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الگوها    ینا  یرتصاو  ینو دو دورب   شوندیبه سطح جسم تابانده م  ینور  یالگوها  ی،بعدسه  ینور  یاز استرئواسکنرها  یادر نمونه 

به    یقتحق  یناز سطح جسم به دست آورد. در ا  یقیدق  یبعداطلاعات سه    توانیم  ی،نور  یالگوها  یل. با تحلکنندیرا ثبت م

  یزر با چهل منبع ل  ینور یهمشتمل بر آرا  یافتهسامانه استرئواسکن با نور ساختار   یعملکرد  یهابر شاخص  ی اثر نورپرداز  یبررس

کار استفاده شده است. قطعه  یرامون پ  یعکاس  یمه خ  یک اسکن، از    یط مح  یی کنترل موثر روشنا   یپرداخته شده است. برا  یخط

 یحاک  یجانجام شده و نتا یعکاس  یمهخ  یروندر دو حالت درون و ب   یکرو هاییاز گو  ی بردارعملکرد سامانه، داده  یابیارز  یبرا

بوده است. هم  یار فرم و انحراف مع  ی از کاهش خطا درون    ی ااستوانه  ی هاسنجه  یرو  ها یریگبا انجام اندازه  ین چناستاندارد 

  یشینپ  قیقات مشابه از تح  یجمحاسبه شده و با نتا  یدپذیریو تجد  یریتکرارپذ  یشگاهی،آزما   یبیدقت، ار   یهاشاخص  یمه،خ

مع  یدهگرد  یسه مقا   یمهبدون خ  یطدر شرا  انحراف  ب میکرومتر  29  دقت سامانه  یانیم  یار است.  ، میکرومتر  55  یبیار  یشینه، 

نتا  میکرومتر  165  و  44  یب،به ترت  یدپذیریو تجد  یریانحراف استاندارد تکرارپذ  یشینهب  دهنده  نشان  یج،برآورد شده است. 

در  یقبل  یقاتآن و تحق  یرونانجام شده در ب  هاییبرداره نسبت به دادهیم درون خ  یریگالذکر در اندازهفوق  ی هابهبود شاخص

  یاز و رفع ن  ییروشنا   یتتثب  یلدلبه  یری،گاندازه  ی هاشاخص  یفیعلاوه بر ارتقاء ک  یمه،خ   یری بوده است. بکارگ  یشگاهآزما   یطمح

 کمک کند.  یری گاسکن در اتاق اندازه یعبه سهولت و تسر  تواندیمجدد، م هاییبراسیونبه کال
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 In a type of a 3D optical stereo scanner, light patterns are projected onto the surface of the object and 
two cameras capture images of these patterns. By analyzing light patterns, accurate 3D information 
can be obtained from the surface of the object. This study investigates the effect of lighting on the 
performance indicators of a structured light stereo scanning system consisting of an optical array with 
forty-line laser sources. To effectively control the lighting of the scanning environment, a photography 
light-box was used around the work piece. To evaluate the performance of the system, sampling from 
spherical artifacts was performed inside and outside the light-box, and the results indicated a 
reduction in the form error and standard deviation. Also, by conducting measurements on a 
cylindrical artifact inside the light-box, the indices of accuracy, laboratory bias, repeatability, and 
reproducibility were calculated and compared with similar results from previous studies in conditions 
without a Light-box. The intermediate precision standard deviation of the system accuracy is 
estimated to be 29µm, the maximum bias is 55µm, and the maximum standard deviation of 
repeatability and reproducibility is estimated to be 44 and 165µm, respectively. The results showed 
an improvement in the aforementioned indicators measured inside the light-box compared to data 
taken outside and previous research in a laboratory environment. In addition to improving the quality 
of measurement indicators, using a light-box can help facilitate and speed up scanning in the 
measurement room by stabilizing the lighting and eliminating the need for recalibrations. 
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 مقدمه  -1
های متداول در صنعت است. در این روش، با استفاده از  یافته یکی از روشبا نور ساختار 2وسیله استرئواسکنرهابه 1بعدی اسکن نوری سه  

یافته قرار گرفته است اقدام بعدی که در معرض تابش الگوهای نوری ساختاردو دوربین در زوایای متفاوت با تصویربرداری از جسمی سه 

پروژکتور نسبت به قطعه در یک نمونه گیری دوربینطور شماتیک، جهت، به1در شکلگردد.  برداری از سطوح جسم میبه داده ها و 

تا دوربین، استرئواسکنر نشان داده شده است.   فاصله آن  لنز، کیفیت سطح جسم و  مانند نوع و تنظیمات دوربین و  عوامل متعددی 

بر شاخص به سطح،  تابانده شده  نور  کیفیت  و  سامانهروشنایی محیطی  نوع  این  عملکردی  از های  یکی  روشنایی محیطی  موثرند.  ها 

که اساس عملکرد این سامانه  هستند. از آنجا   یافتهویژه در اسکنرهای مبتنی بر نور ساختارمتغیرهای مهم تأثیرگذار درکارایی سامانه، به

های نور محیطی نیز این بر مبنای تشخیص پروفایل سطوح و ثبت اعوجاجات ناشی از تابش پرتوهای نوری به سطح اجسام است و ویژگی

های برداری، یکی از فعالیتهای دادهها بر شاخصدهد، لذا بررسی تأثیرات نورپردازی و عوامل مرتبط با آنالشعاع قرار میها را تحتشاخص

 ضروری در این حوزه است.

