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Abstract 
Since the historical buildings undergo a lot of changes and damages in the course of history, they 
are required to be documented. These changes might come about as a result of natural symptoms 
like rainfall, wind, earthquake, flood, explosion and/or by human beings (consciously or 
unconsciously). Therefore, efforts should be made in line with 3D documenting such buildings so 
that, besides precise identification of the buildings’ current status and the damages imposed to them 
during the time, the future changes and damages’ trends could be predicted, so enables us to 
prevent their continuation. The documentation system is selected according to the dimensions of 
the object, the density of the required point clouds and accuracy. Regarding that the current 
methods for laser-based or photography-based (photogrammetry) 3D reconstruction are expensive 
or complex, cost-effective infrared sensors, such as the structure sensor and the Kinect sensor, 
have been introduced as promising alternative tools. An infrared scanner, as a portable depth-
sensing scanner, consists of a color sensor and a depth sensor that are capable of capturing color 
images and depths of objects in the visible and accessible range. These sensors are commonly 
referred to as RGB-D cameras because they output standard RGB images from the camera that 
have an additional Depth channel per pixel (Fig. 2). The most recent development of the infrared 
documentation system is the portable Structural Sensor provided by Occipital in collaboration with 
Prime Sense. This small, lightweight, wireless sensor directly collects and records point clouds data 
and create three-dimensional modeling of interiors. Structure sensor is a new technology in metric 
documentation; therefore, the capabilities of this system have not been evaluated for documenting 
cultural heritage. According to the error introduced for the structure sensor, the scanner has a 
precision of more than 99% in objects between 0.4 and 3.5 meters; therefore, it is suitable for 
heritage documentation. The main purpose of this research is, therefore, to verify this claim based 
on projects captured through experimental tests, in order to confirm the suitability of this tool for 
cultural heritage documentation. The historical house of Etemad al-Saltanah was documented (Fig. 
8) and processed to experimentally examine the structure sensor, the results of which were
compared with the actual dimensions of the house (Table 4). Results of the research showed that 
this system of documentation is not suitable for 3D capturing and reconstructing historical 
buildings and does not have the required and claimed level of precision (Table 5). Also, the 
structure sensor precision was assessed for documenting museum objects through testing the scale 
model of Imam Mosque in Isfahan, Iran (Fig. 11). Results (Table 6) indicate that the structure 
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sensor is only suitable for historical objects with dimensions between 0.3 and 2 meters, and has a 
precision of more than 95%, which is acceptable according to the Cadastral spatial information 
regulation. The number of point clouds varies between 103 and 106 points in each capture (Fig. 12) 
and the capture dimensions are achievable considering a root-mean-square error up to 5 m3, 
beyond which is higher than the capability of the scanner. Pearson correlation test showed 
increasing errors of the scanner with enlarged sizes of objects (Table 3). 
Keywords: Remote Sensing, Point Clouds, Historical Buildings, Restoration, Conservation 



147-131: (2)5؛ 1398سنجی پژوهه باستان

URL: http://jra-tabriziau.ir/ DOI: 10.29252/jra.5.2.131 

فروسرخ به کمک مستندنگاری هندسی بنای  اعتبارسنجی اسکنر 

تاریخی اعتمادالسلطنه
*2سینا کمالی تبریزی، 1 محمدصادق طاهرطلوع دل

تهران، ایراندانشیار عضو گروه معماری، دانشکده مهندسی معماری و شهرسازی، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، . 1
 . دانشجوی دکترای معماری، دانشکده مهندسی معماری، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی، تهران، ایران2

03/09/1398تاریخ پذیرش: 13/06/1398تاریخ دریافت: 

چکیده
 ،هستتند  دهیچیپ ای قیمتگران(، یبر عکس )فوتوگرامتر یمبتن ای زریبر ل یمبتن بعدیسه بازسازی یبرا یفعل یهاروشکه ازآنجایی
 انتد. بترای جتایگزینی معرفتی شتده     دوارکنندهیام ایلهی، وسی و سنسور کینکتفروسرخ مانند سنسور ساختار هزینهکم یسنسورها

هتای ایت  سیستتم بترای     شود، به همتی  دلیتت توانتایی   سنسور ساختاری برای مستندنگاری متریک، فناوری نوظهور محسوب می
 یبتا   یاسکنر دقتت  شده برای سنسور ساختاری،معرفی یبر اساس خطا میراث فرهنگی بررسی نشده است. همچنی  مستندنگاری

 یمنظور هتد  التل    ی. به هماستمناسب  میراث فرهنگی یمستندنگار یدارد، لذا برا m  5/3تا m4/0   یدر ابعاد اجسام ب 99%
  یت تتا مناستب بتودن ا    است ی آزمایشیتجرب لورتبه شدهبرداشت هاییمورد ادعا بر اساس نمونه  یا یپژوهش اعتبارسنج  یا

اعتمادالستلطنه   یخیخانه تار ،ی آزمایشی سنسور ساختاریتجرب بررسی عنوانبه. شود دییتأ یفرهنگ راثیم یگارنمستنند یابزار برا
های لذا یافته خانه مورد مقایسه قرارگرفته است. آمده از اسکنر با ابعاد واقعیدستنتایج بهو  قرارگرفتهو پردازش  مستندنگاریمورد 

نبوده و دقت  زم و مورد مناسب  یخیتار بناهای یساز بعدیسهبرداشت و  یبرا ی،مستندنگار ستمیس  یا دارد کهمی انیبتحقیق 
م الفهان مورد آزمایش ای، ماکت مسجد اماهمچنی  برای بررسی دقت سنسور ساختاری برای مستندنگاری آثار موزه ادعا را ندارد.

محستوب   یمناستب  نته یگز m  2تا m  3/0تا با ابعاد بی  یخیاجسام تاردهد سنسور ساختاری تنها برای قرار گرفت. نتایج نشان می
 310تعداد ابرنقاط در هر برداشت بی  . کشی کاداستر قابت قبول استاست که بر اساس قوانی  نقشه %95 یبا  و دقت آن شودیم

قابت انجام استت و بیشتتر از آن استکنر     3m 5نقطه است و ابعاد برداشت با در نظر گرفت  خطای جذر میانگی  مربعات تا 610الی 
یابد.لورت فزاینده افزایش میدهد با با  رفت  ابعاد سوژه خطا اسکنر بهقابلیت ندارد. آزمون همبستگی پیرسون نشان می

مرمت، حفاظت ،یخیتار ینقاط، بناها سنجش از راه دور، ابر کلمات کلیدی:

16۷۸۸15۸11، کد پستی: دانشگاه تربیت دبیر شهید رجائی، خیابان شهید شعبانلو، لویزان ،تهرانمسئول مکاتبات:  *
 sina_kamali@yahoo.com :پست الکترونیکی 
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 مقدمه .1
 بازستتازی بتترای اعتمتتادقابتتت هتتایروش کتته زمتتانی از
 میتراث  یبعتد سته  یهتا پتروژه  شد، ریپذامکان یبعدسه

