSE سه، یبوده ا ست    یریگاندازه متریسانت  1.5و  متریلیم 2 بیبه ترت یو فتوگرامتر شن یتوتال ا ؛  شده ا

  ستندین اعتمادقابل قیدق یمهندس یهاپروژه یمتوسط مناسب هستند، اما برا بادقت یداخل یبردارنقشه یهوشمند برا یهاتلفن یهاداده نیبنابرا

 

 یبعداطلاعات ساختمان، کاداستر سه مدل ،یفتوگرامتر ،یبعدهوشمند، اسکنر سه یگوش واژگان کلیدی:
 

 

Investigating the Capability of the Smartphones Time-Of-Flight Sensor to Data-

Capturing Interior Spaces of Building 
 

 

Abstract: Considering the significant increase in the use of Building Information Modeling (BIM) and its 

prominent role in the Architecture, Engineering, and Construction (AEC) industries, achieving an accurate as-

built model is critical. However, current tools for acquiring 3D data and reconstructing as-built building conditions 

face challenges such as limitations in accuracy and high costs. Since introducing the LiDAR sensor in iPhones in 

2020, extensive research has been conducted to evaluate the capabilities of this sensor across various fields, 

especially in surveying. This study compares 3D scan data from the iPhone in two modes— with and without 

using a gimbal with data obtained from photogrammetry and a total station. The results show that using a gimbal 

eliminates the errors from multiple scans and enhances geometric accuracy. In the cloud-to-cloud (C2C) analysis 

without a gimbal, errors exceeding 35 cm were observed, while with the gimbal, these errors were minimised, 

with most discrepancies being below 0.10 cm. Although some errors ranged from 10 to 20 cm, the root mean 

square error (RMSE) for smartphone-derived vector data ranged between 15 to 20 cm. In comparison, the RMSE 

for the total station and photogrammetry was measured at 2 mm and 1.5 cm, respectively. While the accuracy of 

this data is lower, it is suitable for medium-accuracy indoor building surveys, though it is less reliable for 

engineering projects requiring very high precision. 
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 مقدمه -1

 ،یشتتهر یهارستتاختیز تیریتوستتعه و مد یبرا یدیکل یعنوان ابزاربالا به تیفیباک یبعدستته مکانی یهاداده ر،یدر دهه اخ

س  ن،یزم یزیربرنامه سه   یهاستم یو  ستر    یهاارائه مدل تیقابل لیبه دلها داده نیاند  اقرار گرفته موردتوجهشدت  به یبعدکادا

در  یاتینقش ح ،یرستتاختیز یهاپروژه ییکارا یو ارتقا ،یریگمیتصتتم یندهایفرا یستتازنهیبه ،یشتتهر یهاطیاز مح قیدق

استتت که بستتته به  ریپذامکان هاکیاز ابزارها و تکن یاگستتترده فیط قیها از طرداده نیا هی  تهکنندیم فایمختلف ا یهاحوزه

سطح دقت   سترس قابلو بودجه  ازیموردننوع پروژه،  متر  ای یبا متر نوار یریگمانند اندازه یسنت  یهاروش  شوند ی، انتخاب مد

 یهاکیها، تکنپروژه اسیو مق یدگیچیپ شیمناستتب هستتتند، اما با افزا نییپا دقتبه ازمندیکوچک و ن یهاپروژه یبرا یزریل

از  یو فوتوگرامتر ینیزم یزریل یاستتکنرها ها،شتتنیهمچون توتال استتت یی  ابزارهارندیگیقرار م مورداستتتفاده یترشتترفتهیپ

و  ایها مزاروش نیاز ا کی  هر کنندیبالا را فراهم م بادقت یبعدستته یهاداده هیهستتتند که امکان ته یاشتترفتهیپ یهاروش

ها را در زمان کوتاه  از داده یادیحجم ز یآورجمع ییتوانا یزریل یاستتتکنرها، مثالعنوانبهخاص خود را دارند؛  یهاتیمحدود

 در ها محدود کند    پروژه یها ممکن استتتت استتتتفاده از آنها را در برخ    در پردازش داده یدگی چیآنها و پ  یبالا  نه یهز ادارند، ام  

شمند و تجه  یهادر تلفن یکیتکنولوژ یهاشرفت یپ ر،یاخ یهاسال  سورها    زیهو سن ، امکان Time-of-Flight (ToF) یآنها به 

مختلف، از جمله  یهانهیاستتتتفاده گستتتترده در زم تیقابل نینو یفناور نیرا فراهم آورده استتتت  ا قیدق یبعداستتتکن ستتته

حمل و  تیقابل تر،نییپا نهیهز بهباتوجهکاداستتتر را دارد   یو حت ،یشتتهر یهاییدارا تیریها، مدستتاختمان یمستتتندستتاز 

 یسنت  یابزارها یبرا ینیگزیعنوان جاهوشمند به  یهاتلفن ک،ینزد ندهیکه در آ رودیها، انتظار مدستگاه  نیا یعموم یدسترس  

اسکن  یاستفاده از سنسورها   بیو معا ایاز مزا یاسه ی( مقا1) جدول  رندیقرار گ مورداستفاده  یبعدسه  یاز کاربردها یاریدر بس 

ارائه  یفوتوگرامتر یهاستتتمیو ستت یزریل یمانند استتکنرها یاشتترفتهیپ یهایهوشتتمند در مقابل تکنولوژ یهاتلفن یبعدستته

ها  داده یآورجمع یبرا ازیموردنحمل، و زمان  تیقابل نه،یهز ،یریگهمچون دقت اندازه ییارهایشامل مع  سه یمقا نی  ادهدیم

که استتتفاده از  دهدیروند نشتتان م نیا مختلف راهگشتتا باشتتد   یهاپروژه یدر انتخاب روش مناستتب برا تواندیاستتت که م

 یبعدسه  یهابه داده یابیدست  یو کارآمد برا یاقتصاد  یکردیبه رو شدن لیبر تلفن هوشمند در حال تبد  یمبتن یهایتکنولوژ

 را دگرگون کند  یشهر تیریو مد یبردارمختلف از جمله نقشه یهاها در حوزهداده یآورجمع ندهیآ تواندیاست و م

 
 ی بعدسهی هادادهمقایسه سه روش تهیه  1جدول 

 معایب مزایا ابزار

 ها با سرعت بالااخذ و پردازش داده بعدی گوشی هوشمنداسکن سهسنسور 

 مناسب متیق

 بلادرنگ حین برداشت شینما

 1:1 اسیمق

 در دقت تیمحدود

 فراوانو اعوجاجات  زینو وجود

 مترپنج محدود برد

 تربزرگ یهاطیخطا در مح شیافزا

 دقت مناسب اسکنر لیزری زمینی

 تریطولانحفظ دقت در فواصل 

 قیمت بالا

 هاستگاهیایی جاجابهدشواری در 

  فتوگرامتری

 دقت مناسب

 قیمت پایین

 

 به نقاط کنترل ازین

 اخذ داده و پردازش بالای زمان

 به اپراتور متخصص ازین

 سازمشکل تواندیمنور محیط و حرکت اجسام 

 باشد

 

شمند به دل  یهاتلفن سترس  لیهو شهروندان، م       تیعموم مردم و قابل یبرا بودندرد سط  سترده تو ستفاده گ عنوان به توانندیا

  یمکان یهاداده یآورتنها به جمعنه کرد،یرو نیعمل کنند  ا ترمردم گس یبعدستته یهاداده یآورجمع یمناستتب برا یبستتتر

 یزیربرنامه   ،یشتتتهر تی ریمرتبط با مد   یها بلکه امکان مشتتتارکت فعال شتتتهروندان در پروژه       کند، یکمک م  زروو به  قیدق

