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 دستگاه یک ساخت و طراحی از گزارشی یافته، نورساختار روش در بندي مثلث تکنیک بر مبتنی روشی تشریح و ارائه با ،تحقیق این در  
 ارائه ± 1/0	mm قبول قابل گیري اندازه دقت با و خطی الگوي با لیزر نور منبع از استفاده با قیمت ارزان اپتیکی غیرتماسی سنج ضخامت

 خروجی ابرنقاط دقت و گیري اندازه فرایند بر محیط نور شدت و اسکن عمق پارامترهاي تغییرات تأثیر نحوه ارزیابی بمنظور. است شده
 منبع یک شامل استفاده مورد افزاري سخت تجهیزات. شد گردیده اجرا و طراحی لازم يها آزمون آن، بهینه مقادیر تعیین و دستگاه

 بوده GY-30 محیط نور شدت سنجش سنسور همراه به Arduino بورد میکروکنترلر کم و وب دوربین یک و وات میلی 5 لیزر نورخطی
 عملیات از حاصله ابرنقاط مدل ابعادي دقت ارزیابی و لب مت افزار نرم تحت ابرنقاط بازسازي و تولید محاسبات و تصویر پردازش بخش و

  .است پذیرفته صورت Geomagic Qualify افزار نرم در مرجع قطعه با مقایسه و اسکن
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 In this paper design and construction of a low-budget non-contact optical measuring device by laser light 
source with acceptable accuracy of ±0.1mm based on optical triangulation method in structure light technique 
is presented. Essential tests for analyzing the effect of variation in scanning depth of field and ambient light 
intensity on the resulted point-cloud accuracy and recognition of the optimum values were carried out. The 
applied hardware equipment consists of an Arduino board microcontroller, web camera, 5mW laser light 
source with linear pattern and light intensity measuring sensor GY-30. Also Matlab software is used for 
proposed technique implementation, as an analyzer for captured data from microcontroller, image processing, 
point-cloud generation in VRML format. Assessing the accuracy of point cloud models and comparison with 
reference object is done in Geomagic Qualify software. Results showed the direct impact of studied 
parameters on final accuracy in thickness measurement, and the necessity of determination of the optimal 
values. 
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  مقدمه -1

خودکار،  بصورتگیري  بدیهی است که انجام عملیات اندازه
کاربرد وسیعی در  ،غیرتماسی و درعین حال با هزینه پایین

سیون صنعتی، عملیات مهندسی معکوس، کنترل کیفی اتوما
...  هنر، مستندسازي اشیاء و، ، طراحیمحصول، بازرسی عیوب

گیري سه  هاي اندازه توسط دستگاه این عملیات. داشت  خواهد

حاصل از عملیات اسکن  1بعدي اپیتیکی با دستیابی به ابرنقاط
قطعه مورد نظر و محاسبه موقعیت میان این نقاط و بازسازي 

 . آنها قابل انجام است
 تماسی گروه دو به 2گیري مختصات ابزارهاي اندازه کلی بطور

                                                             
1 PointCloud 
2 Coordinate Mesuring 
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 نظر مورد قطعه با 1پراب تماس ضرورت براساس غیرتماسی و و
نسبی  مزیت باوجود. ندشو می بندي تقسیم داده آوري جمع جهت
 بالاي دقت در) CMM هاي ماشین نظیر( تماسی نوع گیري اندازه

 عملیات پایین سرعت نظیر هایی محدودیت، تولیدي ابرنقاط
 نرم اجسام سطوح آنکه و نگهداري و ساخت بالاي هزینه، اسکن

 خود این که داده تغییرشکل دستگاه پراب با تماس در راحتی به
 به اسکنرها نوع این در، شد خواهد عملیات در خطا بروز موجب
 آوري جمع عملیات بالاي سرعت، دیگر سوي از. خورد می چشم
 عین در و بزرگتر ابعاد در گیري اندازه امکان، بالا رزولوشن، داده
 غیرتماسی نوع يها مزیت از دستگاه بودن حمل قابل حال

 گیري در آنها که عملیات اندازه اي شود، به گونه می محسوب
 .پذیرد می صورت قطعه با پراب فیزیکی تماس بدون