 

 
 [1]یافته سامانه استرئو اسکن با نور ساختار 1 شکل

 

[.  2اسکن نوری مبتنی بر نورساختاریافته در معرض نور محیطی قوی در فضای باز، به یک موضوع تحقیقاتی مهم تبدیل شده است ]

تر از روشنایی نور پروژکتور باشد و تداخل انرژی آن در نتایج برابر بیش  5تا    2تواند  گیری، روشنایی نور محیط میخارج از اتاق اندازه

رفته موقع بازسازی سطوح براق استفاده  اسکن تاثیر نامطلوب زیادی دارد. از خواص پلاریزاسیون نور برای پردازش اطلاعات فازی از دست

شود موقع پردازش تصویر  شده با اختلاف فاز معینی به طور متوالی به سطح تابانده می[. وقتی چند الگوی نوری کدگذاری3شده است ]

[، از پلاریزاسیون نور در ورودی به دوربین و شی و 2شود. ژو و همکاران ]دلیل تداخل نور محیطی، خطای تشخیص فازی ایجاد میبه

[، با 5اند. فنگ و همکاران ][، از پلاریزاسیون نور پروژکتور برای جداسازی نورساختاریافته از روشنایی محیطی استفاده کرده4همکاران ]

اند ارائه روشی موسوم به تنظیم خطای فازی پیکسل به پیکسل دقیق، یک مدل برای انعکاس و یک مدل برای تبدیل خطا، استخراج کرده

[ با  6که قادر است اختلالات ناشی از انعکاس نور از سطوح براق را در الگوهای نوری تصویربرداری شده، تحلیل کند. ژانگ و همکاران ]

اند تداخل نور محیطی را به صورت خطاهای فازی  پردازش تصویر به روش ضد نور محیطی مبتنی بر یادگیری عمیق، تلاش کردهپس

 ای مجزا متاثر از نور شدید محیطی استخراج کنند.مدل کرده و اطلاعات فازی دقیقی را از تصاویر لبه

اندازه اتاق  در  اسکن  مهندسی،  مترولوژی  زمینه  پوششدر  و  برای حصول   گیری  اصلاحی  اقدامات  جمله  از  اسکن،  پودر  با  سطح 

است. در این شرایط، متغیرهایی نظیر شدت و دمای نور محیطی، نوع منبع روشنایی اتاق و نوع نورساختاریافته از   های بالاتر بودهدقت

بندی با  تأیید کردند که تأثیر نور محیطی بر مثلث[  7]  بلانکو و همکاراناند.  نظر طول موج، رنگ و کدگذاری، مورد مطالعه قرار گرفته

 
1 3D Optical Scanning 
2 Stereo Scanners 
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موج هایی که انرژی زیادی را روی باند طولثابت شده است که انواع لامپ  .گذاردهای لیزری، بر کیفیت ابر نقاط تأثیر میاستفاده از نشانه

ای شوند. در مجاورت نور شدید، مانند محیط پیرامون لامپ رشتههای تصویر میکنند باعث اشباع رنگ برخی از پیکسللیزر وارد می

یابد. در چنین شرایطی اطلاعات هندسی یا ابعادی مناسبی به دست نخواهد آمد. در  شفاف، این وضعیت تقریباً به کل ابر گسترش می

های گذارد. با این وجود، نتایج بهتری برای لامپشدت در نقاط نزدیک به لامپ تأثیر میتنیده شدن نقاط به دلیل اشباع نور، به  هم

 کنند. دلیل اشباع، ارائه میتری را بدون نقاط گمشده بهآیند، زیرا ابرهای کاملای و سدیمی به دست میفلورسنت، جیوه 

هــا با اســکن  بعدی متمرکز نمودند. آن های خود را در مورد تأثیر نور محیطی بر دقت اسکنر نوری سه بررسی  [8]تونگاما و همکاران  

، دقت آن را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که  EinScanPro2Xpluseبعدی  چهره تحت نورهای محیطی متفاوت با اسکنر سه

 در نور طبیعی محیط بهترین دقت حاصل شده است.

تأثیر روشنایی و دمای رنگ نور محیط را بر صحت، دقت و زمان اسکن یک قالب ارزیابی کردند. روشنایی نور  [9]آراکیدا و همکاران 

کلوین   4100)زرد(،   2کلوین  3900تنظیم شد. با استفاده از فیلتر تبدیل، دمای رنگ   1لوکس  2500و    500،  0محیط با دیود نوری، روی  

کلوین )آبی( تنظیم شد. مدل مرجع پنج بار تحت هر شرایط توسط یک اسکنر داخل دهانی،  19000کلوین )سفید( و   7500)نارنجی(، 

 500لوکس بود. در روشنایی    2500و    0توجهی کمتر از  طور قابل  لوکس به  500ها، میانگین انحراف دراسکن شد. از لحاظ صحت داده

نظر از دمای رنگ، زمان اسکن در   توجهی کمتر از سایر دماها بود. صرفکلوین به طور قابل    3900لوکس، میانگین انحراف در دمای  

 توجهی بیشتر از سایر سطوح روشنایی بود.لوکس به طور قابل  2500

و همکاران   به دسته   [10]راچاکوندا  را  تقسیمخطاهای سامانه  زیر  و   -1اند:بندی کردههای  کالیبراسیون  خطاهای ساخت، شامل: 

موج   های کدنویسی، طولای، تکنیک بندی زاویهبندی و پیکرهاعوجاج، وضوح دوربین و پروژکتور، عمق میدان دوربین و پروژکتور، مثلث

خطاهای ناشی از شکل هدف/ سنجه و خواص   - 2رنگ، تفکیک رنگ در پروژکتورها، دمای لامپ رنگ نور برای الگوهای کدگذاری تک /

خطاهای   -4خطاهای ناشی از محیط، شامل: نور محیط، دمای محیط و موارد دیگری مانند رطوبت، گرد و غبار،    -3نوری/ مکانیکی  

 پردازش.ها و پسسازی دادهیا رقومی ها و پردازش پس از آن شامل: دریافت وآوری دادهخطاهای ناشی از جمع -5عملکرد 

و به این نتیجه رسیدند که   بعدی را مورد بررسی قرار دادهاثرات روشنایی نور خورشید بر عملکرد اسکنر سه   [11]گوپتا و همکاران  

ها نشان دادند برای سطح مطلوبی از دقت،  یافته موثر است. آن های مبتنی بر نور ساختارروشنایی شدید محیطی در کاهش عملکرد روش

 شود. گیری سطح روشنایی محیط تعیین میتوان با توزیع مناسب نور، سرعت اسکن را افزایش داد که توزیع نور بهینه بر اساس اندازهمی

اثرات نور محیط را بر یک اسکنر تجاری مورد مطالعه قرار داده و در ادامه روشی را برای توصیف محدوده    [12]وویزین و همکاران  

شده آن بر دقت رنگ  ها نشان دادند که نور، علاوه بر تأثیر شناخته عنوان تابعی از نوسانات و تغییرات نور محیط ارائه دادند. آندقت به

 اسکنرها، تأثیر زیادی بر دقت محدوده نور ساختاریافته دارد. 