 .استتت کتترده ظهتتور جهتتان سراستتر در نیتتز فرهنگتتی
 یتک  دیجیتتال  لتورت بته  فرهنگی میراث مستندنگاری

پژوهشتتگران و  لتتذا توجتته  استتت کتتاربردی منطتتق
 فناوری ای متخصصی  حوزه حفاظت میراث فرهنگی به 

 انگیزه. است بوده روزافزون لورتبه گذشته، دهه دو در
 ،اثر یک ظاهر و فرم مستندنگاریعبارت است از؛  اللی
 برابتر در  اطلاعتات  حفت   منظوربهتاریخی  و محوطه بنا

 ،[1] سوزی و غیرهسیت، زلزله، آتش :مانند حوادث طبیعی
تخریتب آثتتار  وندالیستتم، سترقت،   :ماننتد  یعت یرطبیغ یتا 

هتای  ط اشخاص یتا گتروه  سآگاهانه تو لورتبهتاریخی 
 های مجتازی از فراهم کردن موزه؛ [2] و غیره تروریستی

 مخاطبتان  بترای  دیجیتتال  هتای رستانه  مجموعه طریق
، تتاریخی  آثتار  جعتت و کنتترل   شناستایی  ؛ [5-3] گسترد

محققتتی  و پژوهشتتگران   می  فرلتتت  زم بتترای أتتت
 خصتوص به هندسی اطلاعات از ایمجموعه یواسطهبه

هتای  بناهتا و محوطته   ،آثتار  دسترسی به در شرایطی که
شناسی، آسیب هایبرنامه تدوی  ؛[3] تاریخی دشوار است

 در تاریخی اثر پایش ،درمانی و اقدامات مرمتداری، نگه
انتقتتال  بتترای ایجتتاد فرلتتتی تیتتدرنهاو  [4] درازمتتدت

 و یتالیجید .[5] است آتی هاینست های تاریخی بهداده
نیاز به استتانداردهای ختاص    تاریخی شدن آثار بعدیسه

 یبرا یقاتیتحقنیاز به  لذا برای تحقق ای  امر، خود دارد،
 ضرورت یفرهنگ راثیم یاز محتوا یبعدسه یسازمدل
دیجیتتالی   حفاظتت  زمینه در گذشته دهه دو در .[6] دارد

 کیفیت ارتقاء به عمق سنسورهای ظهور میراث فرهنگی،
اجستام در   از شتده برداشته هایرنگ و هندسی اطلاعات

 .استت  کترده  کمک رنگی (sPoint Cloud) قالب ابرنقاط
از  یامجموعته بعتدی  سته  یهتا شتکت متدل    یترساده

 ءیشت  کیت سطح از اسک  است که  بعدیسهمختصات 
هتر   .[7] شتود یگفته مت  نقاطو به آن ابر  آیددست میبه

 x،y  ،z تیتتموقعدارای  هتتای ابتتر نقتتاط از داده نقطتته

و  رنگتی  یهتا داده بیت ترکاز  کته  استت  فترد منحصربه
برای تولید ابر نقاط و . [8] است ایجادشدهعمق  یهاداده

از اجسام و بناهتای تتاریخی نیازمنتد     بعدیسه هایمدل
 ابزارهای مستندنگاری هستیم. لتذا کارگیری استفاده و به

انتختاب ابتزار    دارد. اولویتت ابزارهتا  ای   شناختدر ابتدا 
مناسب مستندنگاری به عوامت متعددی وابسته است که 

 .(1)جدول  است شدهاشارهها تری  آنمهم
 وجتود  دستتگاهی  شده،های انجامبا توجه به بررسی

 .[11]باشد  زمان داشتههم را هاویژگی ای  همه که ندارد
 هتای بعتدی مجستمه  سه بازسازی است، برای ممک  لذا

 سنستورهای  از تاریخی، ترکیبی بزرگ، بناهای پیچیده و
 همکتاران  و بتو   مثتال، عنتوان به .استفاده شود مختلف

 چهار شامت که اندداده ارائه را برداشت سیستم یک [12]
 سیستتم  ای  و است لیزری اسکنر دو و دیجیتال دوربی 
بعدی میراث معماری در یک منطقته  بازسازی سه توانایی
در نمودار زیر، بتر   .دارد را چند کیلومترمربع تا ابعاد وسیع

های مستتندنگاری  اساس پژوهش بلیک، توانایی سیستم
متریک، برحسب ابعاد برداشت و تتراکم نقتاط برداشتت    

 (.  1شده است )شکت هارائ
شتود در تحقیقتات جتامع    که ملاحظه متی  طورهمان

 Infrared) بلیتتک، بتته سیستتتم مستتتندنگاری فروستترخ 

Scanner with Computational System Based on 

Triangulation)       ،به علتت اینکته فنتاوری نوظهتور استت
پرداخته نشده است. لذا بررسی سیستتم استکنر فروسترخ    

مستندنگاری متریک میراث فرهنگی با توجه در نظر برای 
 گرفت  تراکم ابر نقاط و توانایی ابعاد برداشت اهمیت دارد.

 

 پژوهش. پیشینه 2
ماننتد  هزینته فروسترخ   کتم  یسنستورها  تی، موفقراًیاخ
و سنسور  [14] (Microsoft Kinect) نکتیک کروسافتیما

 دوارکننتده یام یالهیوست  ،(Structure Sensor) ستاختاری 
 هایروش رایارائه داده است، ز بعدیسه سازیمدل یبرا
 عکتس )فوتتوگرامتری(،  بر  یمبتن ای زریبر ل یمبتن یفعل

. استکنر فروسترخ   [15] هستتند  دهیت چیپ ایت  قیمتت گران
 کیت از  حمتت، قابتت عمتق   اسکنر سنجش کی عنوانبه

است کته   شدهتشکیتعمق  سنسور کیو  یسنسور رنگ
موجود  اءیاش ریو عمق تصاو رنگی ریقادر به گرفت  تصاو
  یتت. ا[16] دستتترس هستتتند و دیتتدر محتتدوده قابتتت د
دهیت نام RGB-D یهتا  یدورب عنوانبهسنسورها معمو ً 
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 مناسب مستندنگاریانتخاب سیستم  برای مهم یهاگیژو وی عوامت :1جدول 
Table 1: Critical Factors and Properties for Choosing the Right Documentation System 

 

 هاگیژو وی عوامت
Factors and Properties 

 توضیحات
Description 

 کیفیت
Quality 

کیفیت رابطه  .[9]گذارد بسزایی می ریتأثشبه واقعی  نهایی مدل ایجاد و اثر یک برداشت کیفیت بر سنسور یک دقت
 دارد. شدهبرداشتمستقیمی با وضوح و دقت ابر نقاط 

 .است شدهبرداشت نقاط توانایی تراکم به اشاره با: وضوح -1

 .[10]است  شدهبرداشت یهااندازه لحت و ساک  اجسام میان در آماری تغییرات به اشاره: دقت-2
The precision of a sensor affects the fidelity of the final model [9]. Quality has a direct relationship 
with the resolution and accuracy of the scanned point clouds. 
Resolution. Referring to spacing of the samples. 
Accuracy. Referring to the statistical variations among repeated measurements of a known value 
[10]. 