 بـر  2غیرفعـال  و فعـال  نـوع  دو به غیرتماسی نوع هاي دستگاه
 خـود  ناحیـه  از پرتـوافکنی  یـا  و تابش امکان عدم و امکان اساس

 نــور و بنــدي مثلــث تکنیــک دو و شــده بنــدي تقســیم دســتگاه
 در نـور  کمـک  بـه  گیري اندازه پرکاربرد يها روش از ساختاریافته

  . ]1[گردند می محسوب فعال نوع
ــاکنون طــرح ــا روشهــا و  ت ــراي اســکن دو و ه ي متنــوعی ب

هـاي زیـادي    وتلاش  بعدي قطعات و اجسام مختلف ارائه شده سه
ــورت    ــن سیســتمها ص ــاویر در ای ــت تص ــود کیفی ــت بهب در جه

 ].2[است گرفته
دیویس و همکاران از یک روش با دو دوربین دقیق و دو آینه 

قیمت در اسکنر خـود بهـره بردنـد و ادعـا      همراه یک لیزر ارزان به
نمودند که حداقل میزان کالیبراسیون با این روش بدسـت آمـده   

آنها با این سیسـتم توانسـتند در محـدوده وسـیعی اسـکن      . است
ها و دوربین را با حـداقل کالبیراسـیون    کرده و فقط موقعیت آینه

تــائو و همکــاران بــا ارائــه یــک روش ســاده و  ].3[تغییــر دهنــد
گیـري یـک گـیج     کاربردي میزان خطاي اسکنر خود را بـا انـدازه  

اسکنر لیزري آنها شامل یک لیـزر  . بلوك استاندارد بدست آوردند
بوده و از تکنیـک مثلـث سـازي ابـر نقـاط را       CCDدوربین  دوو 

 هـاي  هدادبا مقایسه . کردند سازي مدلبدست آورده و از روي آن 
با مـدل یـک    Geomagic Qualify افزار نرممدل ساخته شده در 

براسـاس مـدل   بلوك دقیق کالیبره شده، خطاي اسـکنر خـود را   
هـا درمحـدوده    از داده% 7/95و  محاسبه نمودنـد 2s کنترل کیفی

امام و خلیلـی بـا اعمـال تکنیـک      ].4[قرار گرفت ± 04/0 خطاي
بعدي ساخته شـده   افزاري سعی در بهبود مدل سطح سه نویز نرم

                                                             
1 Probe 
2 Active/Passive 

اسکنر آنها نیز از تکنیـک مثلـث سـازي    . از اسکنر لیزري داشتند
اي و تجمع و تبدیل به سـطح سـه بعـدي     جهت ثبت تصاویر لایه

برد و آنها الگوریتم خود را با استفاده از رگرسیون خطـی   بهره می
یه سازي نمودند و با کالیبراسیون و جابجایی لیـزر و دوربـین   شب

  ].5[خود در جهت بهبود دقت تصویر بررسی نمودند
 3رشیدي زاده و رحیمی یک اسکنر بـا تکنیـک نـور سـاختار    

یافته ساختند که با استفاده از تابش نور با کمک یـک پروژکتـور   
و با کمـک انتقـال کـد     4ها مخصوص برروي جسم و ایجاد فرینج

 متـر  میلـی  ± 05/0 و پردازش تصویر به دقت ابعـادي  5خاکستري
آنها همچنین به بررسی عمق تصویر و اثر آن بر  ].6[است  رسیده

آنهـا بـا بررسـی     ].7[دقت تصویر اسکن در ایـن روش پرداختنـد  
گیـري نـویز    تیزي تصویر الگوي تابانده شده برروي جسم و اندازه

گیري با تغییر فوکـوس دوربـین    تولید شده و تکرار مراحل اندازه
هاي دریافتی را کـاهش داده و عمـق تصـویر     توانستند حجم داده

 . ادندد پیشنهادرا براي اسکنر خود  متر سانتی 60بهینه کمتر از 
بعدي تصویر بر اسـاس   3مکاران تکنیک بازسازي ژیونگ و ه