 یبرقرار یبرا یعنوان ابزارهمراه در ابتدا صتتترفا  به یهاتلفن  ستتتازدیفراهم م زیرا ن یطیمح راتییتغ شیو پا ها،رستتتاختیز

به  یدیامکانات جد ،یدر فناور ریچشمگ  یهاشرفت یزمان و پ باگذشت شده بودند، اما   یطراح امکیو ارسال پ  یارتباطات صوت 



 

3 

 

، تحولات حالنیباااشاره کرد    قوهو چراغ حساب، نیساده، ماش   یهایبه باز توانیم هیامکانات اول نیها افزوده شد  از جمله ا آن

کرده استتت  امروزه،  لیتبد یارتباط یفراتر از ابزارها اریبستت ییهاهمراه را به دستتتگاه یهاتلفن ر،یاخ یهادر دهه یکیتکنولوژ

 کپارچهی به طورکاربران را  یازهایاز ن یاریاند و بستتروزمره بدل شتتده یزندگ یدیکل یاز ابزارها یکیهوشتتمند به  یهایگوشتت

اخت قبوض، درخواستتتت  پرد ،یانجام امور بانک   یهوشتتتمند برا  یها از تلفن توانند یکاربران م  مثال، عنوانبه   کنند یبرطرف م

  هاتیقابل نیاستفاده کنند  ا  یاحرفه یهاعکس هیته یو حت ق،یدق ییایجغراف تیموقع نییتع ،یابیریسفارش غذا، مس   ،یتاکس 

شان  شمند از   یهابزرگ در نقش تلفن یدهنده تحولن ست که تقر    کیبه  یابزار ارتباط کیهو ستگاه چندمنظوره ا   یتمام با ید

  قرار داده است  ریتأثتحتبشر را  یزندگ یهاجنبه

سورها     یهاتلفن زیو تجه یدر فناور ریاخ یهاشرفت یبا پ سن شمند به  ستگاه  نیا شرفته، یپ یهانیو دورب ToF رینظ ییهو ها  د

 یبرا یادی ز لی پتانستتت  ت،ی قابل  نیکنند  ا  دی اطراف خود تول طیاز مح قیبالا و دق  تی فیباک  یبعد ستتته یها اکنون قادرند داده  

  یمکان یهاداده دیتول یاصل یبه ابزارها ندهیدر آ توانندیهوشمند م یهاتلفن ،بیترتنیابهدارد   ندهیتر در آگسترده یکاربردها

شه  یسنت  یهاشوند و روش  لیبالا تبد بادقت ساز    یبردارنق ستند کنند  از  نیگزیجا یرا به طور مؤثر یشهر  یهاطیمح یو م

در  یمتنوع یبردارنقشتته  یهاو املاک، برنامه نیدر مورد زم یروز و آناطلاعات به یتقاضتتا برا  شیافزا بهباتوجه گر،ید یستتو 

شه  یسنت  یهاروش ،یتکنولوژ شرفت یبا ادامه روند پ رسد ی  به نظر ماندافتهیهوشمند توسعه    یهایگوش  ستر و   یبردارنق کادا

را کارها  ،یبردارنقشه  یبرا   استفاده از گوشی هوشمند   [1] هند شد چندان دور دگرگون خوانه یاندهیآن در آ یقانون یهاجنبه

 به یدانیکار م توانیم، اکنون  " [3] تالیجید یبردارنقشتته"گستتترش مفهوم  با نی؛ بنابرا[2]و کارآمدتر کرده استتت  ترآستتان

  [4] نمود ارزیابیداده  یآورجمع کیکلاس یکردهایرو یبرا ینیگزیجا عنوانبهکمک تلفن هوشمند را 

شمند به دل  یهاتلفن سگرها  لیهو سنجش ل خت    مختلف از جمله یوجود ح ستگاه  سگرها (IMU) ید  مجاورت، بارومتر و ی، ح

 آنها یهاتیمحدود وجودنیباا  انددادهاز خود نشتتان  تیموقع تعییندر  بالایی یهاتی، قابل(GPS) یجهان ابیتیستتامانه موقع

سی و ارزیابی قرار گرفته و   ساز   باید مورد برر ستند شود همچنین م سب الگوریتم کاری برای   دقت نمود تا با دایب ی  انتخاب منا

ستفاده از   شی  تیقابلا شمند گو شه کاربردهای در  های هو صل گردد  ازیموردنی هادقتی بردارنق سگرها،    شرفت یپ  [1] حا ح

سبات افزایش  ش  یو حافظه داخل یتوان محا شمند و تبلت  یهایدر گو سی    رقومی هایها، آنها را به پلتفرمهو سا   هایکار یبرا ا

های هوشتتتمند برای ، قابلیت گوشتتتی2020با ورود ستتتنستتتورهای لیدار در ستتتال    [4] کرده استتتت لیتبد یدانیممختلف 

کاربردها، دچار تغییر و تحول استتاستتی ستتازی اطلاعات ستتاخت و دیگر ی، مدلبردارنقشتتهی میدانی علوم زمین، هایریگاندازه

  گردید

ستم    سی شی   داریلبا ورود  ستفاده از گو شمند در کاربردهای  ا شه های هو سعه یافت بردارنق   یهایژگیادغام و  [4] ی و عمرانی تو

ها ستتتمدر این ستتی کرد  فراهم یبعدستته یبردارنقشتته یاز امکانات را برا یدیجد یایتلفن همراه، دن یهااستتکن در دستتتگاه

در زمان  ییجوه بر صرفه شود که این امر علاو انجام می( TLS) ینیزم یزریاز دستگاه اسکن ل   ترعیسر  اریها بس داده یآورجمع

نموده استتت فراهم  داده را برای کاربر آورریدر حین جمعمش به دستتت آمده  ایابر نقطه امکان نمایش بلادرنگ  ،هاثبت داده

 یزریل یاز استتکنرها  ها داشتتته استتتو تنوع دستتتگاه متیدر ق یتوجهاستتکن کاهش قابل یفناور ر،یدر چند دهه اخ  [5-6]

 یهاادغام در تلفن تیو در نها ی سیار دست  یهادستگاه  ،یپشت کوله یهاستم ی، تا س میشوند نصب   هاهیپاسه  یکه رو متیقگران

  [7] باشدمی داریل یتخصص یاخذ شده توسط حسگرها یهاوضوح کمتر از دادهها بهداده تیفیکهنوز  وجود نیا با  هوشمند

صله در  ریگاندازهمکانیزم  شد  حالت اول که   تواندیم داریلی هاستم یس ی فا ( نام دارد ToF) ی مدت پروازهاستم یس متفاوت با

منتشر  یهاگنالیس نیفاز بدوم از اختلاف و مورد کند،یم یریگاندازه ایو اش یزریحسگر ل نیرا با ثبت زمان انتقال نور ب هفاصل

های البته این مورد را باید در نظر داشت که سیستم     ردیگیمبهره  یریگفاصله اندازه  نییتع یبرا بازگشتی  یهاگنالیشده و س  

   [8] دارند فازاختلافکمتری نسبت به سیستم هستند؛ اما دقت  صرفهبهمقرونمدت پرواز از نظر اقتصادی 

سور    اگرچه سن ست  ماندهیباق یراز تجار کیعنوان بهتاکنون  iPhone نوع  مدت  داریل کیعنوان مطالعات آن را به یبرخاما ، ا

ستگاه   [9-7] کنندیم پرواز تعریف سورها    ToF یهاد ستند که م  یفعال یسن صو    توانندیه صل محدود، عمق و ت دو  ریدر فوا

با   ستتهیدر مقاهمچنین   داشتتته باشتتند  زیادی یو خطاها زیممکن استتت نو ها قرائت نی  اکنندبالا ارائه  میفرنرخ را با  یبعد
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سکنرها  صو  ToF یهانی، دوربیزریل یا ضوح پا  یدبا عمق دو بع یریت سیار  رقابت یهانهیبالاتر و با هز میبا نرخ فر ترنییبا و ی ب