 قیمت
Price 

 یکصد حدود سنسور کینکت مایکروسافت: مثالعنوانبه. باشد متفاوت یتوجهقابت طوربه تواندمی سنسورها هزینه
یم دیجیتال سازی یبعدسه بودجه ازآنجاکه .ارزش دارد د ر هزار هاده م اسکنر هوشمند برو  کهیدرحال د ر
 .[9] گرفت نظر در باید که است مهمی مسئله ای  باشد محدود تواند

The cost of sensors can vary significantly. For instance: a Microsoft Kinect costs about one 
hundred dollars while a Breuckmann smart SCAN 3D-HE costs tens-of-thousands of Euro. Since 
the budget of digital preservation missions can be limited it is an important issue to consider [9]. 

 بودن حمتقابت
Portability 

. است رایج مشکلات از فرهنگی میراث محوطه فضای به راحت دسترسی و برق وجود عدم مانند ییهاتیمحدود
 .[9]است  مهم ویژگی یک کندیم مقابله مشکلات ای  با دستگاه چگونه بنابرای 

Constraints such as absence of electricity and location accessibility are common problems for 
some cultural heritage sites. Therefore how the device deals with these issues is also an important 
question [9]. 

 برداشت زمان
Acquisition Time 

 کارمندان و بازدیدکننده زیادی تعداد توانندمی و دارند عمومی مشخصی بازدید زمان فرهنگی میراث یهاتیسا
 باعث و  قابلیتی که تنظیمات وجود  میان ای  در. کندیم ایجاد برداشت زمان در محدودیت که باشند داشته محلی

 .[9]است  اهمیت حائز کند، برداشت را محیط ترعیسر دستگاه شودیم
Cultural heritage sites can have a large number of visitors and local workers among other 
constraints that may limit the time to perform acquisition setting faster devices as more suitable 
[9]. 

 یریپذانعطا 
Flexibility 

 مسائلی چنی  جوابگوی بتواند باید دستگاه سنسور. هستند متفاوتی هایبرجستگی و ابعاد مواد، دارای هنری آثار
 .[9] استهای مستندنگاری در برداشت اجسامی که نیمه شفا  هستند متفاوت مثال حساسیت سیستم طوربه .باشد

Artworks have arbitrary dimensions, materials and topologies. The sensor should be able to deal 
with such issues [9]. 

 تکرارپذیری نتایج برداشت
Repeatability 

 .[10] استهای متفاوت است از یک سوژه در زمان شده یریگاندازه یکسان مقدارهای تکرارپذیری به مربوط
It is about the same reproducibility of the measured values of a subject at different times [10]. 

 محیطی حساسیت
Environmental 

sensitivity 

ها در محاسبات محیط، حذ  عامت مخت داده متغیرها در دیگر و فشار تغییرات دما، باد، موجود، نور به توجه با
 .[10]کنیم  یمستندنگار را هاآن میخواهیم که عنالری تشخیص و مربوط

Relating to robustness under brightness, wind, temperature, and pressure changes, among other 
variables [10]. 

 
 

های آن کاملاً یا تا حدی نزدیک به استانداردهای خروجی
ستاختاری کته توستط اکستیلیتال     سنستور  لنعتی باشتد.  

توسعه یافته است یک پایگاه )پلتفرم( منبع بتاز استت کته    
زمانی که به یک تبلت، گوشی موبایت و یا کاملیوتر ولت 

 :SLS)شتود، ماننتد سیستتم نتور ستاختاری متحتر        می

Structure Light System) کنتد. ایت    کار میSLS   شتامت
سنسور تابش فروسرخ،  ایدیود انتشار لیزر، پروژکتور دامنه

استت   iPadقرار گرفتته بتر روی    RGBسنسور فروسرخ و 
 :SOC)ها را بته سیستتمی بتر روی یتک تراشته      که داده

System on a Chip) (.2فرستد )شکت برای پردازش می 
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 [13]برداشت بر اساس ابر نقاط و ابعاد موضوع  هایسیستم :1شکت 
Fig. 1: Point Clouds Systems and Subject Dimensions [13] 

 
 
 

 
 

 ساختاریسنسور  سازوکار: 2شکت 
Fig. 2: Mechanism of Structural Sensor 
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ستتاختاری دارای یتتک سنستتور جریتتان خروجتتی از 
پیکستت   640×  4۸0ای با رزولوش  مجموعه دادۀ نقطه

تتا هتد  را   سنستور  است، که در آن هر پیکست فاللۀ 
فروسرخ، شدت بازتاب نور فروسترخ  سنسور کند. ثبت می

(IR: Infrared)  که توسط پروژکتورIR    بر هتد  منتشتر
، لتحنۀ  SOC کته درحتالی کنتد،  شتود، را ثبتت متی   می
کند و طبق بیانات مخترعان آن گوش میبعدی را سهسه

، پروژکتور دارای لنز میکرو، فاللۀ کانونی مختلفتی  [18]
دارد کتته تتتابش فروستترخ را بتتر تشتتکیت یتتک الگتتوی  

هتا بتا   کند که فاللۀ آنغیریکنواخت از نقاط متمرکز می
سنستور  متفاوت است. الگوی مرجتع در حافظتۀ   سنسور 

تتا بته ایجتاد ارتبتاط بتی  نقتاط الگتو و         شودذخیره می
اختتلا  در تصتویر    عنتوان بته های دامنته  محاسبۀ داده

کنتتونی کمتتک کنتتد. از طریتتق پتتردازش تصتتویر و     
بته   شتده ریزیطرحسازی، الگوی گوشهای سهالگوریتم

  .[19] شودبعدی تبدیت میاطلاعات سه

در سیستتتم  هههای مولههوو پههژوهش: جنبههه

 یدر مورد بازساز یادیز قاتیتحقمستندنگاری فروسرخ، 
با توجته   رنگ و عمق یهابر اساس داده انسان بعدیسه

 [25-20] شتتر یب یوربهتره منظتور  بته و  به هزینه کمتتر 
همچنتی  تحقیقتات زیتادی بتر روی      .استت  شتده انجام

 یبتتراهتتای رنتتگ و عمتتق دادهی ورودارتقتتای کیفیتتت 
بتر استاس    بتا جزئیتات بیشتتر    بعدیسه مدل رسیدن به