دوربین با استفاده از یـک الگـوي شـطرنجی را     4استریوگرافی با 
دوربینی براي ارائـه   4گیري  آنها از یک سیستم اندازه. ارائه دادند

تصاویر بیشتر و توانایی اعمال قیود بیشتر بر روي تصویر استفاده 
بـر نقـاط را کـاهش و دقـت     هـاي ا  نمودند تا ناسـازگاري در داده 

  ].8[بعدي را افزایش دهند سهگیري تصویر  اندازه
شـود   مـی   که در بررسی تحقیقات گذشته مشاهده طور همان

در اغلــب دســتگاههاي اســکن از تجهیــزات گــران قیمــت نظیــر 
... آینـه، پروژوکتورهـاي خـاص و     ها، آینـه و نـیم    لیزرها، دوربین

ي متنـوعی بـه منظـور بررسـی     هـا  روشبعلاوه . شود می  استفاده
ثر نظیر کیفیت تجهیـزات و عوامـل محیطـی و کـاهش     ؤعوامل م

  . پذیرد آنها صورت می تأثیر
 سـنج  ضـخامت  دسـتگاه  یـک  ساخت و طراحی مقاله این در
قیمت و  شامل فقط یک لیزر ارزانبا هزینه پایین کاربردي  لیزري

و پـردازش   سازي مثلث تکنیک از گیري بهره با و ،یک دوربین وب
ــویر ــه   تصـ ــیدن بـ ــراي رسـ ــاط بـ ــر نقـ ــت ابـ ــب دقـ    مناسـ

mm 1/0 ± ــه ــده ارائ ــت ش ــی  . اس ــر بررس ــوي دیگ ــأثیراز س  ت
نـور بـر دقـت ابرنقـاط     پارامترهاي محیطی عمق اسکن و شـدت  

تـرین موضـوعات قابـل طـرح در تعریـف شـرایط        خروجی از مهم
آنهـا   تأثیرگردد که با بررسی  نه عملکرد دستگاه محسوب میبهی

گیـري، محـدوده مناسـب آنهـا پیشـنهاد       بر میزان خطاي انـدازه 
                                                             
3 Structured Light 
4 Fringes 
5 Grey Code 
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  . خواهد شد
  

  مبانی ریاضی -2
شـده   شده از ابر نقاط برداشت و پردازشي اشاره ها روشدر اغلب 

، نقـاط . شـود  هاي مورد نیاز استفاده مـی  آوردن داده جهت بدست
 منظـر  از. باشـند  مـی  بعدي سه مدل ابرنقاط دهنده تشکیل مواد

 یـا  و صـفحه  و خـط  تقـاطع  از تواند می نقطه، هندسه و یاضیاتر
 روش اصــلی شــاکله، امــر ایــن و. آیــد بوجــود خــط دو تقــاطع

 گیـري  بهـره رو  از این. است نورساختاریافته تکنیک در بندي مثلث
 پیـاده  در توانـد  مـی  نور صفحه یا ستون ایجاد جهت نور منابع از

. شـود  گرفتـه  بکـار  نقاط تشکیل بمنظور بندي مثلث روش سازي
 دوربـین  فریم منظر از، نور صفحه از استفاده زمان در که آنچنان

 تخمـین  پرتویی، صفحه آن به متعلق هاي پیکسل از یک هر براي
 نقطه مختصات کننده تعیین، نور صفحه با آن تقاطع محل و زده

 ضـخامت  سنسورهاي پیکربندي نوع به بسته. باشد می شده ایجاد
 شـرایط  بـه  بنـا  کـه ) دیجیتـال  دوربین و نور منبع( سنج اپتیکی

 احیانـا  یـا  و ثابـت  موقعیـت  هـم  بـه  نسـبت  تواننـد  می کاربردي
خـط و   معـادلات  کشـف  و تعیـین  مسئله، باشند داشته متحرکی

   .]9[باشد می متنوع تاحدودي صفحه
 و خط تقاطع از استفاده با نقطه یک تشکیل اصل بکارگیري