زمان   هم یابی مکان ی و بردارهمچون نقشتتته یمختلف یدر کاربردها   تی با موفق  ToF یها نیدورب  [10] دهند یارائه م  پایین تر 

(SLAM)  [11-12] ساز ستفاده م  [14-13] ثابت یهاصحنه  یسه بعد  ی، باز ستفاده از ا  ی  البته براشوند یا در  هانیدورب نیا

ی بالای این سنسور در   هاتیقابلبا توجه به توضیحات فوق و    وجود دارد آنها زیو کاهش نو گنالیبه اصلاح س   ازیموارد ن یبعض 

شمگیر   ستگاه در که  ToFی هانیدورب، هانهیهزکنار کاهش چ سکنر   عنوانبه iOSی هاد ست  داریلا به زودی به  ،[15] معروف ا

 یاریبس که  است  مشخص های صورت گرفته در این زمینه  با مطالعه پژوهش  [10]یک کالای تجاری متداول تبدیل خواهد شد  

قالات اخ  گاه    ریاز م کاربرد دستتتت با  قات یتلفن همراه در تحق یها بر  ند کرده دی تأک  نیعلوم زم مرتبط  همچنین   [21-16] ا

ش  شدن به  لیدر حال تبد لیموبا یهاپلتفرم سوم   یدانیاز کار م یضرور  یبخ شه بردار علومی زمین مر ستند  (ی)مانند نق  ه

نابرا   [21-23] که   یامروز یازها ی ن توانند ینم گرید رفتند، یمرز قطعات به کار م    نییتع یکه در گذشتتتته برا     ییها روش نیب

تا   [1] است  هوشمند  یهایرو عصر، عصر گوش    نیدقت اتخاذ شوند، برآورده کنند  از ا  نیو با بالاتر یبصورت آن  دیبا هامیتصم 

هوشتتمند در تعیین مرز قطعات زمین انجام شتتده استتت که به موارد زیر ی هایگوشتتبه امروز تحقیقات متعددی درباره قابلیت 

 توان اشاره نمود می

Oluwadare  وSalami  بار کدر این پژوهش ی  قطعات زمین پرداختند    یمرزها  نییتع یبرادو دستتتتگاه مختلف   یبه بررستتت 

مورد ارزیابی قرار گرفت اگر چه نتایج   هوشمند  یگوش  بار دیگرو تخصصی    (GNSS) یجهان یاماهواره تیموقع نییتع ستم یس 

 قیمت، حالنیباا  کندیمارائه هوشتتمند  ینستتبت به گوشتت یدقت بهتر GNSS رندهیگ دهدیمحاصتتل از این پژوهش نشتتان 

س  GNSS رندهیگ ش  اریب ست    یبالاتر از گو شمند ا صل   هو ساس نتایج حا س و بر ا ش   یاریدر ب ستفاده از گو شمند   یاز موارد ا هو

و  ها، چالش ها شتترفتیپ Gaoو  Zangenehnejadدر پژوهش دیگر   [1] گزینه مناستتبی باشتتد تواندیم GNSS رندهیگ یجابه

، استفاده از  را مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند  طبق نتایج حاصل  های هوشمند  تلفن یابی تیمرتبط با موقع ندهیآ یفرصت ها 

شمند برا  یهاتلفن سیاری از  یهو شه ماننکاربردها  ب ستر  یبردارد نق صرفه بودن   لیبه دل یو ناوبر کادا در حال آن مقرون به 

ست  شیافزا هوشمند استفاده    یهایها از گوش ساختمان  یداخل یمعمار یبازساز  یبرامحمد عموشاهی و همکاران نیز    [24] ا

صل از ا  جینمودند  که نتا ضا   قیتحق  نیحا سانتی  تیر ش  بخش بوده و دقت دو  ستفاده از گو شمند را گزارش   یهایمتر در ا هو

  [25] ندکرد

آن و دقت  ییتوانا مورددر  یمطالعات متعدد، ستتتمیستتاین  تیقابل شیو افزا iPhone 12 proدر  داریل دیحستتگر جد معرفیبا 

ست   شده ا سکنر  [26]  انجام  شه برداری        iPhone  در چندین پژوهش داده های ا صی و دقیق نق ص سکنر های تخ سه با ا در مقای

ته   یابی قرار گرف ند مورد ارز قایستتته شتتتده        ها   در برخی از پژوهش[28-27 ,9] ا قاط فتوگرامتری م با ابرن ها  ند نیز این داده   ا

    مبنا استتتتفاده نمودند  های دستتتتی با متر به عنوان گیریبرای این منظور از اندازه Yangو  Heinrichs  همچنین [30-31 ,9] 

های هوشمند تنها برای  گوشی است که سنسورهای فعلی در    شده  های انجام شده تاکید  در پژوهشلازم به ذکر است که    [32]

ستند، مانند پژوهش       سب ه ضاهای کوچک و محدود منا شکل   Díazف ابعاد و ( 1)و همکاران، مطابق گزارش آنها و با توجه به 

قرار  یبازساز  خطاهای ریتحت تأث دومها در اتاق داده تیفیحال، ک نی  با اشده است  حفظ  یبه خوب اولاتاق در  وارهاید زوایای

   [7]گرفته است

 
 [7])سبز(  TLSنقاط )بنفش( و ابر  iPad نقاط، ابر 1شکل 



 

5 

 

شده در تحقیق فوق   ضخامت دارد، در حال سانتی  10 دو،و اتاق  یکاتاق  نیب واریدطبق مطالب ارائه  ساس  که  یمتر  داده بر ا

سط    اخذ یها ست  متر سانتی  40حدود  ضخامت دیوار بین دو اتاق  iPad Proشده تو شده ا در این  نکهیا رغمیعل  [7] گزارش 

وضتتوح  از دو اتاق به شیب یبرا حاصتتل  ، ابرنقاطاستتت  گرفتهانجام یاز دو اتاق متوال شیگرفتن ب یتلاش برا نیچندپژوهش 

   کوچک مناسب است یهاطیاز مح یبردارنقشه یدستگاه فقط برااین که  دهدینشان م پژوهش نینادرست بودند  ا

  یتوجهقابل به طور یبردارمختلف نقشتتته یهانهیهوشتتتمند در زم یهایگوشتتت یهاتیشتتتده، قابلانجام قاتیبر استتتاس تحق

مانند   ییهانهیدر زم ژهیواند، بهپرداخته هاتیقابل نیا یو مستتتتندستتتاز یابیها به ارزاز پژوهش یاریاستتتت  بستتت افتهیشیافزا

هوشتتمند،  یهایدر گوشتت داریاستتکنر ل یخاص، با معرف به طورمختلف   یهاطیمحاز  یبعدستته یهامدل هیو ته یریگاندازه

س  قاتیتحق س  یاریب سور و ارز    نیعملکرد ا یبه برر اند  آن پرداخته یدیتول یهامختلف بر دقت داده یارامترهاپ ریتأث یابیسن

 به طورهمچنان  یینها یبردار، دقت نقشهرونیازاو  شوندیها در نقاط چک محدود مدقت داده یابیها معمولا  به ارزپژوهش نیا

هوشتتمند در  یهایگوشتت ییدر بهبود دقت و کارا یمهم یدستتتاوردها قات،یتحق نیا کهیدرحالکامل مشتتخص نشتتده استتت  

شه  س  یاندک یهااند، اما پژوهشارائه داده یبردارنق سه   تیو بهبود قابل یبه برر سکن  ستفاده از ا  یبعدا   اندپرداختهابزارها  نیبا ا

استاندارد   یارهایبر اساس مع  ،یبردارنقشه  یتخصص   یکاربردها یابزارها در راستا  نیاست که ا  یها، ضرور چالش نیا بهباتوجه