، [24-23 استت  شتده انجتام های ابر نقتاط  کاهش اعوجاج
تحقیقتتاتی کتته بتتر روی تنظتتیم و کالیبراستتیون  .26-28]
 ینستب  همتاهنگی  جتاد یعمق و ا ی و سنسوررنگ سنسور

بعتدی  مدل سته . [34-29] است سنسورها انجام شده  یب
توسط اسکنر فروسرخ در اغلب موارد دارای  شدهبرداشت
که توسط استکنر شناستایی و برداشتت     استهایی محت

 هتای ختالی التطلاحاً حفتره    نشده است. به ای  محتت 
(Hole) گویند. تحقیقاتی که بر روی ترمیم و کتاهش  می

 شتده انجتام توستط استکنر    شدهبرداشتهای مدل حفره
در پژوهش لورت گرفته توسط کلانتری . [41-35] است

و همکاران دیوارهای یک خانه که ابعاد همگی بیشتتر از  
 شتده بررسیاسک  شده و خطاهای اسکنر  هستنددو متر 
در پژوهشتتتی بتتته  هنتتتری و همکتتتاران. [19] استتتت

متفتاوت از یتک فضتا     بعدیسههای سازی فریمیکلارچه
 میبته فتر   میفر یتراز یاستراتژ کی ها ازآن پردازند.می

تتراز   یرا بته قتاب قبلت    یفعلت  میکنند که فریاستفاده م
در پژوهشتی  بتار    یاولت  یبترا همچنتی    .[42] کنتد یم

 Realtime 3D)بعتدی در لحظته   بازسازی سته  تمیالگور

Reconstruction)  و  [43] نیوکامتتب و همکتتارانتوستتط
 یمعرفت  (Fusion) فیتوژن به نام  [44] ی و همکارانزدیا

داشتت  و حرکتت   به کاربر امکان نگته  ه است. فیوژنشد
تتتا  ،دهتتدمتتیرا  فروستترخاستتتاندارد  استتکنر کیتتدادن 
لتحنه   کیت از  یمفصل بعدیسه یهایسرعت بازسازبه
  .کند جادیرا ا یداخل

بتتر استتاس  هههای مجلههول پههژوهش:جنبههه

در سایت استراکچر سنستور، بترد    شدهمعرفیمشخصات 
معرفتی شتده    m 5/3  تتا  4/0 بهینه استکنر فروسترخ از  
  mبته ازای  mm  5/0شتده معرفیاست. همچنی  خطای 

. بته عبتارتی استکنر    استت  m3 به ازای  mm30 و  4/0
 m  5/3تتا  m  4/0در ابعاد اجسام بتی   %99دقتی با ی 

. استدارد، لذا برای مستندنگاری بناهای تاریخی مناسب 
اعتبارستنجی  ای  پتژوهش   اللی هد به همی  منظور 

 شتده برداشتت هتای  متوردی بتر استاس نمونته   ای  ادعا 
تا مناسب بودن ایت  ابتزار بترای     استتجربی  لورتبه

 . اهتدا  فرعتی  میراث فرهنگی تأیید شتود  مستندنگاری
با توجه  استراکچر سنسور فروسرخقابلیت اسکنر پژوهش 

ستاال   .استت  توانایی ابعاد برداشتت  و تراکم ابر نقاطبه 
اللی پژوهش ای  است که با توجه بته قیمتت مناستبی    

هتای مستتندنگاری   که ای  ابزار نسبت به سایر سیستتم 
 طورهمانرا  %99د ر(، آیا دقت با ی  500دارد )حدود 

کند یتا  اند، تأمی  میکه سازندگان ای  ابزار معرفی کرده
بررستی   منظتور بته  ؟ای  دقت یک شعار تبلیغتاتی استت  

توستط   شتده بازستازی بعدی سه هایکیفیت و دقت مدل
بترداری )بتر   نقشه 201۷از مقررات استاندارد  سنسورای  

 پرداخته شده است. 1اساس مقررات کاداستر(
 

 هامواد و روش .3
و  تجربتی  لتورت بته برداشتت  روش تحقیق ای  مقالته  

 یت بته ا  دنیرست  یبترا . است (Experimental)آزمایشی 
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 یبا سنسور ساختار ی: مراحت مستندنگار3شکت 

Fig. 3: Structural Sensor Documentation Steps 
 

 (.3)شکت  است دهیسه مرحله اقدام گرد یط ،هد 
در ایت  مرحلته    برداشت میدانی:مرحله اول: 

 تتاریخی انتختاب و   برای ابعاد با تر از دو متر یک بنای
تمامی فضاهای آن توسط اسکنر فروسرخ برداشت شتده  

اتاق آن برای گزارش در پژوهش انتخاب شده است.  5و 
از مستجد امتام التفهان     یمتاکت  ،برای ابعاد زیر دو متر

بنای تاریخی انتختاب  انتخاب و مستندنگاری شده است. 
 خرداد، پانزده خیابان در واقعشده عمارت اعتمادالسلطنه 

 ضتلع  بتزرگ،  چارستوق  جنوبی امتداد تهران، بزرگ بازار
 واستت   شتده  ت  واقع هفت کوچه مسگرها، بازار شرقی

در سته طبقته    یرونت یو ب یدو بختش انتدرون   لتورت به
  ربنتا یو ز 2m 200 همکف و اول بتا مستاحت    ،یرزمیز
2m۷1۸ مرکز  یکیساخته شده است. به رقم آنکه در نزد

 راثیت ثبتت م با قدمت قاجاریته  بازار بزرگ تهران واقع و 

 ،حفتت  یبترا  یاقتدامات مهمتت  تتتاکنونشتده،   یفرهنگت 
. (4)شکت  بنا لورت نگرفته است  یا مرمتو  یدارنگه

 یمعمار یهاسبک قیتلف  یموازتوان در ای  عمارت می
 یطراحت  یالگو الف(مشاهده نمود.  یکل یسه الگودر  را

  یت خانه مشتهود استت. ا    یباستان در ا رانیا هایکاخ
و توجه  ییبرونگرای، نقاش ،یالگو همان استفاده از حجار

و تتا ر   وانیت در ا یتی گرابه عظمت با استفاده از ارتفتاع 
 یستنت  یهاخانه یمعمار یطراح یالگوب(  .است یالل
الگتو همتان استتفاده از      یت خانه مشهود است. ا  یدر ا
 ،یپنجتره ارست   ،یمعقلت  یرنتگ، کاشت  هفت یکاریکاش
، مقترنس،  دارلعتاب آجر  اتور،ینیم ینقاش ،یچوب یهاهیآرا
 یمعمتار  یطراحت  یالگتو  . ج(است گراییدرونو  ریبادگ
الگتو    یت خانه مشهود است. ا  یدر ا وضوحبهکه  یغرب

دار، ویپرستلکت  ینقاشت   ،یهمان استفاده از ستتون کترنت  

 

   
 

 عمارت اعتمادالسلطنه: 4شکت 
Fig. 4: The E’etemad Al-Saltaneh 

 