 فرایند طراحی در استفاده مورد کاربردي و اصلی ایده، صفحه
 بعدي سه نقطه هر. است ابرنقاط ایجاد و بعدي سه گیري اندازه
 فرد به منحصر بردار یک توسط، دوربین فریم منظر از رویت قابل

 تصویر صفحه از پیکسل یک و دوربین کانونی مرکز از عبوري
 آن مختصات دقیق تعیین براي حال. شود می داده تشخیص

 اي صفحه با را بردار این تقاطع محل بایست می بعدي سه نقطه
 از استفاده فرض با. یدآ بدست شود می نیز نقطه آن شامل که

 دادن قرار با توان می، نور صفحه یک ایجاد جهت لیزر نور منبع
 را ایده این، گیري اندازه مورد موضوع سطح روي بر نور صفحه
   .]10[نمود سازي پیاده

داشتن مختصات نقطه کانونی و مرکزي ، با 1مطابق شکل 
و همچنین بردار یکه متعلق به پیکسل مشاهده ) Oc(دوربین 

توان معادله خط  ، می)v(شده از موضوع اسکن در فریم دوربین 
با توضیح آنکه مسئله اصلی، تعیین مقدار . عبوري را تعیین نمود

  .باشد دقیق ضریب لاندا جهت محاسبه طول بردار می
)1(  { : }object cLine p o v R      

 خط عبوري از فریم دوربین

آوردن مختصات دو نقطه متعلق به  از سوي دیگر با بدست
توان معادله صفحه را مطابق  صفحه نور و بردار نرمال آن، می

  .نمود  بصورت ضمنی تعریف) 2(معادله 

  

 

Fig. 1 The generation of point by intersecting scan line and light 
plane[10] 

  ]10[ایجاد نقطه در اثر برخورد پرتو اسکن با صفحه نور 1شکل 
  

توان با  هرچند که با داشتن مختصات سه نقطه از صفحه، می
مطابق رابطه ا تشکیل دو بردار و محاسبه حاصلضرب خارجی آنه

 فراینداین عملیات طی . یافت صفحه نیز دست به بردار نرمال) 3(
  .]11[گرفت سنسورهاي اسکنر انجام خواهدکالیبراسیون 

)2  (  { : ( )}t
object iPlane P n p p   

 صفحه لیزر
)3  (  1 2 2 3( ) ( )n p p p p     

 بردار نرمال صفحه
فریم دوربین در معادله حال با قرار دادن معادله خط عبوري از 

توان مقدار لاندا را بدست  صفحه نور مطابق معادله زیر می
   .]12[آورد

)4(  ( ) 0t
c in v o p     

)5(  ( )t
i c
t

n p o
n v




  
  
  سیستم کالیبراسیون و مختصات هاي دستگاه - 2-1

، منبع نور و هر سه جزء مستقل دوربین دیجیتال موقعیت
حلی متعلق هاي مختصات م ابتدا در دستگاه اسکن،موضوع تحت 

بعدي  محاسبه و تولید ابرنقاط مدل سه .شوند به خود تعریف می
هاي مختصات  سازي و مرتبط نمودن دستگاه پارچهمستلزم یک

بطور مثال بدون ارتباط برقرار کردن معادله صفحه نور . است
دریافتی در فریم دله پرتو تابانده شده از سوي منبع لیزر با معا

بمنظور تعیین  ،محل تقاطع صفحه و خطیابی به  دست، دوربین
  .دخواهد بومحاسبه نقابل  ،مختصات ابرنقاط

ت بطور کلی با هاي مختصا سازي دستگاه یکپارچه
دوران صورت  ها بوسیله دو عملیات انتقال و سازي دستگاه منطبق

با دستیابی به پارامترهاي بردار  این امر ).2شکل ( پذیرد می
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. گیرد انتقال و ماتریس دوران نسبت به دستگاه مرجع انجام می
شده جهت کالیبراسیون   ي متنوع توسعه دادهها روشتوجه به با 

که به موجب آن  ،]13[باشد می )1نظیر روش ژانگ(دوربین 
به  نسبت) R(و دوران ) T(هاي انتقال  ماتریستوان به  می

انتخاب دستگاه ). 6(،معادله یافت صفحات کالیبراسیون دست
و مختصات دوربین به عنوان دستگاه مرجع، گزینه مناسب 