در مدل  ToFعملکرد ستتنستتور   یابیمنظور ارزراستتتا، پژوهش حاضتتر به  نی  در ارندیقرار گ قیدق یابیمورد ارز یبردارنقشتته

iPhone 12 Proسه  هی، تمرکز خود را بر ته ضا  یبعدمدل  ست  در ا    یداخل یاز ف مطالعه، دقت ابرنقاط  نیساختمان قرار داده ا

سه      سکنر  صل از ا ست بهبا ابرنقاط  iPhone یبعدحا  نیا جیشد  نتا  سه یدر چهار اتاق مختلف مقا یاز روش فتوگرامتر آمدهد

س  ستفاده از گ  ریتأث نیهمچن ها،یبرر سکن را ن  ندیدر فرا مبالیا ساس نتا    لیحلمورد ت زیا ست  بر ا ست به جیقرار داده ا آمده، د

ستفاده از گ    شد که ا شخص  سکن انجام  تیفیبر دقت و ک یتوجهقابل ریتأث مبالیم به  تواندیامر م نیاکه  دارد iPhoneشده با  ا

 را بهبود بخشد  دشدهیتول یبعدسه یهادقت مدل یاملاحظهقابل طور

 

 روش تحقیق-2

در این پژوهش در گام    عمل شده است   (2)چارچوب شکل  طبق مدل اطلاعات ساختمان   یمنظور بازساز در پژوهش حاضر به 

ی توتال استیشن، نقاط کنترل داخلی طراحی شده همچنین کلیه فضاهای داخلی برداشت و بر بردارنقشهوسیله دوربین اول به 

اساس  آن نقشه مبنای داخلی ساختمان تهیه گردید  سپس بر اساس طراحی صورت گرفته از فضاهای داخلی عکسبرداری شد      

ساس عکس  ص و بر ا شن اقدام به انجام مثلث       های حا ستی شده با دوربین توتال ا شت  ستفاده از نقاط کنترل بردا بندی و ل و با ا

با دقتی در حد میلیمتر با استتفاده از روش فتوگرامتری گردید  ستپس محیط داخلی خانه در    اعتمادقابلدقیق و  ابرنقاطتولید 

سکن         6 ستم مدت پرواز ا سی شمند مجهز به  شی هو سه بار با گیمبال      مرحله با گو سه مرحله بدون گیمبال و   تیدر نهاشد  

شه  ستفاده از ابرنقاط  رداری ب  ینق سیون خطی  با ا سبه و مدل اطلاعات   یمربعات برا نیانگیم شه یر یو خطا هیتهو رگر آن محا

تند  در ادامه مراحل و  ستترانجام محصتتولات نهایی مورد بررستتی و ارزیابی قرار گرف  دیگرد هیته یداخل یستتاختمان از فضتتاها

 پژوهش، با جزئیات بیشتر شرح داده خواهند شد 
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  پژوهش نظریچارچوب  ،2شکل 

 

 یبردارنقشهبرداشت نقاط کنترل و فضای داخلی با دوربین  -1-2

 نی؛ بنابرای توتال استتتیشتتن استتتبردارنقشتته، استتتفاده از دوربین یبعدستتهمکانی  یهادادهی تهیه هاروش نیترقیدقیکی از 

 مانند فتوگرامتری، لیدار و تلفن هوشتتمند ی جدیدهایتکنولوژمبنای عمل دیگر  عنوانبه تواندیمی حاصتتل از این ابزار هاداده

ست       ستفاده در مراحل بعدی ا شه مبنا برای ا  هیته ندینقاط کنترل در فرا قرار گیرد  هدف از این مرحله تهیه نقاط کنترل و نق

ستفاده ابرنقاط مبنا  ستفاده از نقاط کنترل دق  رندیگیقرار م موردا درواقع   شود یم یقیابرنقاط معتبر و دق دیموجب تول ق،یو ا

صات محل  ستم یس  مبنا و فیتعر یبرانقاط کنترل این  سه  دیتول ندیدر فرا یمخت ستفاده از روش فتوگرامتر  یبعدابرنقاط   ،یبا ا

شد به کار گرفته  شه  نیاز دورب ،برآنعلاوه  خواهند  شه مبنا به  هیته یبرا یبردارنق شه   سه یدقت و مقا یابیمنظور ارزنق آن با نق

  شودیاستفاده م فونیتست حاصل از اسکنر آ

 

 

و  برداری کردن

 تهیه نقشه

و  برداری کردن

 تهیه نقشه

به دلیل نویز و 

خطای زیاد 

مناسب تهیه 

 نقشه نیست

 بدون گیمبال

اسکن فضای داخلی با گوشی 

 هوشمند 

برداشت نقاط کنترل و فضای 

 نقشه برداری داخلی با دوربین
 عکسبرداری از فضای داخلی 

بندی و محاسبات انجام مثلث

 فتوگرامتری

 تهیه نقشه مبنا

 تهیه ابرنقاط مبنا

 با گیمبال

همپوشانی ابرنقاط با 

 ICPاستفاده از الگوریتم 

 آنالیز

C2C 

 RMSEمحاسبه 

ها تراز کردن نقشههم

 با دوران و انتقال

 نتایجارزیابی 
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 با استفاده از روش فتوگرامتری ابرنقاطی و تهیه بردارعکس -2-2

تاه، طراح  یفتوگرامتر یها در پروژه که اول  یبرد کو که ا     نیترو مهم نیشتتتب جام پروژه استتتت، چرا تأث   نیگام در ان له   ریمرح

ستق  شت  طراح  جینتا ییبر دقت نها یمیم صو     حیصح  یخواهد دا شبکه ت سب  شمگ  به طور تواندیم یربرداریو منا دقت  یریچ

رابطه  یپارامترها ریتأث یکه به بررستت یو همکاران در پژوهشتت ینیام شتتاهرخ ریرا بهبود بخشتتد  ام دشتتدهیتول یمکان یهاداده

در بهبود دقت  یدیاز عوامل کل یکیاند، نشتتان دادند که برد کوتاه پرداخته یفتوگرامتر ییشتتبکه بر دقت نها یطراح یاستتاستت

صاو  شیافزا ،یینها شده از هر ا  ریتعداد ت صو  ستگاه یاخذ ست  علاوه بر ا  یربرداریت سب    شیکردند که آرا دیتأک هاآن ن،یا منا

  جیدر بهبود دقت نتا یادیز ریتأث تواندیدهند، م لیرا تشک ییحجم هرم فضا نیترکه بزرگ یطوربه ،یربرداریتصو یهاستگاه یا

شد      یینها شته با سب برا  یهاتیانتخاب موقع ،گریدعبارتبهدا صو  یهاستگاه یا یمنا سب آن  بیو ترک یربرداریت   عثها بامنا

مراحل   [33] بخشد یبرد کوتاه را بهبود م یدقت فتوگرامتر تیکه در نها شود یم ءیو نقاط ش  یبعدسه  یهادقت مدل شیافزا

مناستتتب  یایها و زوا ستتتتگاهیا یطراح، تومید فیها و تعرقرارگرفتن تارگت تیموقع یطراح، شتتتامل شتتتبکه  یطراحپس از 

  که در این [25] میباشد  ابرنقاط میو ترم زینو حذف، ونیبراس یکال – یسرشکن   - یبندمثلث، ریتصاو  پردازششیپی عکسبردار 

 پژوهش نیز بمنظور تهیه ابر نقاط با استفاده از روش فتوگرامتری براساس چارچوب فوق عمل شد   

 

 مبالیبا و بدون گ طیاسکن مح -3-2

 Polycam, SiteScape, 3Dی شامل  بعدسه اپلیکیشن اسکن    چهارصورت گرفت،   Giuseppina Vaccaدر پژوهشی که توسط   