پیاده و  طراحی  از  پس  پژوهش،  این  نرم در  کنترل  مکانیزم خاصی جهت  و سخت سازی  سامانه  افزاری  نوری  آرایه  عملکرد  افزاری 

گیری اسکنر، مورد بررسی  های اندازهاسترئواسکن، سعی شده است شرایط نورپردازی بهینه و پایداری فراهم گردد که تحت آن، شاخص

[ و تجارب تیم تحقیقاتی، بهترین نتایج اسکن، در 9قبلی ]  قرار گرفته و با نتایج حاصل در شرایط معمول مقایسه گردد. بر اساس گزارش 

های نورسنجی، این  آید. بنابراین، با ترتیب دادن آزمایششرایط روشنایی ساعات اولیه روز غیر ابری پس از طلوع خورشید به دست می

کاربرد خیمه برای  از خیمه عکاسی و نورپردازی مصنوعی، شرایط مذکور مهیا گردیده است.طور کمی برآورد شده و با استفاده شرایط به 

 این منظور قبلاً مورد مطالعه قرار نگرفته است.

 

 روش تحقیق و تنظیمات  -2

  BASLERنشان داده شده است. در این سامانه از دو دوربین صنعتی  شکل  ی آزمایشگاهی بکار رفته در این تحقیق، در  بندی سامانهپیکره

و چهل منبع لیزر خطی، نصب شده بر روی یک حماله و پایه ثابت استفاده شده است. طول   C23-1620، با لنز  daA1920-160ucمدل  

باشد. دو    mm10ای است که فاصله خط اثر لیزرها با یکدیگر حدودا گونهها بهاست و چینش آن  mw 5ها و توان آن µm 650موج لیزرها،

نقطه  یکی  لیزر،  بهمنبع  حماله  دو طرف  در  دیگری ضربدری  و  گرفته ای  قرار  ثابت  این صورت  به  توجه  با  روش اند.  از  سامانه  این  که 
 

1 Lux 

2 Kelvin 
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نماید لذا اطمینان از استقرار جسم مورد اسکن در فاصله مورد نظر، امری ضروری است.  بندی جهت استخراج ابر نقاط استفاده میمثلث

ای اند که راستای تابش پرتو لیزرها دقیقاً در صفحهای در دو طرف حماله قرار گرفتهگونهای و ضربدری بههمین منظور لیزرهای نقطهبه

دهد.  ها و لیزرها را نشان می، فاصله و نحوه استقرار دوربین 3  شکلکه فاصله آن از لیزرها مقدار مورد نظر است، بر هم منطبق گردند.  

است. با توجه به ابعاد قطعه، تعدادی از لیزرها    mm01/0و حداقل گام    mm10حماله لیزرها توسط موتور، قابل جابجایی عرضی به طول  

در نظر گرفته شده است. برای   mm400ها بکار گرفته خواهند شد. محدودة فیزیکی اسکن، تقریباً مکعبی به طول اضلاع  و یا تمام آن

است.   mm900ها، ی کاری دوربینو فاصله mm600ها این ابعاد با توجه به زوایای دید و فاصله کانونی لنز، فاصله مرکز به مرکز دوربین 

یک نمونه از  4شکل اند که از ایجاد سایه در تصویر جلوگیری شود. در ها تعبیه شدهدو رینگ لایت در دو طرف سامانه محیط بر دوربین 

لیزر،   40لیزر خطی از مجموع    22در این تصویر، تعداد    اسکن انجام شده و ابر نقاط متناظر با آن نشان داده شده است. برای اسکن قطعه 

 فعال گردیده است.

 

  
 بندی سامانه استرئو اسکن بکار رفته در این تحقیق )سمت چپ( بعدی )سمت راست( و نمایی از پیکرهمدل سه  2شکل 

 

 
 ها فواصل، خط سیر لیزرها و مسیر دید دوربین 3شکل 

 

  
 چپ( نمایی از قطعه در حال تصویربرداری )سمت راست( و ابر نقاط خروجی اسکن )سمت  4شکل              

 

های  گیرد که به زبان پایتون نوشته شده و از کتابخانهای انجام میکنترل سخت افزار، تصویربرداری و پردازش تصاویر به کمک برنامه

بندی در فرایند استرئواسکن نوری را  [، اصول بکار رفته برای کالیبراسیون و مثلث13کند. مولفان در گزارش قبلی خود ]آن استفاده می

 اند. توضیح داده
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 نورسنجی محیط آزمایشگاه -3
تواند شرایط های لیزری است. منظور از نورپردازی، میبعدی با نشانههدف این مطالعه، بررسی اثرات نورپردازی بر استرئواسکن نوری سه 

جا، هدف مطالعه  باشد که در اینعنوان نور ساختاریافته و یا شرایط روشنایی طبیعی و مصنوعی محیط  تابش لیزرها به سطح جسم به

ها و زمان لازم برای ثبت تصاویر در هر آزمون، بایستی از ثبات روشنایی محیطی  باشد. با توجه به شرایط آزمون نقش روشنایی محیط می

 در طول مدت آزمون اطمینان حاصل نمود.