 .باشد ها نسبت به آن می کارآمدي جهت تجمیع سایر دستگاه

)6(  
x X
y R Y T
z Z

   
       
      

  

نسبت ) منبع لیزر و دوربین(که دو سنسور اسکنر  درصورتی
توان در یک مرحله  به یکدیگر داراي موقعیتی ثابت باشند، می

عملیات کالیبراسیون، معادلات صفحه و خط مربوطه را محاسبه 
نمود، و  آنها را در یک دستگاه مرجع تعریفو استخراج  و سپس 

یهی است که که از منبع نور متحرك استفاده شود، بد درصورتی
تک  ک، براي تگیري اندازهلازم است در طول عملیات 

عادله صفحه در شده، محاسبه م تابانده هاي صفحه نور موقعیت
امکان  تأمینبمنظور در این تحقیق، . گیرد دستگاه مرجع انجام

ربندي استاتیک مورد حمل آسان دستگاه ساخته شده، پیک
  .گرفت استفاده قرار

به  نسبت دوربین کالیبراسیون عملیات انجام با منظور بدین
 تابانده آنها روي بر لیزر پرتوي که هم بر عمود مرجع صفحه دو

 نسبت صفحات آن به متعلق دوران و انتقال بردارهاي، است شده
 آن موجب به که ،آید می بدست دوربین مختصات دستگاه به

 و شده  تعریف دوربین دستگاه در را مرجع صفحات معادلات
  . ]14[است رسیده  انجام به نورلیزر منبع کالیبراسیون

  

  
Fig. 2 Coincidence of coordinate systems 

  مختصات هاي دستگاه انطباق 2 شکل

                                                             
1 Z. Zhang 

هدف از انجام عملیات کالیبراسیون دوربین، دسترسی به      
هل طرح  پارامترهایی است که در بخش مدل عمومی پین

فاصله :  2این پارامترها شامل پارامترهاي ذاتی ].14[است شده
و همچنین پارامترهاي  5و ضرائب مقیاس 4نقطه اصلی ،3کانونی
هاي  ماتریس دوران و بردار انتقال نگاشت بین دستگاه:  6عارضی

 5(پارامتر  11در کل، . باشند بین میمختصات عمومی و دور
خمین صحیح بایست جهت ت می) عارضیپارامتر 6ذاتی و پارامتر 

جهت  .کالیبراسیون بدست آید فراینداعوجاج لنز دوربین در 
 اولیه وقبل از بررسی پارامترها، انجام عملیات کالیبراسیون

روش ژانگ، یک صفحه الگوي شطرنجی به ابعاد هریک  با مطابق
بعنوان موضوع  متر سانتی 2هاي سیاه و سفید آن  از مربع

و بر طبق روش ژانگ  ه شداستفاد 3 مطابق شکل کالیبراسیون
زاویه و جهت مختلف قرار گرفته و  25در  4مطابق شکل 

  .برداري از آنها توسط دوربین صورت گرفت عکس
منظور بررسی پارامترها نیز در جعبه ایزوله ساخته شده  به

. پذیرد کالیبراسیون مجزایی با صفحات مرجع متعامد صورت می
هاي  پس از طی مراحل پردازش تصاویر فوق، گوشه مربع

در صفحه تصویر و یا  5شطرنجی سیاه و سفید مطابق شکل 
ر آن منظو این مرحله به. شوند می فریم دوربین تشخیص داده

بعدي نقاط متعلق به یک  است که نحوه نگاشت مختصات سه
صفحه تخت با ابعاد معین، در زوایا و جهات مختلف به مختصات 

  .شود  صفحه تصویر تشخیص داده
بعدي هر نقطه  مختصات سه 1حال با داشتن اطلاعات جدول 

متعلق به صفحه لیزر تابنده شده بر روي صفحات مرجع متعامد 
محاسبه ) 8(و ) 7(ختصات دوربین بر طبق روابط در دستگاه م

  .است شده

  