Scanner app, Scaninverse     شرایط مختلف با سه و دقت هریک در  سکنر  زریلمقای شد که  TLSزمینی ) ا  بهباتوجه( ارزیابی 

تایج   بل  ن ید  Scaninverseاپلیکیشتتتن  قبولقا خاب گرد گان بودن آن و  [34] ، در این پژوهش نیز انت   علاوه بر موارد فوق، رای

( از دیگر مزیت های  FBX, OBJ, GLB, USDZ, STL, PLY, LASهمچنین امکان خروجی گرفتن به انواع فرمت های رایج )

 مهم این اپلیکیشن میباشد 

سکن   سان ی طیشرا باید در تمام مراحل ا سکن،   شامل  ک ستگاه و   هاستگاه یاتنظیمات ا سکن، خنکی د فراهم باشد تا      و زوایای ا

 نیترکینزدتراز شتتوند که برای این امر الگوریتم هم گریکدبا ی ابرنقاطبتوان ارزیابی صتتحیحی داشتتت  برای مقایستته ابتدا باید 

شد      (ICP) نقطه تکراری ستفاده خواهد   یبعدسه  و ابرنقاط هامدل نمودن ترازهممنظور به شیوه متداول  کی ICP تمیالگورا

ست  ا  سه و   ، ازقیتطب یبرا تمیالگور نیا سه  هند ستفاده م ی بعدشکل مدل  دو مجموعه  نیابرنقاط ب تمیالگور نیا  [35] کندیا

صورت تکرار  سب  کندیم کیبه هم نزد یداده را ب سد    قیاز تطب یتا به حد منا ستفاده از ابزار  بر  cloud to cloudپس از آن با ا

distance           سه بعدی با طیف رنگی معنا دار نمایش صورت ابرنقاط  سبه و نتیجه ب ست و ابرنقاط مبنا محا صله بین ابر  نقاط ت فا

 شود داده می

 

 نقشه هیابرنقاط و ته یسازیردارب  -4-2

شامل م  یاطلاعات میحجم عظ لیبه دلابرنقاط  یبعدسه  یهامدل ضا  شوند، یکه  س  یادیز یف شغال   یساز رهیذخ ستم یرا در  ا

 ،نی؛ بنابرا بزرگ، شتتتود یهااسی در مق ژهیوها، بهداده نیدر پردازش و کار با ا ییهایمنجر به دشتتتوار تواندیامر م نیکرده و ا

و تنها  دهیحذف گرد یرضروریغ یهاانجام شود تا داده یسازیب ردار ندیاست که فرا یضرور ها،داده نیکار با ا لیمنظور تسهبه

  یهادر پردازش مدل ستم یس  ییها و بهبود کارامرحله باعث کاهش حجم داده نیشوند  ا  رهیذخ یبا حجم کمتر دیاطلاعات مف

 Recap یافزارنرم طیکه در مح ییجا شتتوند،یم Recapافزار وارد نرم قاطابرن ،یستتازی  پس از اعمال ب ردارشتتودیم یبعدستته

  شوند یم لیتبد rcpها به فرمت استاندارد  مرحله، داده نی  در اردیگیاطلاعات انجام م یدهها و سازمان داده یساختارده  ندیفرا

ستفاده در نرم  یکه برا ست  در نرم     Civil 3Dافزار ا سازگار ا سب و  ستفاده از  داده یپس از بارگذار زین Civil 3Dافزار منا ها، با ا

از مدل  یدوبعد یهانقشتته ،یخط ونیمانند رگرستت ییهااز روش یریگشتتده و با بهره هیمختلف، مقاطع مناستتب ته یابزارها

  کنندیکمک م قیدق یهایو طراح یمهندس یهالیتحل لیمؤثر به تسه به طور ندهایفرا نی  اشودیم جادیا یبعدسه
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 RMSEمحاسبه  -5-2

  [36] ردیگیمقرار ها مورداستفاده  مدل یابیارز یکه به طور گسترده برا  معیاری است ( RMSEمربعات ) نیانگیم شه یرخطای 

و دوران روی نقشتته دقیق حاصتتل از  با انتقال رداری در این پژوهش نیز ابتدا تمام نقشتته هابمنظور بررستتی دقت نقشتته های ب 

شه               شه های نق صات تمام گو شه های مبنا با مخت شه های نق صات تمام گو سپس مخت شود و  شن همتراز می ستی دوربین توتال ا

 ( جایگذاری خواهد شد 1های تست در رابطه )

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

   رابطه(1)  

 

 و بحث نتایج -3

مورد  باشتتدیمکه دارای چهار اتاق  دوطبقه یاز ستتاختمان طبقهکیروش پیشتتنهادی  یستتازادهیپ منظوربهدر پژوهش حاضتتر 

 ارزیابی قرار گرفته است 

 

 یبردارنقشه نیبا دورب یداخل یبرداشت نقاط کنترل و فضا -1-3

ستفاده از دورب  نیدر ا شه  نیمرحله، با ا ست  یبردارنق صات  قرائتو  شن یتوتال ا و بادقت   یصورت محل بهدیتوم ، نقطه 169 مخت

س  ستفاده دوربین   (3شکل  ) شد  نییبالا تع اریب ست  همچنین  اهیزاومیلیمتر و دقت  2ی ابیطولدارای دقت  موردا ی دو ثانیه ا

 حداکثر یک میلیمتر بود  هاستگاهیادقت توجیه 

 
 محلی صورتبهقرائت نقاط کنترل  ،3شکل 

شار خطا و   بهباتوجه شده       گذاریجارابطه انت صات قرائت  صات در آن خطای مخت سبه مخت سبه   صورت بهی فرمول محا زیر محا

 :شودیم

 

 

𝛿𝑓 =  √(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
𝛿𝑥)

2

+ (
𝜕𝑓

𝜕𝑦
𝛿𝑦)

2

+ (
𝜕𝑓

𝜕𝑧
𝛿𝑧)

2

+ ⋯ 

𝑋2 =  𝑋1 + 𝐿12 sin(𝐺12) 

𝑌2 =  𝑌1 + 𝐿12cos (𝐺12) 

 Xخطای مختصات 

𝛿𝑋 =  √(1)2(𝛿𝑋1)2 + (sin (𝐺12))2(𝛿𝐿)2 + (𝐿𝑐𝑜𝑠(𝐺12))2(𝛿𝐺12)2 

                     𝛿𝑋 =  √(1)2(0.001)2 + (1)2(0.002)2 + (10)2(0.00001)2 
                     𝛿𝑋 =  √0.000001 + 0.000004 + 0.000001 ≈ 0.002𝑚 

 (2رابطه)

 (3رابطه)
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 Yهمچنین خطای مختصات 

𝛿𝑌 =  √(1)2(𝛿𝑌1)2 + (sin (𝐺12))2(𝛿𝐿)2 + (−𝐿𝑠𝑖𝑛(𝐺12))2(𝛿𝐺12)2 

                        𝛿𝑌 =  √(1)2(0.001)2 + (1)2(0.002)2 + (10)2(0.00001)2 
                        𝛿𝑌 =  √0.000001 + 0.000004 + 0.000001 ≈ 0.002𝑚 

 دقت مسطحاتی کل:

𝛿𝑋𝑌 =  √𝛿𝑋2 + 𝛿𝑌2 = √0.0022 + 0.0022 = 0.002𝑚 

 .نقاط مبنا یا نقشه مبنا استفاده نمود عنوانبهاز این نقاط  توانیممیلیمتر است و  2 آمدهدستبهی هاتیموقعخطای  ن،یبنابرا

 

 یابرنقاط با استفاده از روش فتوگرامتر هیو ته یبردارعکس -2-3

 ( محاسبات طراحی شبکه انجام شد:6)رابطه انتشار خطا  یرابطه کلمبنا در این پژوهش ابتدا با استفاده از  ابرنقاطبرای تهیه 

 

𝜎𝑐 =
𝑞

√𝑘
. 𝑆. 𝜎 =

𝑞

√𝑘
.