شکل به ابعاد  ی مستطیل  در وسط یک صفحه   GY-30گیری شدت نور محیطی در شرایط کاری، از ماژول حسگر نوری  برای اندازه

گیری، استفاده شده است. نورسنجی، در شرایط نور طبیعی محیط آزمایشگاه و در سه نوبت مختلف انجام شده است. در مدت  دامنه اندازه

متغیر بوده است. حسگر رو به پنچره و به فاصله   %5/32تا    5/29و رطوبت بین    C˚25تا    6/24زمان نورسنجی، هوا آفتابی و دما بین  

 متری از آن قرار داشته است. 3حدوداً 

لوکس کاهشی بوده است.    325ساعت، به اندازه    3گردد که تغییرات روشنایی اتاق، در طول حدوداً  الف مشاهده می-5  شکلاز نمودار  

برداری و نمودارهای مذکور، کاهش های دوم و سوم در همین شکل نشان داده شده است. با توجه به زمان دادهتغییرات شدت نور در نوبت

روشنایی هر سه شود شرایط  طور که ملاحظه میدهنده تغییرات زیاد در این کمیت است.  همانلوکس، نشان  300تا    100شدت نور  

نوبت، تقریباً مشابه بوده و با نزدیک شدن به ظهر، از میزان روشنایی طبیعی کاسته شده است. بدیهی است در صورت انجام اسکن در 

گیری تجدید شود و یا تنظیمات جبرانی متناسب با تغییرات روشنایی صورت این شرایط، بایستی یا کالیبراسیون قبل از انجام فرایند اندازه

 بگیرد.

واتی و در همان موقعیت قبلی  25های نورسنجی در غروب و اول شب در مجاورت یک لامپ ال ایی دی  ب، از داده-5نمودار شکل

نیم ساعت قبل از غروب شروع شده است. در نیم ساعت اول، با کاهش تدریجی تابش نور  رسم گردیده است. نمونه برداری، از حدوداً 

ثابت مانده است. هم از آن، تقریباً  یافته و پس  زدن چنین مشاهده شد خاموش و روشن کردن و چشمکخورشید، شدت نور کاهش 

گونه که از نمودار این شکل گیری اثرات نامطلوب خواهد داشت. همان)های( مجاور، با تغییر شدت نور محیطی، بر فرایند اندازهلامپ

لوکس کاهش داشته است. میزان روشنایی   85به میزان تقریبی    گردد شدت نور در حین غروب آفتاب نیز ثبات نداشته ومشخص می

 لوکس( در این حالت نیز در مقایسه با حالت مطلوب صبحگاهی، بیشتر است. 600شب )

 

  
 )ب(  )الف( 

 شب   ب(روز و   الف( نمودار نورسنجی در  5شکل 
 

برداری واسطه تغییر شدت و زاویه تابش نور، با ایجاد سایه روی سطح جسم، از دقت اندازه هنگام تصویربرداری در روز و یا شب، به      

حمل است که از است. خیمه نور یک محفظه قابل 1شود. یکی از راهکارهای جبرانی برای این مشکل، استفاده از خیمه نور کاسته می

 
1 Light Box 
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چنین همراه این تجهیز،  کند. همصورت یکنواخت پخش میکننده نور ساخته شده و نور را به های سفید یا مشکی با سطوح منعکسپرده

یک نمونه   6در شکل  ها با یک دیمر، قابل تنظیم است.  شود که شدت نور آنخطی با دمای رنگ طبیعی عرضه می  LEDدو یا سه پنل  

 خیمه عکاسی نشان داده شده است.
 

  
 خیمه نور  6 شکل

 

، روشن و  LEDنشان داده شده است. در حالت اول، دو  7گرفته در حالت استفاده از خیمه در نمودارهای شکل نتایج نورسنجی انجام

گردید.   تنظیم  خود  مقدار  کمترین  در  دیمر  بهLEDولوم  خیمه،  انتهایی  ستون  دو  در  خیمه ها  درب  و  مستقر شدند  عمودی  صورت 

ساعت، به میزان  2، تغییرات شدت نور در مدت تقریباً 7شود باز بوده است. نمودار نوبت اول شکل ملاحظه می 8ایی که در شکلگونه به

می  4 نشان  را  به محدوده  لوکس  توجه  با  مقدار  این  قابل   744تا    740دهد.  و  بوده  ناچیز  بسیار  نمودار،  در  داده شده  نشان  لوکس 

دهد. در نوبت بعدی، شرایط مذکور در بالا، مجدداً تکرار و نورسنجی انجام شد. در این  قبولی را ارائه می  پوشی است و ثبات قابلچشم

لوکس است. کاهش   739تا    734ه   برداری در محدود لوکس در طول زمان داده  5حالت نیز نتایج حاکی از تغییر شدت نور به میزان  

دلیل باز بودن درب خیمه مشاهده شده است ولی قابل تواند ناشی از تغییرات روشنایی روز باشد که بهنسبی روشنایی در این دو نوبت می

قبولی برخوردار هستند  های خیمه نور، از ثبات شدت نور قابل  LEDملاحظه نیست. با مقایسه این دو حالت اطمینان حاصل گردید که  

ها خاموش شده است. ولوم دیمر در این حالت نیز در کمترین LEDاما چون شدت نور بیش از حالت مطبوع صبحگاهی است یکی از  

لوکس تقلیل یافته است. تغییرات شدت نور به   5/335دهد که شدت نور به مقدار متوسط  مقدار خود تنظیم شده است. نتایج نشان می

نظر کردن است. به این ترتیب،    دلیل ناچیز بودن در مقایسه با مقدار متوسط قید شده، قابل صرفلوکس بوده که به  5/3میزان تقریباً  

کنترل و برخلاف تغییرات شدید و غیر قابل کنترل شدت نور در روز با نور طبیعی و شب با نور مصنوعی، شدت نور درون خیمه قابل

 تثبیت شده است.  
 

