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 چکیذُ :
ی کٌٌذ کِ اص جولِکالیبشاػیَى دقیق بخؾ هْوی اص ػولیات فتَگشاهتشی اػت. ػَاهل صیادی دس دقت ًْایی کالیبشاػیَى ًقؾ ایفا هی

ػضایی  یکی اص ػَاهلی کِ دقت بِفیلذ اؿاسُ کشد. فیلذ ٍ ؿکل تؼتتَاى بِ صاٍیِ ػکؼبشداسی، تؼذاد ًقاط ّذف سٍی تؼتایي ػَاهل هی

اػت ػَالی کِ دس ایي هَسد هغشح  باؿذ. فیلذ هیّای کٌتشل سٍی ػغح تؼتدس دقت ًْایی کالیبشاػیَى داساػت تؼذاد ٍ پشاکٌذگی عَل

ی پَؿؾ ػغح ٍ ػوق یَى هَثش باؿذ؟ ًحَُتَاًذ دس دقت ًْایی کالیبشاػّای کٌتشل تا چِ حذ هیایي اػت کِ تؼذاد ٍ پشاکٌذگی عَل

ایي فیلذ هؼغح ٍ فضایی هغشح اػت. دس ّای کٌتشل چگًَِ باؿذ تا بِ دقت بْیٌِ بشػین؟ ایي هَاسد بشای ّش دٍ ًَع تؼتتَػظ ایي عَل

. دقت بشای ّش حالت اص هقایؼِ تِ اػتفاسصیابی قشاس گش  فیلذ هؼغح ٍ یک تؼت فیلذ فضایی هَسدَع تَػظ یک تؼتهقالِ ایي هَض

دّذ کِ دس ًتایج ایي پظٍّؾ ًـاى هیؿذُ با هختلات ًتیجِ گشفتِ ؿذُ بشای توام ًقاط ّذف بِ دػت آهذُ اػت. هختلات کٌتشل

ّای کَچک پشاکٌذُ دس ػغح ّای افقی، ػوَدی ٍ قغشی بِ ّوشاُ عَلحالت گشفتي چٌذ عَل بضسگ دسحالت هؼغحاتی دس ًظش 

خغا دس ایي حالت ًؼبت بِ بْتشیي حالت هَاسد آصهایـی دیگش تقشیبا ًلف .ِ اػتفیلذ بْتشیي دقت سا بشای پشٍطُ بِ ّوشاُ داؿتتؼت

، ّا ٍ ػغَح ػوق بیـتشفیلذ فضایی پَؿؾ دس تؼتچٌیي دّذ دقت ًؼبت بِ ػایش حالات کاهلا بْیٌِ اػت. ّنؿذُ اػت کِ ًـاى هی

 1519/3هتش ٍ دس حالت پَؿؾ کاهل ػغح هیلی 219/2دس حالت پَؿؾ کاهل ػوق خغا  .ی بْتشی سا ًتیجِ دادُ اػتدقت حاكلِ

 بَدُ اػت کِ بْتشیي دقت بشای هَاسد آصهایـی بَدُ اػت.هتش هیلی
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 هقذهِ -1

گیشًیذ.   هَسد اػتفادُ قشاس هیی ای  ّای صیادی کِ داسًذ دس کاسبشدّای گؼتشدُ ّای دیجیتال بِ دلیل هضیت اهشٍصُ دٍسبیي

تَاى بِ اهکاى رخیشُ تلاٍیش، قابلیت حول ٍ ًقل آػیاى ٍ اهکیاى پیشداصؽ     ّای دیجیتال هی ّای دٍسبیي جولِ هضیتاص 

فتیَگشاهتشی  ّا دس صهیٌِ فتَگشاهتشی بشد کَتاُ اػیت. دس   . یکی اص کاسبشدّای هْن ایي ًَع دٍسبیياؿاسُ کشدػشیغ دادُ 

ّیای   اػیتفادُ اص دٍسبییي  ؿیَد.   ّا اػیتفادُ هیی   بشد کَتاُ بشای کاسبشدّای هختلف كٌؼتی، هٌْذػی ٍ ... اص ایي دٍسبیي

اعلاع اص ٌّذػِ داخلی دٍسبیي ٍ هیضاى اػتحکام اییي ٌّذػیِ    بشدّای فتَگشاهتشی بشد کَتاُ ًیاصهٌذدیجیتال بشای کاس

هغابقیت بیا اػیتاًذاسدّا سا    ّا بایذ بِ دقیت کیالیبشُ ؿیًَذ. کالیبشاػییَى      اػت. بشای هغلغ ؿذى اص ایي هَضَع دٍسبیي