𝑑

𝑓
. 𝜎 =

𝑞

√𝑘
. 𝑑. 𝜎𝑎                                                       

 

�̅�𝑐  ار خطای مختصات  یمتوسط انحراف معXYZ  به الزامات کاداستر مسکونی در ایران این مقدار    توجه میباشد که با  نقاط شی

سانتی  شد  البته در این تحقیق به   نباید از پنج  شتر با سانتی   متر بی ستیابی به دقت بالاتر این مقدار یک  متر مدنظر قرار منظور د

ست        qگرفت   شبکه ا ستحکام هندسی  شان  kدرنظر گرفته شد،   0.7که ضریب ا ستگاه است   دهنده تعداد تصاویر در  که ن هر ای

صله کانونی دوربین یا همان     شد، فا ست و   f ،4.2یک میبا صات     𝜎میلیمتر ا سط مخت سی    xyنیز که نماد خطای متو نقاط عک

 توان نوشت: باشد  بنابراین میمیکرون می 8است معادل 

 

0.01 ≥
0.7

√1
×

𝑑

0.0042
× 8 × 10−6 → 𝑑 ≤ 7.5 

 

صو  546تعداد  ق،یتحق نیدر ا ش    ریت ستفاده از گو شد  ا  iPhone 12 Pro یبا ا سبردار  یهاستگاه یثبت  طور منظم در به یعک

صل   شش مکان  گریکدیمتر از  1.5تا  1فوا سب  یقرار گرفتند تا پو شود  در هر ا  یمنا شان  نانیاطم یبرا ستگاه، یفراهم    یاز همپو

صد ب  90 یبالا صاو  نیدر ست  ریت ضوح بالاتر در فرآ  به یابیو د سبردار  ،یساز مدل ندیدقت و و مختلف و متنوع  یایاز زوا یعک

و کاهش   یینها جیبالا باعث بهبود دقت نتا یهمپوشتتان رایدارد ز تیبرد کوتاه اهم یدر فتوگرامتر ژهیواقدام به نیانجام شتتد  ا

س  یخطاها سه  یهند شکل  شود یم یبعددر مدل  سبردار  یهاستگاه یا یرینحوه قرارگ 4   شانی  و  یعک صاو میزان همپو را  ریت

  دهدینشان م

 (4رابطه)

 (5رابطه)

 (6رابطه)
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 ، موقعیت دوربین ها و درجه همپوشانی تصاویر4شکل 

 

عنوان نقاط چک انتخاب شتتدند   نقطه به 169نقطه از مجموع  31تعداد  ،یدقت ابرنقاط حاصتتل از فتوگرامتر یابیمنظور ارزبه

س نقاط چک به نیا شده یتول یبعدسه  یهاشدند تا دقت مدل  عیمختلف توز یهاطیدر مح کیستمات یطور  قرار  یابیمورد ارز د

 10نقطه کنترل و  50، 1بوده استتت: در اتاق  ریصتتورت زمختلف به یهاکنترل و نقاط چک در اتاق قاطو تراکم ن عی  توزردیگ

تاق     تاق     7نقطه کنترل و   30، 2نقطه چک؛ در ا تاق     7نقطه کنترل و   33، 3نقطه چک؛ در ا نقطه   25، 4نقطه چک؛ و در ا

سط نرم  ارائه ییقطه چک  گزارش نهان 7کنترل و  شان م شده تو سه  دهدیافزار ن شده یتول یبعدکه مدل   یدارا یاز فتوگرامتر د

سب و قابل  ست و م  یقبولدقت منا ست با ابرنقاط به سه یمقا یعنوان مبنابه تواندیا سکنر  د ستفاده قرار   iPhoneآمده از ا مورد ا

  دهدیدو مدل را نشان م نیا سهیمقا جینتا 2  جدول ردیگ

 

  چکنقاط خطای نقاط کنترل و  2جدول 

 xخطای  تعداد 

(mm) 

 yخطای 

(mm) 

 zخطای 

(mm) 

خطای 

مسطحاتی 

(mm) 

خطای کل 

(mm) 

 1.77 1.59 0.79 1.13 1.11 138 نقاط کنترل

 1.75 1.60 0.71 1.11 1.15 31 نقاط چک

 

 اسکن محیط با و بدون گیمبال  -3-3

ضای داخلی چهار اتاق با ابعاد کلی   6در این مرحله ف × شد          به طورسه بار   12 سکن  ستفاده از گیمبال ا سه بار با ا معمولی و 

از  ،هر مرحله تا درشد   یگذارنشانه  نیزم یرو ینقاط ثابت همچنین گردید، اعمالکاملا  مشابه  در تمام مراحل اسکن   ماتیتنظ

 نیبهبود داده شد  ا  cloudcompare افزارنرمدر  زینو لتریابرنقاط با استفاده از ف سپس خروجی    شود  انجاماسکن   کسان ی ریمس 

که از صفحه دور هستند را  یسپس نقاط کند،یم تی)در اطراف هر نقطه از ابرنقاط( ف یصورت محلصفحه به کیابتدا  تمیالگور

در نهایت   (CloudCompare User Manual)رفتگذر در نظر گ نییپا لتریف کیدر اصتتتل  توانیرا م لتریف نی  اکند یحذف م

سه ابتدا باید ابرنقاط با یکدیگر همتراز      PLYخروجی  سه گردید  بمنظور مقای سکن با ابرنقاط فتوگرامتری مقای از هر دو حالت ا

در این فرایند پارامتر مقیاس توجه شتتود که البته باید به این نکته استتتفاده شتتد    ICP تمیالگورشتتوند که برای این منظور از 
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 اعمال نشده است و تنها انتقال و دوران ها در سه محور انجام گردید  پس از آن با استفاده از آنالیز هامدلبمنظور حفظ هندسه 

ش  نمای (5)در شکل  با استفاده از طیف رنگی  ی موجود خطاها گردید فاصله بین ابرنقاط مبنا و تست محاسبه    (C2C) ابر به ابر

   ه استداده شد

 

 
  اسکنر آیفون و ابرنقاط فتوگرامتری ابرنقاطبین  C2Cآنالیز  ،5 شکل

 

دهنده  هستتتند  نقاط ستتبزرنگ نشتتان متریستتانت 10کمتر از  ییخطا یدارند و دارا ییدقت بالا ینقاط با رنگ آب ،5شتتکل در 

و  ینارنج یهارنگ ن،ی  همچنباشتتندیم متریستتانت 30حدود  یو نقاط زردرنگ معرف خطا متریستتانت 20تا  10 نیب ییخطا

  یهایژگیو لی متفاوت در خطا به دل   عیتوز نی  ادهند یرا نشتتتان م شتتتتریو ب متریستتتانت 35حدود  ییخطاها  بی قرمز به ترت

 نیاسکن بلادرنگ و تخم  ی( براSLAMهمزمان ) یبردارو نقشه  یابیمکان تمیاست که از الگور  اریس  یزریاسکن ل  یهاستم یس 

 اریستت یزریاستتکنر ل ستتتمیستت حال،نی  باابرندیبهره م ،یداخل یمانند فضتتاها ده،یچیپ یهاطیدستتتگاه در مح تیموقع قیدق

(MLSکه در تلفن همراه آ )از اختلال در  یناشتت شتتتریها بچالش نیقرار دارد  ا ییهابه کار رفته استتت، در معرض چالش فونی

 ن،ی  افزون بر اشود یدست کاربر است که موجب کاهش دقت اسکن م    یها و حرکات ناگهانلرزش لیاه به دلدستگ  یابیتیموقع

 جادیموضتتوع باعث ا نیاند؛ انشتتده یطراح قیدق یکاربردها یها به طور خاص برادستتتگاه نیموجود در ا زریاستتکنر و استتتابلا