 
 روشن  LEDنمودار نورسنجی در خیمه نور با یک و دو  7 شکل
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 گیری  های اندازهارزیابی شاخص -4
ISO 5725-2:2019  [15 ،][ و  14]   VDI/VDE2634-3:2008های استانداردهای برای ارزیابی عملکرد سامانه، با اقتباس از دستورالعمل 

های مختلف از سطح  ترتیب داده شده است. در دسته اول، خطاهای اندازه و فرم دو گوی کروی پلاستیکی واقع در ارتفاع  دو دسته آزمون

های گیری شده و شاخصپله با قطرهای مختلف، اندازه  20ای متشکل ازگیری شده است. در دسته دوم، سه سنجه استوانه میز، اندازه

 20برداری،  گیری شده است. پیش از دادهصلاح، اندازههای بکاررفته، توسط آزمایشگاه ذیگیری مطالعه گردیده است. ابعاد سنجهاندازه

الذکر، یکبار در حضور خیمه و بار دیگر در های فوق ها، فاصله در نظر گرفته شده است. در آزموندقیقه زمان برای گرم شدن دوربین

 اند تا تاثیر شرایط نورپردازی در این دو حالت بررسی شود.انجام گرفته ها گیریغیاب آن، اندازه

 

 های دسته اول آزمون ـ 1ـ4

ها، استفاده شده و با چرخش میز در مناظر مختلف، کانتوربرداری از سطح  ها، از یک نشانه لیزر خطی روی سطح گوی در این آزمون 

بار تکرار   7ها در هر دو حالت،  اند انجام گردیده است. آزمون ها در دو حالت که میز و قطعه درون و یا بیرون از خیمه قرار داشته گوی

در دو     mm 465/57و   287/56در خیمه نشان داده شده است. دو نمونه گوی کروی به قطرهای    نحوه استقرار گوی  8  اند. در شکلشده

، کره برازنده آن و گزارش CADافزار  ای از ابر نقاط در نرمج، نمونه-8  ارتفاع مختلف نسبت به سطح میز بکار گرفته شده است. در شکل

 داده شده است.  افزار نشان تحلیل آماری در نرم

 

 
 

 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

ای از ابر نقاط خروجی اسکن و کره برازنده آن به همراه نتایج ج( نمونه الف( نحوه استقرار سنجه کروی درون خیمه، ب( تصویر نشانه لیزری روی گوی و 8 شکل

 CADافزار تحلیل آماری در نرم
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گیری  شده از قطر اندازهگزارش شده است. خطای اندازه، تفاضل قطر کالیبره  2و خطای فرمی کاوش  1ای کاوش جا خطای اندازهدر این

بار تکرار    7، نتایج  9شود. در شکل  های اسکن اطلاق میشده است. خطای فرم نیز، به متوسط فاصله شعاعی بین کره برازنده از داده

الذکر در غیاب خیمه و در حضور برداری فوق ، نتایج داده1گیری برای هر سنجه کروی درون خیمه نشان داده شده است. در جدول  اندازه

از حالت خارج خیمه،   %30گیری درون خیمه عکاسی حدوداً  دهد بیشینه خطای فرم و انحراف استاندارد در حالت اندازهآن، نشان می

 کمتر است. 

 

    
  های کروی برداری درون خیمه برای سنجهخطاهای اندازه و فرم اندازه 9 شکل 

 
 ها با و بدون استفاده از خیمه نتایج دسته اول آزمون 1 جدول

 با خیمه  بدون خیمه  

 035/0 024/0 (mm)بیشینه خطای فرم 

 030/0 021/0 (mm)انحراف استاندارد خطای فرم 

 

گیری، حاصل کنترل و تثبیت روشنایی باشد.  رسد که بهبود کیفیت اندازههای کـروی، به نظر میگیری سنجهبا بـررسی نتـایج اندازه

از   دریافتی  تصاویر  در  رنگ  اشباع  باعث  بالا،  نور  نهایت خطای  دوربینشدت  در  و  پروفایل سطح جسم  تشخیص  ایجاد خطا در  و  ها 

[. در تصویربرداری، اشباع، نوعی اعوجاج  16اشباع یک رنگ، فاصله آن رنگ از رنگ خاکستری با شدت برابر است ]  برداری خواهد شد.داده

شود و در مناطق روشن صحنه )در محل برخورد باریکه لیزر به سطح است که در آن تصویر ضبط شده به مقداری حداکثر، محدود می

گردد. بخشی از خطای موجود در کند. شدت نور کم نیز باعث ایجاد انسداد و یا خطا در ردیابی خط لیزر میقطعه( اختلال ایجاد می

 تواند ناشی از خطای کالیبراسیون و یا خطای رجیسترینگ باشد.می 9 نمودارهای شکل

 

 های دسته دوم آزمون ـ 2ـ4

های اریبی آزمایشگاهی، دقت، تکرارپذیری و تجدیدپذیری سامانه در حالت تصویربرداری داخل و خارج خیمه در این تحقیق شاخص 

بررسی شده و با نتایج تحقیقات قبلی مورد مقایسه قرار گرفته است. در هر بار آزمایش، کالیبراسیون سامانه تکرار گردیده است. فرایند  

[ یکسان بوده است تا نتایج قابل مقایسه باشند. برای تنظیم متغیرهای تصویربرداری 20،  19کالیبراسیون در این تحقیق و تحقیقات قبلی ]

ها استفاده شده و پس از تشخیص مقادیر بهینه توسط از جمله توازن سفیدی، دیافراگم و زمان نوردهی، از سامانه نورسنجی دوربین

 اند تا در طول کالیبراسیون و تصویربرداری ثابت بمانند. سامانه، تمام متغیرهای قابل تنظیم به حالت غیراتوماتیک برگردانده شده

 
1 Probing Size Error 
2 Probing Form Error 
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 ارزیابی اریبی  ـ 3ـ4

گیری از مقدار [، به معنای انحراف سیستماتیک نتایج اندازه18]ISO5725-4:2020 اریبی در برآورد دقت و صحت بر اساس استاندارد  

به است.  نشانعبارت  واقعی  اریبی  اندازهدیگر،  نتایج  میانگین  تفاوت  انحراف میگیریدهنده  این  است.  مقدار مرجع  با  بهها  دلیل تواند 

اندازه اندازهخطاهای سیستماتیک در روش  ابزارهای  اریبی میگیری،  طور تواند باعث شود که نتایج بهگیری، یا شرایط آزمایش باشد. 