ِ       کٌیذ، دس ٍاقیغ پیاساهتش    هی تؼییي ٌجذ. ػی  ؿیذُ بیشای دٍسبییي هیی     ّیای دٍسبییي سا دس هقایؼیِ بیا اػیتاًذاسدّای اسا ی

آهذُ اػت بِ ایي كَست اػت کِ: کالیبشاػیَى کشدى یک دػتگاُ  10012دیگشی کِ بشای کالیبشاػیَى دس ایضٍ  تؼشیف

ؿَد ٍ سابغِ بیي هقادیش ًـاى دادُ ؿیذُ تَػیظ دػیتگاُ ٍ     هجوَػِ ػولیاتی اػت کِ تحت ؿشایظ هـخلی بشقشاس هی

ّیای هختلفیی    اًجام کالیبشاػیَى الگیَسیتن ًوایذ. بشای  هیهقادیش هتٌاظش آى کویت تَػظ اػتاًذاسد هشجغ سا هـخق 

چٌییي   . با تَجِ بِ اهکاًات دس دػیتشع ٍ ّین  [1ٍ2]ت گیشی بش سٍی جؼن اػ اسا ِ ؿذُ اػت کِ هبتٌی بش اًجام اًذاصُ

 ّای هختلفی سا بشای کالیبشػیَى بِ کاس بشد.  تَاى سٍؽ دقت هَسد ًظش هی

 دٍ رٍش عوذُ برای اًجام عولیات کالیبراسیَى 

پیؾ کالیبشاػییَى ٍ کالیبشاػییَى دس ضیوي اًجیام ػولییات      ّای هختلف کالیبشاػیَى دٍسبیي بِ دٍ سٍؽ ػوذُ  سٍؽ

کالیبشاػیَى ػولیات کالیبشاػیَى قبل اص ؿشٍع پشٍطُ ٍ ػولیات تلیَیشبشداسی ٍ دس   حالت پیؾؿَد. دس  بٌذی هی تقؼین

ٍلی دس حالت کالیبشاػیَى ضوٌی پاساهتشّای دٍسبیي پغ اص اًجیام تلیَیشبشداسی ٍ   پزیشد.  یـگاّی اًجام هیفضای آصها

هییلادی بیِ سٍؽ    1971ضیوٌی دس ػیال   گیشدد. کالیبشاػییَى    حیي هحاػبات بِ ّوشاُ ػایش پاساهتشّا هحاػیبِ هیی  

اػییتاًذاسد دس فتییَگشاهتشی  ٍؽهیییلادی بییِ ػٌییَاى س 1986ػشؿییکٌی دػییتِ اؿییؼِ تَػییؼِ پیییذا کییشد ٍ دس ػییال  

لییذ بییا تؼییذادی ًقغییِ ّییذف ّؼییتین.   فی کالیبشاػیییَى ّوییَاسُ ًیاصهٌییذ یییک تؼییت   . دس پیییؾ[3ٍ4]ؿییذ هغییشح

افضاسّیای هیشتبظ    ػییَى دس ًیشم  ؿیَد ٍ ػولییات کالیبشا   فیلذ ػکؼبشداسی هی کالیبشاػیَى دٍسبیي اص ایي تؼت هٌظَس بِ

 پزیشد.   اًجام هی اػتشالیغ ًظیش

 کالیبراسیَى بر دقت ًْایی در رٍش پیص عَاهل هَثر

تیشیي ػَاهیل دس اػیتخشاق دقییق پاساهتشّیای       کٌٌذ یکی اص هْن             ػَاهل صیادی دس دقت ًْایی کالیبشاػیَى ًقؾ ایفا هی

چِ ٌّذػیِ ؿیبکِ تلیَیشبشداسی    ّا، عشاحی هٌاػب ؿبکِ تلَیشبشداسی اص هیذاى آصهَى اػت. ّش کالیبشاػیَى دٍسبیي

. اص دیگیش ػَاهیل هیَثش دس دقیت کالیبشاػییَى      [5ٍ6]ؿیَد  یتش باؿذ، دقت بْتشی اص ًتایج کالیبشاػیَى حاكیل هی  قَی 

ّیای کٌتیشل بیش سٍی ػیغح      ی تَصیغ عَل تؼذاد ٍ ًحَُبشداسی،  فیلذ دس ٌّگام تلَیش تَاى بِ فاكلِ دٍسبیي تا تؼت هی