سکن  یابیتیدر موقع یناهماهنگ شت  و تطابق نقاط ا سافت های طولانی  شده در بردا ش   بهشود یم م از  یمنظور کاهش اثرات نا

ست، از   یلرزش و حرکات ناگهان ستفا  Smooth Q4 مبالیگ کید ست  ا   دها سکن و کاهش    نیشده ا اقدام با هدف بهبود دقت ا

 ( 6چندگانه انجام شده است )شکل  یهااسکن یمشکلات مربوط به خطا

 

 

 
 یو ابرنقاط فتوگرامتر با استفاده از گیمبال iPhoneابرنقاط اسکنر  نیب C2C زیآنال، 6شکل 

 

شکل ) همان شاهده م 6طور که از  ستفاده از گ    جینتا شود، ی( م صل از ا ست  در ا  افتهی بهبود یتوجهطور قابلبه مبالیحا  نیا

شان  شوند یم دهید یبه رنگ آب وارهاید شتر یبمرحله،  ست  همچن  ینواح نیدر ا متریسانت  10کمتر از  یدهنده خطاکه ن  ن،یا

دهنده کاهش  امر نشتتتان نیاند، که احذف شتتتده با یبودند، تقر متریستتتانت 35بالاتر از  ییاخطاه انگریابرنقاط قرمزرنگ که نما

ست  با ا   یتوجه در خطاهاقابل سکن ا س  نیا سمت  یاریحال، هنوز در ب شاهده م   ها ابرنقاطاز ق سبز م نکته  نی  اشود یبه رنگ 
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ست که عل  یاکح سط باق  یهااسیها و خطاها همچنان در مقاز چالش یشده، برخ اعمال یبهبودها رغمیاز آن ا    اندماندهیمتو

 دارد  در پژوهش های آینده شتریبه بهبود ب ازیدستگاه باشد که ن یفن یهاتیاز محدود یها ممکن است ناشتفاوت نیا

 

 ی ابرنقاط و تهیه نقشهسازیردارب  -4-3

 

اسکن   یهابه کار گرفته شد  داده  مبالیبا استفاده از گ  یبعدحاصل از اسکن سه    یهاابرنقاط، تنها داده یساز یبردار ندیدر فرا

مشتتکل عمدتا  به  نی(  ا7بودند )شتتکل  قیدق یهانقشتته هیته یفاقد دقت لازم برا ن،ییپا تیفیک لیبه دل مبالیبدون گ شتتده

ست  یها و حرکات ناگهانلرزش لیدل سکن رخ داد که منجر به ا  د سکن چندگانه و  خطا جادیدر هنگام ا شد   در داده زینوی ا ها 

ست موجب  هایداریناپا نیا ستخراج دق   رفتنازد سجام ابرنقاط و عدم امکان ا سطوح گرد  قیان ستفاده از   ،نی؛ بنابرادیخطوط و  ا

و پردازش  یستتازیشتتده و امکان بردار هیاول یهاداده تیفیموجب بهبود ک رایاستتت، ز یدستتتگاه ضتترور تیتثب یبرا مبالیگ

  کندیرا فراهم م ترقیدق

 

 
  بدون گیمبال iPhoneحاصل از اسکنر  ابرنقاطنمای عمودی از برش ، 7شکل 

 

ثبت  یدرست ، بهبرای شیئ یکسان   مختصات متفاوت و چندگانه  اسکن  لیبه دل وارهاید یکه برخ شود ی( مشاهده م 7در شکل ) 

 یساز یردارب  ندیابرنقاط از فرا نیا ل،یدل نیمرزها شده است  به هم   قیدق صیها مانع از تشخ اسکن  نیا انیاند و فاصله م نشده 

 یبرا یخط ونیرگرستت قیدستتت آمده بودند، انتخاب و از طربه مبالیاز گ دهکه با استتتفا یحذف شتتدند  در مقابل، تنها ابرنقاط

 داده شده است  شی( نما8در شکل ) نحوه برداری سازیاستفاده شدند که  یسازیردارب 

 

 
  برش عرضی از ابرنقاط و ترسیم نقشه دوبعدی با استفاده از رگرسیون خطی، 8شکل 

 

شده   یهادقت داده یابیارز منظوربه سکن  شه ا ستگاه دق  یا، از نق ست " قیکه با د شده بود    "شن یتوتال ا شت  شه   عنوانبهبردا نق

 قیتراز شدند تا امکان تطب به نقشه مرجع هم  یبعدحاصل از اسکن سه    یهاابتدا نقشه  سه، یمقا نیا ی  برادیمرجع استفاده گرد 

س  س   یهند شود  برر سه    یترازهم نیاز ا پس جینتا یفراهم  شان داد که هند سب  ها بهاتاقن سط  بادقت یطور ن شده   یمتو حفظ 

شکل     ست ) ضوع ب  نی(  ا9ا ست که داده  انگریمو س    یهاآن ا صل از  سه    ستم یحا سکن  سطح با توتال  هم یاگرچه دقت ،یبعدا

  ندیثبت نما یرا به درست طیمح یهندس یهایژگیاز و یاهاند بخش عمدنداشتند، اما همچنان توانسته شنیاست
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 (ی)صورت مبالیبا استفاده از گ iPhoneنقشه حاصل از اسکنر همپوشانی نقشه مبنا )زرد( با  ،9شکل 

 

 RMSEمحاسبه  -5-3

 نیدقت ا یابیمنظور ارزقرار گرفتند  به مورداستفاده  سه یو مقا لیتحل یابرنقاط برا یهاحاصل از داده  یهامطالعه، نقشه  نیدر ا

شه  صات  نق شه  20ها، تفاوت مخت ست    یهانقطه خاص از گو ستگاه توتال ا ستفاده از د شده بودند، با     شن یخطوط که با ا شت  بردا

استفاده شد تا    RMSE یخطا اریاز مع سه، یمقا نیا یقرار گرفت  برا یابرنقاط مورد بررس  یاهشده در نقشه  مختصات محاسبه  

)جدول  شود  یابیارز شن یال است توسط توت  شده نییمرجع تع نقشه ابرنقاط نسبت به   یهاآمده از دادهدست انحراف مختصات به 

3)  

 ی دوبعدیهانقشه RMSEخطای  3جدول 
 RMSE X (m) RMSE Y (m) RMSE (m) 

 0.014 0.011 0.008 فتوگرامتری

 0.203 0.168 0.113 1گیمبال آیفون + 

 0.171 0.148 0.084 2گیمبال آیفون + 

 0.153 0.145 0.050 3گیمبال آیفون + 

 

با   نیهمچن تر،قیدق یخط یهانقشتته دی( و امکان تول6شتتده در دقت ابرنقاط )شتتکل  جادیا یهاشتترفتیپ بهباتوجه ت،یدر نها

شه      سناد و نق ستفاده از ا شاهدات م      یدوبعد یهاا صل از م ساختمان و اطلاعات حا   ییمعنا یهاعنوان دادهبه یدانیموجود از 

سه  توانیم ،یلیتکم شکل   دیتول قیدق اتیحال با جزئ نیقابل قبول و در ع یساختمان را با دقت مکان  یبعدمدل  (  10کرد )

  آوردیرا فراهم م یبعدسه یهاو جامع مدل قیدق یامکان بازساز ند،یفرا نیا

 

 
 ی ابرنقاطبعدسهو اطلاعات  یدوبعدتهیه مدل اطلاعات ساختمان معتبر و منطبق بر واقعیت با استفاده از نقشه  10شکل 
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 بحث -6-3

 یهانقشه  هیته یهوشمند برا  یگوش  داریبا استفاده از ل  یمشخص است، اسکن معمول    زی( ن6( و )5) یهاطور که از شکل همان