برداشت میدانی

Field Scanning

ویرایش و یکلارچه سازی

Editing and Integration

ارزیابی دقت برداشت ها

Evaluating the accuracy of scans
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 از اسکنر آمدهدستبهواقعی و ابعاد  آمدهدستبهابعاد  :2جدول 
Table 2: Actual Dimensions and Scanner Dimensions 

 

 از اسکنر )متر( آمدهدستبهابعاد 
Scanner Dimensions (m) 

 ابعاد واقعی )متر(
Actual Dimensions (m) 

 ابعاد
Dimensions 

 اتاق
Room 

 1دیوار  4.381 3.332
Wall 1 

 1اتاق 
Room 1 

 2دیوار  2.253 1.827
Wall 2 

 3دیوار  2.935 1.762
Wall 3 

 4دیوار  4.387 3.505
Wall 4 

 1دیوار  2.549 2.341
Wall 1 

 2اتاق 
Room 2 

 2دیوار  4.403 4.105
Wall 2 

 3دیوار  2.548 2.304
Wall 3 

 4دیوار  4.352 4.006
Wall 4 

 1دیوار  4.803 4.207
Wall 1 

 3اتاق 
Room 3 

 2دیوار  4.754 4.503
Wall 2 

 3دیوار  8.405 7.109
Wall 3 

 4دیوار  8.156 7.006
Wall 4 

 1دیوار  4.407 4.102
Wall 1 

 4اتاق 
Room 3 

 2دیوار  4.504 4.206
Wall 2 

 3دیوار  1.902 1.906
Wall 3 

 4دیوار  1.875 1.508
Wall 4 

 1دیوار  4.632 5.305
Wall 1 

 5اتاق 
Room 5 

 2دیوار  4.529 5.258
Wall 2 

 3دیوار  3.326 2.994
Wall 3 

 4دیوار  3.253 2.894
Wall 4 
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 .[45]است  یترایو یرئال، نقاش ینقاش ،یکلوخ بریگچ
 سهایی: مرحله دوو: ویهرایش و یکاارچهه  

 منظتتوربتتههتتای ابتتر نقتتاط در دفتتتر فنتتی پتتردازش داده
ها، حذ  ابرنقاط اضافی و بهبتود  سازی برداشتیکلارچه

 ؛ استکیفیت ابرنقاط برداشت شده 

 هها: مرحله سوو: ارییهابی دتهت برداشهت   

ها از طریق مقایسه ابعاد واقعی بنتا  ارزیابی دقت برداشت
از سنسور ستاختاری لتورت گرفتته     آمدهدستبهبا ابعاد 

کنتد کته   بیان متی  201۷برداری است. در مقررات نقشه
دارای مجوز باید اطمینان حالت کننتد کته    برداراننقشه

و یتا بتا دقتت     ppm50 + mm10 ها با دقتهمۀ طول
. ابعتاد فضتاهای داخلتی    2گیری و تعیی  شونداندازه 95%

 اند. ( تولیف شده2در آزمایش در )جدول  شدهبرداشت
ابعتتاد جستتم و خطتتای بتترای تبیتتی  رابطتته بتتی   

آزمون همبستتگی  از اسکنر سنسور ساختاری  گیریاندازه
ضتریب   ی،آمتار  در مباحتث  .پیرسون استفاده شده است

متغیر و خطی بی  د یهمبستگن پیرسون میزای همبستگ
 1تتا   -1سنجد. مقدار ایت  ضتریب بتی     را میی تصادف

به معنای همبستگی مثبت کامتت،  « 1»کند که تغییر می
بتته معنتتی « -1»بتته معنتتی نبتتود همبستتتگی و  « 0»

گیتری  . ابتزار انتدازه  [46] همبستگی منفی کامتت استت  
 .است 20نسخه  SPSSافزار پژوهش، نرم

 میدانی برداشت .3-1

)استکنر   ستاختاری سنستور   استتقرار  بتا  مرحلته  ایت   در
و نصتب برنامته    iPad 10.5 inch فروسترخ( بتر روی   

، لنز رنگی را در ابتدا با سنسور عمق هماهنتگ  ساختاری
را روی   iPad 10.5 inchکرده و سلس رایانه همتراه و  

کنتیم. برنامته   ای داخلتی متصتت متی   فیک شبکه وای 
Skanect 3D Scanning Software  را روی رایانتته

 iPad 10.5همراه نصب کرده و در ای  حالت سه دستگاه

inch  ، و رایانتته همتتراه بتتا هتتم    ستتاختاریسنستتور
 متتوردنظرستتلس در فضتتای  شتتوند.ستتازی متتیهمگتتام
را  ستاختاری سنستور   متوردنظر و روی اشتیاء   قرارگرفته

. آهسته استکنر  زنیممیو دکمه ثبت را  کرده گیرینشانه
را در یک نقطه ثابت به سمت تمتامی اشتیاء موجتود در    

از استکنر بته ستطوح     شتده ستاطع چرخانیم. نور فضا می
گتردد. استکنر   متی برخورد کرده و سلس بته استکنر بتر   

 لتورت بته هتا  کند. دادهمسافت طی شده را محاسبه می
ابرنقاطی که هر یک دارای مختصات هندسی هستتند از  

شتوند. ابتر   طریقه شبکه وای فای روی رایانه ذخیره متی 
مختصتات   دهنتده نشتان ، تنهتا  (5)شکت  شدهثبتنقاط 

باشتند و رنتگ اشتیاء را    اشیاء موجود در فضا میهندسی 
 Skanect 3D Scanning افتزار نترم کننتد. در  ثبت نمی

Software  بته ایت  ابتر    شدهبرداشتباید جداگانه رنگ

 

   
 

 .است شدهمشخصپلان همکف، محت استقرار اسکنر  یکه بر رو 1: برداشت 5شکت 

Fig. 5: Scanning 1, indicated on the ground plan, where the scanner is located. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%B1%DB%8C%D8%A8_%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C_%D9%88_%D9%88%D8%A7%D8%A8%D8%B3%D8%AA%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D8%AA%D8%B5%D8%A7%D8%AF%D9%81%DB%8C
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افزار به و توسط نرم RGB: رنگ ابر نقاط توسط لنز رنگی 6شکت 
 نسبت داد شده است. 1ه به برداشت نقاط مربوط

Fig. 6: Point Clouds color has been attached to the 
Scanning 1 by RGB lens and software. 

 
 نقتاط،  برداشت ابر شبکه(. 6نقاط اختصاص یابد )شکت 

یک  از حداقت بنا، از قسمت هر که شد طراحی ایگونهبه
 منظتور بته  است  زم همچنی . است شدهاستفادهاسک  

 استک ، از استتقرار و   هتر  در هتا، برداشت سازییکلارچه

بترای   شود. دیگر عوارضی مشتر  برداشت استقرارهای
برداشت خانه اعتمادالسلطنه، تا ر اللی خانه چهار نوبت 

و  انتد شتده ( و سایر فضاها یتک نوبتت استک     ۷)شکت 
برای برداشت کتت خانته یتازده نوبتت استک        درنهایت

(. تعتداد ابرنقتاط در هتر    ۸لورت گرفتته استت )شتکت    
افتزار  که توسط نرم استنقطه  610لی ا 310برداشت بی  
3DS MAX 3است شدهمحاسبه. 