 
Fig. 4 Laser calibration plane 

  لیزر صفحه کالیبراسیون 3شکل 
  

                                                             
2 Intrinsic parameters 
3 Focal length 
4 Principal point 
5 Scale factors 
6 Extrinsic parameters 
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 )7(  _ 1 _ 1 1( )Camera cs on refp R p T     
  

)8(  _ 2 _ 2 2( )Camera cs on refp R p T   
 

پس از تعریف معادله صفحه لیزر در دستگاه صفحات مرجع 
معادله صفحه نور لیزر تابنده شده نیز متعامد، امکان کشف 

  .است  ممکن شده

  

  
Fig. 2 Calibrating the Camera with Jang method [13] 

  ]13[ژانگ روش از استفاده با دوربین کالیبراسیون 4شکل
  
 کالیبراسیون صفحات مرجع متعامد 1 جدول

Table 1 Calibration matrix for orthogonal datum planes 
  سطح مرجع ماتریس دوران انتقالبردار 

















426.3038
46.6423-
66.3916- 

















0.9049-0.03130.4245
0.42490.00460.9052
0.02640.99950.0175- 

  صفحه مرجع عمودي

















455.3289
71.6296
68.3155- 

















0.4224-0.04480.9053-
0.9060-0.00720.4231
0.02550.99900.0376 

  صفحه مرجع افقی

  
  سازي تکنیک پیاده -3

سازي تکنیک و ساخت  پیاده برايشده،   روش معرفیبا توجه به 
تجهیزات سخت  تأمینسنج لیزري، ضرورتی به  دستگاه ضخامت

تجهیزات  6افزاري گران قیمت وجود نداشته و مطابق شکل 
وات  میلی 5استفاده شامل یک منبع نور لیزر ارزان قیمت  مورد

 Microsoftکم مدل  نانومتر و یک دستگاه وب 650با طول موج

LifeCam Cinema HD هرچند که جهت بهینه سازي . باشد می
ي متنوعی را ها توان  انتخاب نتایج بنا به شرایط کاربردي می

  .اعمال نمود
شد، کشف  که در بخش مبانی ریاضی توضیح داده طور همان

معادله صفحه لیزر با تشخیص چند نقطه متعلق به صفحه نور که 
از این رو . است بر روي صفحات مرجع قرار گرفته انجام شده

، منبع لیزر صفحه نوري را بر روي سطح صفحات 7مطابق شکل 
توسط  محل تلاقی بردار پرتو دریافتی. تاباند مرجع متعامد می

دوربین و صفحه نور لیزر، بر روي صفحات مرجع قرار گرفته 
توان  از آنجا که معادله این صفحات مرجع بدست آمده، می. است

) P1,P2,P3,P4(مختصات دقیق چند نقطه متعلق به صفحه نور 
با توجه به پیکربندي مورد استفاده در ساخت . است  تعیین شده

ابت دوربین و منبع لیزر دستگاه حاضر، مبتنی بر موقعیت ث
نسبت یه یکدیگر، تعیین معادله صفحه لیزر براي یک بار کافی و 

  .است با استفاده از نقاط مذکور مورد نیاز بوده

  

 
Fig. 5 Laser calibration procedure in box 

  لیزر در جعبه کالیبراسیون فرایند 5شکل 
  

 
Fig. 6 The equipment and view of the device 

  تجهیزات و نمایی از دستگاه ساخته شده 6شکل 
  

هدف از انجام عملیات پردازش تصویر در واقع تهیه ابزار حل 
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دو مسئله کشف معادله صفحه نور تابانده شده، و معادله 
گیري توسط  بردارهاي متعلق به نقاط سطح قطعه تحت اندازه

ي ها این امر با تشخیص نقاط و یا پیکسل. باشد دوربین می
لیدي روي سطح قطعه طی عملیات پردازش تصویر براساس ک

 )J CANNY نظیر روش(هاي مرزي  روش تشخیص پیکسل
  .است  صورت پذیرفته 8 مطابق شکل ]15[

  
  پارامترها بر عملکرد دستگاه تأثیرآزمون  -4

ین تعیین ارزیابی عملکرد دستگاه ساخته شده و همچن براي
تغییرات عمق اسکن  تأثیر، بررسی شرایط بهینه کاربردي آن