 . [15]تأثیر قرار دهد  تواند دقت و صحت نتایج را تحتتر از مقدار واقعی باشند که این موضوع میمداوم بالاتر یا پایین

  1ایشکل پلهایهای استوانه بعدی، از سنجه سامانه استرئواسکن نوری سه  های عملکردی  برای بررسی تأثیر نورپردازی در شاخص

نشان داده شده است. در الگوی   10  شکلها روی میز دوار در  ها و نحوه استقرار آن برداری شده است. سنجه درون و بیرون خیمه داده

ها  در هریک از آزمایشگاه شود.آزمایشگاه فرستاده می i سطح مختلف از آزمون است، به t دسته ماده که بیانگر t ها ازروش پایه، نمونه

شود. در این استاندارد، یک آزمایشگاه شامل کاربر، تحت شرایط تکرارپذیر فراهم می ،tبار تکرار برای هر یک از سطوح  n نتایج آزمون، با 

آزمون باید تحت شرایط تکرارپذیر به شکل جدا از هم اجرا شوند. منظور از آزمایشگاه در  n تجهیزات و محل آزمون است. هر گروه از

ها  های مختلف در شهر یا کشورهای مختلف که بتوان محصول را در آن به معنی مصطلح آن است؛ یعنی آزمایشگاه  ISO5725استاندارد  

ها در ها در مناطق مختلف و توسط پرسنل مختلف، به انجام آزمون حدودیت در انجام آزمون دلیل وجود ممورد آزمایش قرار داد. اما به

 [ پرداخته شده است.  18] ISO 5725-3شرایط مندرج در استاندارد 

ها در دو حالت، درون و بیرون خیمه در طول ساعات  آزمایشگاه بررسی شده است. آزمایشگاه   = 2iسطح و  = t   20دقت سامانه در

تصویربرداری شده است.  منظور از سطح، یک شعاع مشخص از سنجه   = n 5  اند و از هر سطح در شرایط تکرارپذیرروز تعریف شدهشبانه

گیری اندازهCOMET5 بعدی  عنوان مقدار مرجع پذیرفته شده توسط دیجیتایزر سه است. مقادیر شعاع به  10    شکلنشان داده شده در  

روی هر پله، قطر آن،    CADافزار  برای نمونه، ابر نقاط خروجی اسکن، نشان داده شده که با برازش استوانه در نرم  11شده است. در شکل  

 شود.  گیری میاندازه

 

   
 سامانه های عملکرد ای بکار رفته جهت ارزیابی شاخصهای استوانهتصاویری از سنجه 10شکل 

 

    
   ای های پلهبرداری شده از سنجهایی از ابر نقاط اندازهنمونه 11 شکل

 
1 Step Gauge Cylindrical Artifact 
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شده )مرجع(، نشان داده شده است. میانگین و انحراف  گیری ، تفاضل مقادیر خوانده شده از مقادیر انداره12    شکلدر نمودارهای  

شود میانگین ملاحظه می  2و جدول    12های شکل  اند. از دادهگزارش شده  2های مختلف، در جدول  در نوبت  استاندارد خطاهای اندازه

چنین، میانگین خطا در حالت خارج خیمه نسبت به خط صفر، به سمت ها در حضور خیمه کمتر شده است. همخطاها و دامنه نوسان آن

طور که قبلاً بیان شد در هر آزمون متغیرهای  دهنده افزایش اریبی آزمایشگاهی در این حالت است. همانبالا جابجا شده است که نشان

شوند. لذا در حالت خارج خیمه با شرایط روشنایی غیربهینه و متغیر، این تنظیمات، متغیر خواهند بود. به عنوان تصویربرداری، تنظیم می

شود که با تغییرات عمق میدان همراه خواهد بود. در مقابل، درون خیمه مثال، با افزایش روشنایی، نوردهی و دیافراگم کاهش داده می

 تر کار کرد.  تر و دقیقتوان در شرایط کنترل شده و تقریباً ثابتی، آساندر هر ساعتی از شبانه روز، بدون نیاز به کالیبراسیون مجدد می
 

  
 ای بیرون خیمه )سمت راست( و درون خیمه )سمت چپ( های استوانهگیری سنجهنمودار نتایج اندازه  12شکل           

 

 ای درون و بیرون خیمه های استوانهگیری سنجهمقایسه خطای اندازه در اندازه 2  جدول
 میانگین  Δr1 Δr2 Δr3 Δr4 Δr5 تعداد نمونه   

 خیمه  درون
-20 3 ( µmمیانگین خطای اندازه در نوبت )  1 7 3 2-  2/1  

20 27 25 23 2/25 (µmانحراف استاندارد خطا در نوبت )   26 2/25 

 بیرون خیمه 
20 3/43 ( µmمیانگین خطای اندازه در نوبت )  6/41  8/48  5/47  3/39  1/44  

20 0/27 (µmانحراف استاندارد خطا در نوبت )   7/25  7/27  0/28  2/26  3/26  

 

نشان داده شده است. از مقادیر میانگین و انحراف استاندارد در حالت    13نمودار اریبی آزمایشگاهی درون و بیرون خیمه، در شکل  

شود و تاثیر آن بر کاهش شود نورپردازی در خیمه عمدتاً باعث افزایش اریبی و تبعاً خطا، می، ملاحظه می3و   2درون خیمه در جداول 

برداری ها نسبت به حالت بیرون خیمه نور محدودتر است. بدیهی است با افزایش زمان دادهنوسانات دامنه خطا و اریبی در این آزمون 

 ای نیز زیادتر خواهد شد. نوسانات دامنه
 

          
 نمودار اریبی آزمایشگاهی  13شکل 
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 مقایسه نتایج اریبی با تحقیقات قبلی  3جدول 

 ها نمونه تعداد 
 [19تحقیق] [20تحقیق] تحقیق حاضر 

 استاندارد   انحراف میانگین  استاندارد   انحراف میانگین  استاندارد   انحراف میانگین 

 20 3/1 3/23 2/35 8/73 2/42 1/74 ( µmاریبی ) 

 

مقایسه شده است.   14  شکلدر نمودار  [  20]  و کیقبادی[  19]  اریبی آزمایشگاهی تحقــیق حاضر درون خیمه با تحقیقات نصیرایی

حاصل شده است. به این ترتیب دامنه اریبی   - mm04/0و   06/0بیشینه و کمینه اریبی آزمایشگاهی سامانه در تحقیق حاضر، به ترتیب 

 mm22 /0و     27/0[ روی این سامانه، به ترتیب حدود  20،  19های قبلی ]خواهد بود. این کمیت در تحقیقات تیم  mm10/0سامانه  