 

  ساییویرایش و یکاارچه .3-2

 ابرهتای  از ایمجموعته  برداشت، عملیات تکمیت از پس

 برای است  زم که آیدمی دست به منفرد لورتبه نقاط

 بتا  نقتاط  ابرهتای  ای  بنا، کت از یکلارچه نقاط ابر داشت 

 از ، یکییکلارچگی برای. شوند و یکلارچه تلفیق یکدیگر
 نظتر  در پایته  عنتوان به نقاط مربوطه ابرهای و هااسک 

 آن اضافه و به ابرهای نقاط ها واسک  دیگر و شدهگرفته

 نیتاز  بدون یکدیگر به نقطه ابر دو اتصال .شودمی متصت

 قابتت  (استتقرار  دو مختصتات  مانند) تکمیلی اطلاعات به

 بر)مشتر   نقطه سه حداقت داشت  با لرفاً و است انجام

 قابتت  (مانند سطوح و اجستام  شدهبرداشت عوارض روی

 طاابرنقت  مختصتات  سیستم اولی  عبارتی به است. انجام
 دومتی   و شتده انتختاب  مبنتا  مختصات سیستم عنوانبه

 مختصتات  سیستتم  بته  مشتتر   نقاط بر اساس اطابرنق

 قابلیتت  به توجه با فرایند ای . شودمی اضافه مبنا طاابرنق

 ابرنقطته  چنتد  یتا  دو برای تواندمی ،مورداستفاده افزارنرم

 همچنتی   (.۷ شتکت شود ) انجام زمانهم طوربه مختلف

 مختصات سیستم یک در استقرارها موقعیت کهدرلورتی

 شدهبرداشت مشتر  نقاط بدون توانمی باشد، مشخص

متا در ایت  خانته بترای      .داد انجتام  را سازییکلارچه نیز
استتفاده   3DS MAXابتر نقتاط از برنامته     سازییکلارچه
ویرایش  بایستی اطلاعات سازییکلارچه از پسایم. کرده

 عمتده  بختش  دو دارای ویترایش . لورت گیرد ابر نقاط

فروسترخ   اضافه: دستگاه استکنر  ابرنقاط حذ  -1. است
 نقتاط،  خودکتار  برداشت به توجه با عوارض، برداشت در

 برداشتت  نیز اضافه اطلاعات هابرداشت تمامی در تقریباً
 متواردی  در هتا، داده حجم افزایش بر علاوه که شوندمی

 درنهایتت هتا و  خطتا در داده  ایجتاد  باعتث  استت  ممک 
 -2 دستی حذ  شوند. لورتبهها شوند که باید خروجی

بهبود کیفیت: به ای  منظور در  منظوربهویرایش ابر نقاط 
هتای ابرنقتاط را   تتوان اعوجتاج  متی  MeshLabافتزار  نرم

برطر  کرد. همچنی  نقاطی از ستطوح را کته دستتگاه    
توستتط افتتزار نتترم ،نتوانستتته استتت برداشتتت کنتتد   

و  کترده خودکتار اضتافه    لتورت بته هندستی  یتابی میان
 تتازه میانگی  رنگ ابر نقتاط آن ناحیته را بته ابتر نقتاط      

 دهد.نسبت می ایجادشده
 

 هاارییابی دتت برداشت. 3-3
 ستازی یکلارچته  و موردنیاز تراکم با نقاط برداشت از پس

 بنتا  به همراه ابعتاد متریتک   بعدیسه مدل نقاط، ابرهای

 هتای گیتری انتدازه  تتوان متی  و استت  دسترس در کاملاً

 ایت   . خروجتی [3] داد انجتام  هتا آن روی بتر  را موردنیاز

شتود  افزاری که استفاده متی متناسب با نرم هاسازیمدل
ها، نماها، مقطع، انیمیش ، واقعیتت  پلان شامت توانندمی

 جتنس ، بافتت  هتای نقشته  تهیه مجازی، واقعیت افزوده،

، جزئیات معمتاری و تشتخیص وضتعیت ستاخت     سطوح
 . (۸باشند )شکت  بنای تاریخی مزبور



   ...طاهرطلوع دل و کمالی تبریزی / اعتبارسنجی اسکنر فروسرخ به کمک مستندنگاری هندسی بنای تاریخی                                       

 

 1398 پاییز و زمستان دوم، شماره پنجم، سال    │    140
 
 
 

   
 

 .شده استاسک   نوبت 4 ی، تا ر اللشدهاضافهمبنا  واریبه د وارهاید ریو سا شدهانتخابمبنا  عنوانبه وارید کی: ۷شکت 
Fig. 7: One wall selected as the base and the other walls added to the base wall, the main hall being scanned 4 times. 

 

 
 

 است. شدهانجامنوبت اسک   11 ،کت خانه بعدیسهمدل برای رسیدن به  :۸شکت 
Fig. 8: 11 scans were performed to achieve the 3D model of the entire house. 

 
 20استت   شدهدادهنشان  3که در جدول  طورهمان

هتای  اند: الف( ستنجش سنجش به دو دسته تقسیم شده
 ابعتتاداز ابعتتاد واقعتتی ستتاختمان و ب(   آمتتدهدستتتبتته
، شتده برداشتت از استکنر. بترای هتر اتتاق      آمدهدستبه

eR :)( و نستتبی Absolute error eA(: قمطلتتخطاهتای  

Relative error )هتا، محاستبه شتدند تتا اعتبتار      سنجش
 MRE: Mean)ی نسب یخطا  یانگیمسنسور را بر اساس 

Relative Error )    و خطتتای جتتذر میتتانگی  مربعتتات
(RMSE: Root-Mean-Square Error) .ارزیابی شود 

 

𝐴𝑒 = 𝑡𝑟𝑢𝑒𝑑 −𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑑  
 

𝑅𝑒 =
𝐴𝑒

𝑡𝑟𝑢𝑒𝑑
  
 

𝑀𝑅𝐸 =
∑ (𝑅𝑒𝑖)
𝑛
𝑖=1

𝑛
  

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐴𝑒𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
  

 

هتا را نشتان   اتاق، محور افقی، دیوارهای 9شکت  در
محور عمودی مقتدار خطتای مطلتق     کهدرحالیدهد، می
 دهد.دیوار را نشان می آن
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 (eAبرای هر اتاق اسک  شده در واحد متر )مطلق توزیع خطاهای  :9شکت 
Fig. 9: Distribution of absolute errors for each room scanned in meters 