و همچنین شدت نور محیط بر ابرنقاط ) فاصله قطعه از دستگاه(
در یک جعبه خروجی از دستگاه، طی این مرحله از پژوهش 
. به انجام رسیدایزوله و با کالیبراسیون صفحات مرجع متعامد 

متلب انجام گرفته و  افزار نرمکلیه مراحل محاسباتی توسط 
 ،نویزکاهش (یرایش ابرنقاط بدست آمده عملیات اصلاح و و

ست آمده در هرمرحله هاي ابرنقطه بد و تجمیع مدل ،دهی انطباق
 Geomagic Studio افزار نرمتوسط ) بندي سطح از اسکن و مش

و مقایسه ابعادي مدل ابرنقاط با ابعاد واقعی  گیري اندازهو 
  . پذیرفتصورت  Geomagic Qualify افزار نرمموضوع در 

  

  
Fig. 7 Selecting 4 points of Laser plane 

  انتخاب چهار نقطه متعلق به صفحه نور لیزر 7شکل 
  

  
Fig. 8 Processing the image of extracted boundary pixels [15] 

  ]15[ي مرزيها عملیات پردازش تصویر استخراج پیکسل 8شکل 
  

گیري  ذکر است که اندازه اصلی ضخامت قطعه مورد اندازه لازم به
و با سه بار متر  میلی 01/0 در ابتدا با میکرومتر با دقت

آمده و در این مقاله فقط به ذکر خطاي  بدستگیري  اندازه
 شده با اندازه اصلی قطعه کار پرداخته  گیري در روش ارائه اندازه

  .شده است 
  

  آزمون عمق اسکن - 4-1
جهت انجام این آزمون لازم است قطعه در  9مطابق شکل 

قرار گیرد  گیري اندازهفواصل مختلفی نسبت به دستگاه، تحت 
متري  سانتی 10ي ها در ابتدا جابجایی قطعه آزمون با گام. ]16[

و سپس با  10شکل انجام شده، نمودار  متر سانتی 60تا به عمق 
توجه به کشف محدوده بهترین خروجی، این آزمون مطابق 

ي ها ي با گاممتر سانتی 30الی  24، در عمق 11شکل نمودار 
  . شدتکرار  mm 1/0 گیري اندازهخطاي  تأمیني با متر سانتییک 

هاي صورت گرفته  مطابق انتظار و همچنین دیگر پژوهش
بندي و  زاویه مثلث ، با افزایش عمق اسکن به دلیل کاهش]16[

زنی محل تقاطع پرتوي دریافتی توسط دوربین  بروز خطاي تقریب
با صفحه نور تابانده شده و همچنین محدودیت میزان 

گیري کاهش خواهد  ، دقت اندازه)ها پیکسل(پذیري دوربین  تفکیک
  .یافت

  
Fig. 9 Depth of scan test 

  آزمون عمق اسکن 9شکل 
  

  
Fig. 10 The effect of various scan depths on measurement accuracy 
(10cm steps) 

 10گام (گیري  تغییرات عمق اسکن بر دقت اندازه تأثیرنمودار  10شکل 
  )متر سانتی

-2.78E-1
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Fig. 11 The effect of various scan depths on measurement accuracy 
(1cm steps) 

 1گام ( گیري اندازهتغییرات عمق اسکن بر دقت  تأثیر مودارن 11شکل 
  )متر سانتی

  
خطا  يگیري دارا زهبعلاوه در فواصل خیلی نزدیک نیز اندا

بهترین عمق اسکن از لحاظ استخراج خطاي کمتر بر . باشد می
که  11شکل و بر طبق  متر سانتی 30تا  20مابین  10طبق شکل 

با  متر سانتی 30تا  28 فاصلهباشد در  یتر م ها دقیق رزولوشن گام
  .بدست آمد mm 1/0گیري کمی کمتر از  خطاي اندازه

  
  آزمون شدت نور محیط -4-2

حداقل رسانی میزان اثرات نوري ایجاد خطا به با توجه به اهمیت 
 ،speckleنظیر اثر (در تصاویر دریافتی توسط دوربین ) نویز(

blooming انجام عملیات لازم است پیش از ) 12شکل (..) . و
 شده  تابانده راج خطوط مرزي تصویر نورپردازش تصویر و استخ