های قبلی مقایسه شده است. شیفت  ، میانگین و انحراف استاندارد اریبی تحقیق حاضر با اریبی تحقیق3برآورد شده است. در جدول  

 دهنده بهبود عملکرد سامانه است.میانگین اریبی در تحقیق حاضر حول خط صفر و پراکندگی کمتر، نشان

 

 
 نتایج اریبی آزمایشگاهی تحقیق حاضر و تحقیقات قبلی 14شکل 

 

 ارزیابی دقت ـ 4ـ4

آمده از یک آزمایشگاه را در یک دست  شود، میزان سازگاری نتایج به عنوان تکرارپذیری درون آزمایشگاهی شناخته میدقت که اغلب به

تغییراتی را که کند، دقت  [. برخلاف تکرارپذیری که دقت را تحت شرایط کنترل شده ارزیابی می18کند ]گیری میتر، اندازهدوره طولانی

دهد که نتایج به چه میزان به دلیل خطاهای تصادفی، پراکنده طورکلی این کمیت، نشان میگیرد. بهدهد در نظر میدر طول زمان رخ می

 شود: ( محاسبه می1، از رابطه )Sl(T)گیری،  هستند. انحراف معیار میانی دقت اندازه

(1) 𝑆𝑙(𝑇) = √
1

𝑡(𝑛−1)
∑ ∑ (𝑦𝑗𝑘 − 𝑦̅𝑗)

2𝑛
𝑘=1

𝑡
𝑗=1 = 0.112√0.06932 = 0.029 (𝑚𝑚)  

شده  گیری  ، تعداد سطوح اندازه= t  20های این سطح و، میانگین شعاعy̅jام،  kو تکرار    jشده در سطح  گیری، شعاع اندازهjkyکه در آن  

هستند. مقدار این کمیت برای هر دو حالت درون و بیرون خیمه، تقریباً یکسان بوده است یعنی پراکندگی نتایج حدوداً یکی است ولی  

انحراف معیار میانی محاسباتی در تحقیق حاضر با تحقیقات   4ای بیشتر است. در جدول  اریبی در حالت خارج خیمه به مقدار قابل ملاحظه

 گرفته است.   هایی در روز انجامگیریپذیر بودن نتایج، اندازهقبلی مقایسه شده است. برای مقایسه 

 
 مقایسه نتایج انحراف معیار میانی دقت با تحقیقات قبلی  4جدول 

 (mmانحراف معیار میانی دقت ) نتایج 

 029/0 تحقیق فعلی 

 079/0   [19]  نصیرایی

 071/0 [20]کیقبادی 
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 ارزیابی تکرارپذیری ـ 5ـ4

اندازه قابلیت سامانه  از  اپراتور و  تکرارپذیری عبارت است  از  این شرط که  با  نزدیک هستند؛  به هم  نتایجی که بسیار  تولید  گیری در 

گیری تکرارپذیر،  کند. یک سامانه اندازه[. در این حالت، زمان، تنها عاملی است که تغییر می15استفاده شود ]گیری ثابتی  تجهیزات اندازه

جهت بررسی تکرارپذیری،    .های مختلف، اختلاف ناچیزی با هم دارندآمده در زماندست  سازد که نتایج بهاین اطمینان را فراهم می

j    ،Srjو واریانس تکرارپذیری سطح    2، از رابطه  Sijانحراف معیار هسته سلول،  
،  y̅ij محاسبه شده است. در این روابط،    3،  نیز از رابطه  2

سطح،   20ها در  هرام هستند. تعداد تکرار آزمون kشده در تکرار ، شعاع خواندهyijkو   jدر سطح  iشده از آزمایشگاه میانگین شعاع خوانده

5 nij های  های درون خیمه در نوبتها بوده است فقط دادهگیری ها هدف، مطالعه تغییرات زمانی اندازهبوده است. چون در این آزمون =

توان به بهبود تکرارپذیری سامانه پی برد  می آمده با نتایج تحقیقات قبلی دست  . از مقایسه تکرارپذیری به(i = 1)اند  مختلف استفاده شده

 (.15 شکل)

[ به طوری معناداری 20  ،19، میانگین و انحراف استاندارد واریانس تکرارپذیری در تحقیق فعلی نسبت به تحقیقات ]5در جدول  

 بهبود یافته است.

 

           
 نمودار مقایسه تکرارپذیری با نتایج تحقیقات قبلی  15شکل 

 
 مقایسه نتایج واریانس تکرارپذیری با تحقیقات قبلی  5جدول 

 ها نمونه تعداد 
 [19تحقیق] [20تحقیق] تحقیق حاضر 

 استاندارد   انحراف میانگین  استاندارد   انحراف میانگین  استاندارد   انحراف میانگین 

 20 8/0 6/0 0/5 2/6 9/11 4/17 ( 2µm) واریانس تکرارپذیری 

 

 ارزیابی تجدیدپذیری  ـ 6ـ4

j  ،SRjتعریف استاندارد تجدیدپذیری سطح  
Srj، مجموع واریانس تکرارپذیری ) 4، طبق روابط2

SLj( و واریانس بین آزمایشگاهی ) 2
( در آن 2

و میانگین میانگین    iدر آزمایشگاه     jشده از سطح  ، به ترتیب میانگین مقادیر قطر خوانده4در روابط   y̅̅jو   y̅ij[. متغیرهای  15]  سطح است

j  ،Srjهستند. در این بخش، واریانس تکرارپذیری سطح    jها در سطح  آزمایشگاه
برای هر دو حالت درون و بیرون خیمه     = 2i، با احتساب  2

های تجدیدپذیری محاسبه شده است. واریانس بین آزمایشگاهی برای هر سطح نیز در این بخش محاسبه شده است. عنصر متغیر در آزمون

دهد تجدیدپذیری، در نشان می  16گیر بوده است. بر این اساس، مقایسه نتایج محاسباتی در شکل[، اپراتور اندازه20  ،19در مطالعات ]