 
 بی  ابعاد واقعی دیوارها با خطای مطلق حالت از اسکنر فروسرخ همبستگی وضعیت رابطه :3جدول 

Table 3: Status of correlation between actual dimensions of walls with absolute error of infrared scanner 
 

 ابعاد واقعی دیوارها
Actual Dimensions of Walls 

 پیرسونآزمون 
Pearson Test 

 خطای مطلق
Absolute Error 

 یهمبستگ بیضر
Correlation Coefficient 

0.650 

 سطح معناداری
Significance Level 

*0.02 

 درلد  95معناداری در سطح با تر از  *

 
بر اساس آزمون همبستگی پیرسون که در )جتدول  

ابعاد دیوارها با خطای مطلق اسکنر به  شده است،( ارائه3
همبستگی دارد که نشان از همبستگی با   65/0میزان  

 95است. با توجه به معناداری آزمون در ستطح بتا تر از   
تر توان نتیجه گرفت هرچه ابعاد دیوارها بزرگدرلد، می

 شود.شود، خطای اسکنر هم بیشتر میمی
 یفروسترخ بترا  ، دقتت استکنر   (4جدول ) اساس بر

 4در اتتاق   3 وارید یمطلق برا یخطا  یبا کمتر وارهاید
مطلتق   یخطتا   یشتریو با ب m004/0  که برابر است با

. استت  m296/1   ، که برابتر بتا  3در اتاق  3 وارید یبرا
  کمتتری  بتا  هتا اتاق یدقت اسکنر فروسرخ برا  یهمچن

 که برابتر استت بتا     4اتاق  یمطلق برا یخطا  یانگیم

m2435/0 یمطلتق بترا   یخطتا   یانگیم  یشتریو با ب 
 .است m  ۸۸25/0 ، که برابر با1اتاق 

(، انحترا  معیتار خطاهتای نستبی ابعتاد      5مطابق )جدول 

استت. ایت     m0۸5۷3/0بعتدی،  آمده از اسک  سهدستبه
دهد که خطاهای نسبی تمایت دارند در ای  مقدار نشان می

  %1۷3/1۷خطای نستبی،  دامنه تغییر کنند. درلد میانگی  
در سنجش حقیقی محاسبه شده است. بته عبتارتی دقتت    

بتوده استت.    %۸2۷/۸6اسکنر برای مستندنگاری ای  بنتا  
حال خطای جذر میانگی  مربعات، که سنجشی بترای  باای 

هتتا استتت، حتتداکثر میتتانگی  بتترازش خطتتای مطلتتق داده
( 3را برازیده، یافته است. لذا در )جدول  m  65۸9/0فاللۀ

تر از ای  مقدار بتوده بته   خطای مطلق دیوارهایی که پایی 
رنگ سبز و خطای مطلق دیوارهایی که با تر از ای  مقدار 

طتور کته ملاحظته    بوده به رنگ زرد درآمده است. همتان 
خطتای استکنر بترای کارهتای      2m 5 شتود تتا ابعتاد   متی 

های مبتنی بر غیرتخصصی مانند استفاده از اسکنر در بازی
قبول است. اعتبتار خطتای برداشتت از    عیت افزوده قابتواق

 (.5مستندات به شرح زیر خواهد بود )جدول 
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 از اسکنر آمدهدستبهو ابعاد  خانه از مقایسه تطیبقی ابعاد واقعی آمدهدستبهنتایج  :4جدول 
Table 4: Results from a Comparative Comparison of the Actual Dimensions of the House and the Scanner Dimensions 

 

 خطای نسبی
Relative 
Error 

 میانگی  خطای مطلق
 در هر اتاق

Average Absolute 
Error per Room 

 خطای مطلق
Absolute 

Error 

از  آمدهدستبهابعاد 
 اسکنر )متر(
Scanner 

Dimensions (m) 

 ابعاد واقعی )متر(
Actual 

Dimensions (m) 
 ابعاد

Dimensions 
 اتاق

Room 

0.23944305 

0.8825 

 1دیوار  4.381 3.332 1.049
Wall 1 

 1اتاق 
Room 

1 

 2دیوار  2.253 1.827 0.426 0.189081225
Wall 2 

 3دیوار  2.935 1.762 1.173 0.399659284
Wall 3 

 4دیوار  4.387 3.505 0.882 0.201048553
Wall 4 

0.081600628 

0.274 

 1دیوار  2.549 2.341 0.208
Wall 1 

 2اتاق 
Room 

2 

 2دیوار  4.403 4.105 0.298 0.067681127
Wall 2 

 3دیوار  2.548 2.304 0.244 0.095761381
Wall 3 

 4دیوار  4.352 4.006 0.346 0.079503676
Wall 4 

0.124089111 

0.82325 

 1دیوار  4.803 4.207 0.596
Wall 1 

 3اتاق 
Room 

3 

 2دیوار  4.754 4.503 0.251 0.052797644
Wall 2 

 3دیوار  8.405 7.109 1.296 0.154193932
Wall 3 

 4دیوار  8.156 7.006 1.15 0.14100049
Wall 4 

0.069208078 

0.2435 

 1دیوار  4.407 4.102 0.305
Wall 1 

 4اتاق 
Room 

3 

 2دیوار  4.504 4.206 0.298 0.06616341
Wall 2 

 3دیوار  1.906 1.902 0.004 0.002098636
Wall 3 

 4دیوار  1.875 1.508 0.367 0.195733333
Wall 4 

0.126861451 

0.52325 

 1دیوار  5.305 4.632 0.673
Wall 1 

 5اتاق 
Room 

5 

 2دیوار  5.258 4.529 0.729 0.138645873
Wall 2 

 3دیوار  3.326 2.994 0.332 0.099819603
Wall 3 

 4دیوار  3.253 2.894 0.359 0.110359668
Wall 4 
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 های تولیفی اسکنرهداد :5جدول 
Table 5: Descriptive Data of Scanner 

 

 انحرا  معیار خطاهای نسبی
Standard deviation relative errors 

0.08573 

 واریانس خطاهای نسبی
Variance of relative errors 

0.007 

 ینسب یخطا  یانگیم
Mean Relative Error 

0.131738 

 خطای جذر میانگی  مربعات
Root-Mean-Square Error 

0.659825 

 
معیارهتای   وتحلیتت تجزیه اساس برها دقت خروجی

 شتده برداشتت  بعتدی سته های خطا در بخش قبلی، مدل
تر، خطای های کوچکتوسط سنسور فروسرخ، برای اتاق

کمتری نسبت به ابعاد حقیقی داشته است و هرچه ابعتاد  
با تر رفته ای  خطاها بیشتر شده استت. طبتق مقتررات    

دارای مجتوز بایتد    کتش افتراد نقشته   201۷کشتی  نقشه
+  ppm50هتا بتا دقتت    اطمینان حالت کنند همۀ طول

mm10 گیتری و تعیتی    انتدازه  %95 بتا ی  و یا با دقت
طمینان حالتت کتردن   اند. ای  میزان از دقت برای اشده