  .]2[گردد بر روي قطعه، شرایط بهینه تعیین
با استفاده از سنسور  13بدین منظور مطابق با شکل 

گیري شدت نور محیط و طراحی مدار مناسب تحت  اندازه
عنوان  هب ، و استفاده از ویدیوپروژکتورArduinoمیکروکنترلر بورد 

این پارامتر بر  تأثیرکنترل، آزمون ارزیابی  منبع نورمحیطی قابل
  .دقت ابرنقاط خروجی دستگاه انجام گرفت

 600لوکس تا  10گام از شدت نور  11این بررسی طی 
آمده از   لوکس در عمق بهینه بدست 50هاي  لوکس با اختلاف

نمودار مطابق . پذیرفت  صورت) آزمون عمق اسکن(بخش قبل 
با افزایش شدت نور محیط و غلبه بر پرتوي نور لیزر و  14شکل 

یابد به نحوي که در  گیري کاهش می بروز نویزها، دقت اندازه
لوکس، وضوح تصویر پرتوي لیزر بر روي  350شدت نور بیش از 

بدین منظور شدت نور مناسب . یافت  سطح قطعه بسیار کاهش
جهت حصول خطاي کمتر لوکس  200الی  100کاربردي میان 

  .تعریف شد
  

  
Fig. 12 Visual light error samples 

  ]2[نمونه اثرات نوري ایجاد خطا 12شکل 
  

  
Fig. 13 Applying light intensity sensor to investigate lux effect on 
accuracy 

آن  تأثیربکارگیري سنسور سنجش شدت نور محیط جهت ارزیابی  13 شکل
  گیري اندازهبر دقت 

  

  
Fig. 14 The effect of Variation of ambient light intensity on 
measurement accuracy 

  گیري تغییرات شدت نور محیط بر دقت اندازه تأثیرنمودار   14شکل 

  
  گیري نتیجه -5

 سنج لیزري ساخته در این مقاله نحوه عملکرد دستگاه ضخامت
شده متشکل از منبع نور لیزر به عنوان منبع نور خطی، دوربین  

پس . تشریح شد Arduinoها، میکروکنترلر بورد  جهت ضبط داده
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کالیبراسیون با روش ژانگ، ابرنقاط حاصل از تقاطع خط پرتو از 
سازي برداشت  روي قطعه با تکنیک مثلث اسکن و صفحه نور بر

افزار، عملیات پردازش  در نرمشده و پس از انتقال به رایانه و 
گرفته و   ، انتقال و دوران در سیستم مختصات انجامها داده

بنا بر نتایج تجربی . است  شده  گیري ارائه ضخامت قطعه اندازه
ها و با استفاده از تکنیک پردازش تصویر  بدست آمده از آزمایش

سازي تکنیک  خطوط مرزي نور تابانده شده که در قسمت پیاده
هزینه  باوجودسنج لیزري  ریح شده، در مورد دستگاه ضخامتتش

گیري  پایین سخت افزار مورد نیاز، توانایی رسیدن به دقت اندازه
بررسی و ارائه   mm 1/0± مناسبی با تلرانس ابعادي در حدود

  .شد
مستقیم تغییرات عمق اسکن و شدت  تأثیربعلاوه با توجه به      

زها و کاهش دقت ابعادي نتایج، انجام نور محیط بر ایجاد نوی
هاي لازم جهت تعیین شرایط بهینه کاربردي ضروري بوده  آزمون

نشان داده شد که کمترین خطاي . و در این تحقیق انجام گرفت
متر اسکن و با  سانتی 28گیري براي این مجموعه در عمق  اندازه

محدوده . آید لوکس بدست می 200تا  100شدت نور مابین 
شده در مورد پارامتر   اسب پیشنهادي براي دستگاه ساختهمن

و در مورد پارامتر  متر سانتی 30تا  26عمق اسکن، در محدوده 
  . باشد لوکس می 350تا  100شدت نور محیطی، به میزان 
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