شود  نیز مشاهده می  6  [، بهبود یافته است. در جدول20موارد نسبت به نتایج ]  %80  و در حدود  [19]  تمامی موارد نسبت به تحقیقات

(2) 𝑆𝑖𝑗 = √ ∑ (𝑦𝑖𝑗𝑘 − 𝑦̅𝑖𝑗)
2𝑛𝑖𝑗

𝑘=1
2⁄  

(3) 𝑆𝑟𝑗
2 = (∑ 𝑆𝑖𝑗

2
2

𝑖=1
) 2⁄  
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های قبلی بهتر است. بهبود واریانس تجدیدپذیری تحقیق تجدیدپذیری در روش حاضر نسبت به تحقیق   که میانگین و پراکندگی واریانس

آید که در مقایسه با  به دست می  = p  043/0بین این دو دسته داده، مقدار    T[ کمتر بوده است که با انجام تست  20فعلی با تحقیق ]

گردد. یکی از نکاتی که در مورد مقایسه نتایج تحقیق حاضر و نتایج  ، موثر بودن روش آزمایش به روش فعلی تایید می= p  05/0معیار  

این تحقیقات است. چون در مطالعات فوق 20،  19مراجع ] در  بکار رفته  لنز  نظر داشت نوع دوربین و  باید در  از دوربین[  های الذکر 

گیری در تحقیق فعلی ناشی از بکارگیری های اندازهه شده است قطعاً بخشی از بهبود شاخصاستفاد  Nikor18-140با لنز     D5300نیکون

شود بخش  های مطالعه فعلی مشاهده میطور که از مقایسه نتایج بیرون و درون خیمه در آزمایشتر است. اما هماناپتیک صنعتی دقیق

های  رود شاخصطور که انتظار میباشد. همانای از بهبود نتایج مرهون استفاده از خیمه عکاسی و نورپردازی موثرتر میقابل ملاحظه

 اند. های تکرارپذیری بیشتر شده، به دلیل اضافه شدن عنصر خیمه و نورپردازی به متغیر زمان، از شاخص6تجدیدپذیری در جدول  

(4)  

𝑆𝑅𝑗
2 = 𝑆𝑟𝑗

2 + 𝑆𝐿𝑗
2   

𝑆𝐿𝑗
2 = (𝑆𝑑𝑗

−
2 𝑆𝑟𝑗

2 ) 5⁄   

𝑆𝑑𝑗

2 = ∑ 5(𝑦̅𝑖𝑗 − 𝑦̅̅𝑗)
22

𝑖=1
  

 

 
 نمودار مقایسه نتایج تجدیدپذیری با تحقیقات قبلی  16 شکل

 
 مقایسه نتایج واریانس تجدیدپذیری با تحقیقات قبلی  6جدول 

 ها نمونه تعداد 
 [19تحقیق] [20تحقیق] تحقیق حاضر 

 استاندارد   انحراف میانگین  استاندارد   انحراف میانگین  استاندارد   انحراف میانگین 

 20 6/5 8/6 0/10 3/8 0/117 3/53 ( 2µm)  واریانس تجدیدپذیری

 

 گیرینتیجه -5
گیری به روش اسکن نوری با اندازهای در نتایج  ملاحظهطور که مشخص شد، روشنایی طبیعی و نورپردازی مصنوعی، نقش قابلهمان

بعدی مورد مطالعه  های لیزری دارند. در این تحقیق، تاثیر روشنایی محیطی بر عملکرد یک سامانه خاص از استرئواسکن نوری سه نشانه

گیری شده و روز، اندازهگیری در ساعات مختلف شبانهقرار گرفته است. برای این منظور، ابتدا تغییرات شدت نور محیطی در اتاق اندازه

سپس، شرایط مناسب برای اسکن قطعات صنعتی با کاربرد مترولوژی مهندسی تعیین شده است. اعتبارسنجی روش بکار رفته، با استفاده  

 اره کرد: گیری، به چند نکته زیر اشتوان به عنوان نتیجه های استاندارد مرتبط انجام گرفته است. بر اساس نتایج به دست آمده میاز رویه 

سازی شده با پودر، فرض معتبری فرض تناسب روشنایی ساعات اولیه صبحگاهی در روزهای آفتابی، برای اسکن قطعات آماده (1

تا    350کلوین و    5800±200گیری به ترتیب در حدود  است. مقادیر تجربی دما و شدت نور سفید محیطی در حجم اندازه

 . لوکس هستند 400
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گفته  خطی در تامین پایدار و یکنواخت شرایط پیش  LEDهای  کار و نورپردازی با پنلایده استفاده از خیمه عکاسی پیرامون قطعه  (2

موثر است. جلوگیری از پراکنش نور در برخورد با سطح، جلوگیری از ایجاد سایه روی سطوح و جلوگیری از اشباع رنگ تحت  

کند. پس از ایجاد شرایط مطلوب نورپردازی، گیری کمک میهای اندازههای لیزری، به بهبود شاخص این شرایط، در ردیابی نشانه

دوربین نورسنجی  امکانات  از  استفاده  با  شروع بایستی  زمان  از  و  شده  تنظیم  خودکار  طور  به  تصویربرداری  متغیرهای  ها، 

 داشته شوند.کالیبراسیون تا پایان اسکن ثابت نگه

گیری را به طور متوسط از  تواند اریبی و در نتیجه دقت اندازهگیری، بهبود نورپردازی در این فرایند میبر اساس نتایج اندازه (3

متر ارتقاء دهد. در صورت افزایش زمان اسکن،  متر و تکرارپذیری و تجدیدپذیری را از مرتبه چند میکرونمرتبه چند ده میکرون

 شود تاثیر نورپردازی بر تکرارپذیری و تجدیدپذیری بیشتر خواهد بود. بینی میپیش

گیری، استفاده از خیمه عکاسی به دلیل رفع نیاز به کالیبراسیون مجدد و بازتنظیم  در شرایط محیطی یکسان در اتاق اندازه (4

 گردد. متغیرهای تصویربرداری، باعث سهولت و تسریع فرایند می
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