کیفیت برای مدیریت و امنیت حق مالکیتت  های بااز داده
نتتایج  میتانگی  خطتای نستبی     اساس براست.  موردنیاز

 کاداستتر  کشتی مطتابق مقتررات نقشته    سنسور فروسرخ
بیش از  m2 در ابعاد با ی نیستند و انحرافات آن  201۷

. لتتذا بتترای استتت m  05/0درلتتد و یتتا بتته عبتتارتی 5
همچنتی   . نیستت مستندنگاری بناهای تاریخی مناستب  
، m 2تتا   m4/0 برای بررسی دقت اسکنر در ابعتاد بتی    

بترای آزمتایش    موردنیازای با ابعاد نزدیک به ابعاد سوژه
(، توسط سنسور ساختاری برداشت 10)شکت  شدهانتخاب

ستلس   ،پردازش شده( 11)شکت  آمدهدستبهو ابر نقاط 
 است. شدهارزیابی اهدقت برداشت

( میانگی  خطای نسبی برابتر بتا   6بر اساس )جدول 
دقتتت استتکنر بتترای    استتت، بتته عبتتارتی   03303/0

بتتوده استتت.   %69۷/96مستتتندنگاری ایتت  ماکتتت   
گیتری شتده   اندازه %95که دقت برداشت با ی ازآنجایی

 است.قبول خطای آن قابت

 

  
 

 : ماکت مسجد امام الفهان10شکت 
Fig. 10: Replica of Imam Isfahan Mosque 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ماکت مسجد  بعدیسهاسک  : 11شکت 
 امام الفهان توسط سنسور ساختاری

Fig. 11: 3D scanning of the Imam 
Mosque of Esfahan by structural 

sensor 
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 از اسکنر آمدهدستبهاز مقایسه تطیبقی ابعاد واقعی ماکت و ابعاد  آمدهدستبهنتایج : 6جدول 
Table 6: Results from a Comparative Comparison of the Actual Dimensions of the replica and the Scanner Dimensions 

 

 خطای نسبی
Relative Error 

 خطای مطلق
Absolute Error 

 از اسکنر )متر( آمدهدستبهابعاد 
Scanner Dimensions (m) 

 ابعاد واقعی )متر(
Actual Dimensions (m) 

 ابعاد
Dimensions 

0.00901 0.003 0.33 0.333 A1 
0.00161 0.001 0.62 0.621 A2 
0.125 0.01 0.07 0.08 A3 
0.0098 0.02 2.02 2.04 B1 
0.02247 0.06 2.61 2.67 B2 
0.0303 0.005 0.16 0.165 B3 

 

 
 : قابلیت اسکنر فروسرخ بر اساس تراکم ابر نقاط و ابعاد موضوع12شکت 

Fig. 12: Capability of Infrared Scanner Based on Point Clouds Density and Subject Dimensions 
 

توان به می آمدهدستبهبنابرای  بر اساس اطلاعات 
که ستازندگان   %99ساال پژوهش پاسخ داد، دقت با ی 

 m4/0اند، سنسور ساختاری در ابعاد اجسام بی  ادعا کرده
 و شعاری تبلیغاتی است. نیستدرست  داراست m5/3 تا 

بتر استاس    دقتت استکنر   اجمالی همچنی  برای بررسی
توان نتیجه گرفت ای  سنستور بترای استک     ها مییافته
دقتت استکنر    3m2 است و تا شدهطراحیدی اشیاء بعسه

مقتتررات  استتاس بتترکتته  استتت %95فروستترخ بتتا ی 
است.  زم به ذکر استت بتر    قبولقابت 201۷کشی نقشه

 منفترد  ، اسکنر فروسرخ اجستام شدهانجاماساس آزمایش 
دهتد.  متی تشخیص  سختیبهرا  3cm30 با ابعاد کمتر از 

غیرمتخصص با انتخاب دامنتۀ  بنابرای  افراد متخصص و 
استک  شتده    ارزشتمند تتاریخی   تتری از اشتیای  کوچک

(cm30 تاcm 200می ،)بعتدی بتا   های سته توانند به مدل
 قیت تحق جته ینت عنتوان بهلذا دست یابند.  قبولقابتدقت 

 نمود. می( را ترس12شکت نمودار ) توانیم

 یریگجهینت. 4
دهتد کته   نتیجته نشتان متی   بر اساس آزمون همبستگی 

رود، خطتای  هرچه ابعاد موضوع مستتندنگاری بتا  متی   
. ای  نتایج نیازهای عملکردهتایی  رودگیری با  میاندازه

یابی داخلتی را  یابی داخت ساختمان و موقعیتمانند جهت
 منظتور به 201۷کشی سازد، اما نیازهای نقشهبرطر  می

را برطتتر  هندستتی بناهتتای تتتاریخی    مستتتندنگاری
 ایت   مستتندنگاری  در کته  نتتایجی  استاس  سازد. برنمی
 بیان توانمی شد، حالت فروسرخ اسکنر سیستم با پروژه

 ایت  سیستتم مستتندنگاری بترای     دقتت بهکرد با توجه 
های تاریخی مناسب ساختمان سازیبعدی سه و برداشت
 هستتند  m2 تاریخی که کمتتر از   اما برای اجسام نیست

شتتود زیتترا نیتتاز بتته   متتیگزینتته مناستتبی محستتوب  
، در یک برداشت تمامی ابتر  ها نیستسازی دادهیکلارچه
 %95با ی  یدقت اسکنر،و  یدآبه دست می موردنیازنقاط 
. همچنی  تعتداد ابرنقتاط در هتر    است قبولقابتکه  دارد
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و ابعاد برداشت بتا   استنقطه  610الی  310برداشت بی  
قابت  3m 5 در نظر گرفت  خطای جذر میانگی  مربعات تا

. از طرفتی  و بیشتر از آن اسکنر قابلیت ندارد است انجام
را  3cm30استتکنر توانتتایی شناستتایی اجستتام کمتتتر از   

 دارد. سختیبه

 
 سااسگزاری

در کمال احترام، از جناب آقایان مهندس علیرضا استوار، 
 تبریزی و مهندس حامد زارعان که در جهتت نیما کمالی 
تشکر و قتدردانی   نهایت نمودند، مقاله یاری اعتلا و ارتقا
 را داریم.

پتتژوهش در بختتش  هتای ایت  مقالتته، بررستتی ابزار 

تدوی  روش تحقیق برای تدوی  رساله دکتری نگارنتده  
دوم بتته راهنمتتایی نگارنتتده اول در دانشتتکده مهندستتی 
معماری و شهرسازی، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجتایی  

 در حال انجام است. اکنونهمکه  است
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2017. under the Surveying and Spatial Information 
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3. Calculated by Editable Poly Surface 
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