سب ن  قیدق شرا  ژهیو  بهست یو معتبر منا شه برا  هیکه هدف ته یطیدر  شد، ز  ینق اتاق به  کیابرنقاط از  رایچهار اتاق مختلف با

 نی  در اابندییم شیافزا یصورت تجمعخطاها به نیو ا رندیگیخطاها و اشتباهات قرار م ریتأثتحت یاندهیطور فزابه یاتاق بعد

س  وجهچیهحالت، ابرنقاط به صرفا  برا  یقبولقابل یدقت هند سب خواهند بود  با ا  یو هنر یش ینما یکاربردها یندارند و   نیمنا

 شتتتری، بC2C زیو متفاوت برطرف شتتدند و در آنال چندگانه یهاو قرائت زهایاز نو یاریبستت مبال،یحال، پس از استتتفاده از گ

 شتترفتیدهنده پکه نشتتان د،یکه رنگ زرد و قرمز به حداقل رستت یداده شتتدند، در حال شیو ستتبز نما یها به رنگ آبقستتمت

شد، ابهامات موجود در  همافر یخط ونیابرنقاط با استفاده از رگرس یساز یامکان ب ردار نکهیعلاوه بر ا ن،یبود  بنابرا یتوجهقابل

عنوان مثال،  ابرنقاط معمولا  با کاهش دقت همراه است  به یسازیب ردار ندی  چرا که فرادیبرطرف گرد زین یب ردار یهادقت نقشه

  افتی شیافزا متریسانت 1.5خطا به  نیا ،یسازیبود که پس از ب ردار متریلیم 2نقاط چک  یخطا ،یدر فتوگرامتر

شت که در آنال  دی، باوجودنیباا صل از فتوگرامتر  سه ی، در مقاC2C زیتوجه دا س  ،یبا ابرنقاط حا سمت  یاریب ها همچنان به از ق

سبز د  شان  نی  اشود یم دهیرنگ  ست که حت  قتیحق نیدهنده اامر ن ستفاده از گ  یا ستگاه برا  نیا زین مبالیبا ا   یکاربردها ید

پژوهش   نی  اگرچه اکندیم دییموضتتوع را تأ نیا زیشتتده نمحاستتبه یهاRMSE ت،ینها در  باشتتدیهمچنان مناستتب نم ق،یدق

تا     طبقه کی محدود به    طبقات، از جمله    یدر تمام  نده یآ یها پژوهش یرا برا ریمستتت تواند یآن م جیاز ستتتاختمان بود، اما ن

سمت  صل   یو نما یخارج ،یداخل یهاق س  نیدر ا یساختمان، هموار کند  چالش ا ست ابرنقاط به قیتلف ر،یم   یهاآمده از بخشد

ساختمان و   ست  ا    ستم یس  کیها در کردن آن ترازهممختلف  صات واحد ا ضوع ن  نیمخت  یهابه روش قیتوجه دق ازمندیمو

 شوند  دیتول یاعتمادترو قابل ترقیدق یهاها و مدلها در سطوح مختلف است تا نقشهداده یسازکپارچهیو  یترازهم

 

 یریگجهینت-4

سور ل    تیپژوهش، قابل نیدر ا ش  داریسن ساز    یهایگو شمند در باز ضا  یهو ساختمان مورد   یساز و مدل یداخل یف اطلاعات 

دقت،   یهاتیمحدود لیهوشمند، به دل  ینشان داد که ابرنقاط حاصل از اسکن تنها با استفاده از گوش      جیقرار گرفت  نتا یبررس 

بهبود دقت  یبرا یلیتکم یهایبر لزوم استتتفاده از تکنولوژ هاافتهی نی  استتتندیمناستتب ن و معتبر قیدق یهانقشتته دیتول یبرا

ابرنقاط مشاهده شد که منجر    تیفیدر ک یتوجهو انجام اصلاحات لازم، بهبود قابل  مبالی  با استفاده از گ کندیم دیها تأکاسکن 

شه RMSEمربعات ) نیانگیم شه یر یخطا جه،ی  در نتدیگرد یساز دقت مدل شیبه کاهش خطا و افزا  به طور یینها یبردار( نق

سه     متریسانت  17.6 نیانگیم شد و مدل  سبه  ضع  یبعدمحا ساختمان با دقت  تیو سط تول  یموجود  شان   جینتا نیشد  ا  دیمتو ن

 یستتازو مدل یبردارنقشتته یهاهوشتتمند در پروژه یهایگوشتت داریاستتتفاده از ستتنستتور ل ها،تیمحدود رغمیکه عل دهندیم

ستفاده از ا  ییها، چالشحالنیباا کند  جادیا یدانیم اتیدر عمل یتحول ندهیدر آ تواندیساختمان م  طلاعاتا سورها     نیدر ا سن

ست  محدود  یهمچنان باق قیدق یکاربردها یبرا سکن )حداکثر تا     یهاتیا صل محدود ا سکن، فوا متر( و کاهش دقت  5دقت ا

سافت  صل  ا تریطولان یهادر م شکلات ا شمار م  یز جمله م سائل تأک  نی  اروندیبه  ست  یکه برا کنندیم دیم بالاتر   دقتبه یابید

و  یکیتکنولوژ یهاشترفت ی، پوجودنیباا  میدار یپردازشت  یهاتمیبه بهبود ستنستورها و الگور   ازین ،یدانیم یهایبرداردر نقشته 

سورها   سن ستگاه  داریل یبهبود  را فراهم  لیبر موبا یو معتبر مبتن قیدق یبعدسه  یهاداده دیامکان تول تواندیم ندهیآ یهادر د

سناد ثبتبازار املاک،  ،یبعدسه  یهالیتحل ،یشهر  تیریمانند مد یمختلف یدر کاربردها توانندیم ییهاادهد نیسازد  چن  و  ا

استتکن،  تیعوامل مؤثر در بهبود قابل ،یقیتلف یهاروش یابیو ارز یبررستت ت،ینها در  رندیقرار گ مورداستتتفاده گرید یاریبستت

سعه الگور  زیکاهش نو کمک کند    یفناور نیا یبه ارتقا تواندیم یساز منظور بهبود دقت مدلبه شرفته یپ یهاتمیو خطا، و تو

ضوع مهم، م  کیعنوان بالا، به بادقتو  ترمردم گسصورت  به یشهر  یبعدسه  یهاداده هیته یسنج امکان ن،یهمچن   تواندیمو

 حوزه باشد  نیدر ا ندهیآ یهاپژوهش سازنهیزم
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 نامهواژه

 BIM (Building Information Modeling)                                                                                                            مدل اطلاعات ساختمان

  AEC (Architecture, Engineering, and Construction)                                                                   وسازوسازمعماری، مهندسی و ساختمعماری، مهندسی و ساخت

 C2C (Cloud-to-Cloud distance)                                                                                                                                           فاصله ابر به ابر

 IMU (Inertial Measurement Unit)                                                                                                                    ینرسیا یریگواحد اندازه

 GPS (Global Positioning System)                                                                                                                  یجهان ابیتیموقع سامانه

 TLS (Terrestrial Laser Scanning)                                                                                                                              ینیزم یزریل اسکنر

 ToF (Time of Flight)                                                                                                                                                                         پرواز زمان

 SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)                                                                زمانهم یبردارو نقشه یابیتیموقع

 iOS (iPhone Operating System)                                                                                                                                  فونیآ عاملستمیس

 GNSS (Global Navigation Satellite System)                                                                                   یجهان یاماهواره یناوبر سامانه

 ICP (Iterative Closest Point)                                                                                                                       نقطه تکرارشونده نیترکینزد

 RMSE (Root Mean Square Error)                                                                                                                مربعات خطا نیانگیم شهیر

 MLS (Mobile Laser Scanning)                                                                                                                                متحرک یزریل اسکن
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