تحقییق ّیذف بشسػیی تیاثیش تؼیذاد ٍ پشاکٌیذگی        اییي فیلذ ٍ تؼیذاد ٍ پشاکٌیذگی ًقیاط ّیذف اؿیاسُ ًویَد. دس        تؼت

 باؿذ.   کٌتشل بش دٍ ًَع تؼت فیلذ هؼغح ٍ فضایی هی ّای عَل

 ساختار هقالِ  

ایي هقالِ اص ؿؾ بخؾ تـکیل ؿذُ اػت. دس بخؾ اٍل با ػٌَاى هقذهِ هفاّین اػاػیی ًظییش کالیبشاػییَى دٍسبییي     

َاهیل هیَثش بیش دقیت بیِ ػٌیَاى       اًجیام کالیبشاػییَى ٍ ػ  ف لی ّیای هخت  چٌیي سٍؽ هختلشا ؿشح دادُ ؿذُ اػت ٍ ّن

هَسد اػتفادُ دس پشٍطُ ، بِ بشسػیی ًحیَُ   افضاسّای  بخؾ دٍم با ػٌَاى تجْیضات ٍ ًشمپشٍطُ آٍسدُ ؿذُ اػت. دس  هقذهِ

 افیضاس هیَسد اػیتفادُ دس پیشٍطُ پشداختیِ ؿیذُ اػیت.        چٌییي هؼشفیی ًیشم    فیلیذّا ٍ ّین   بِ کیاسگیشی ٍ ػیاخت تؼیت   

( 2کییِ دس ؿییکل   فیلییذ فضییایی ٍ هؼییغح اػییت    ی تلییَیشبشداسی اص دٍ تؼییت  هقالییِ ؿییاهل ًحییَُ  ػییَم بخییؾ

ابتیذا بیِ تؼشییف هؼییاسی بیشای      گیشدد   اػت. دس بخؾ چْیاسم کیِ بخیؾ اكیلی کیاس هحؼیَ  هیی        ؿذُ دادُ ًوایؾ

فیلیذ هؼیغح ٍ فضیایی     دقت دس هَاسد آصهایـی هختلف پشداختیِ ؿیذُ اػیت، ػیرغ بیشای دٍ حالیت تؼیت        ػٌجؾ
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( ًوییایؾ دادُ ؿییذُ اػییت. بخییؾ پییٌجن ؿییاهل 2ٍ  1 آصهایـییی تَضیییح دادُ ؿییذُ ٍ ًتییایج دس ًوَداسّییای  َاسدهیی

ِ   کلی اص پشٍطُ اػت ٍ ایي ًتیجِ گیشی ًتیجِ یـیی دس دٍ حالیت بییاى ؿیذُ اػیت.      ی هیَاسد آصها  با دس ًظش گشفتي ّوی

 اػتفادُ ؿذُ ًَؿتِ ؿذُ اػت.ّا بِ ػٌَاى هشجغ  هٌابؼی کِ دس ایي هقالِ اص آى پایاًیبخؾ  دس

 افسار هَرد استفادُ در پرٍشُ تجْیسات ٍ ًرم-2

ّذف پشٍطُ بشسػی تاثیش تؼذاد ٍ پشاکٌیذگی  فیلذ هتٌاػب با اّذاف پشٍطُ خَاّین بَد.  دس اٍلیي گام ًیاصهٌذ بِ یک تؼت

ؼیغح ٍ فضیایی اػیت، کیِ     حالیت ه ٍ فیلیذ دس د  ّای کٌتشل بش دقت ًْایی کالیبشاػیَى با دس ًظیش گیشفتي تؼیت    عَل

 حالت بِ كَست جذاگاًِ هَسد بشسػی قشاس گشفتِ اػت.  دٍ ّش

تؼت فیلذ هؼغح ػاختاس ثابتی داسد. تا حذ اهکاى ػؼی ؿذُ تا پشاکٌذگی ًقیاط ّیذف دس آى سػاییت ؿیَد تیا اهکیاى       

یظ فیلذ فضیایی ؿیشا   بشسػی حالت ّای هختلف دس ًظش گشفتي عَل ّا بِ ػٌَاى عَل کٌتشل دس آى هْیا ؿَد. دس تؼت

ػغح هختلف تـکیل ؿَد ٍ تیا   8فیلذ اص  فیلذ فضایی عَسی كَست گشفتِ کِ تؼت کوی پیچیذُ تش اػت. عشاحی تؼت

ًین حیالات هختلیف سا بیشای    ّیای هختلیف سا پَؿیؾ دّیذ تیا اییي اهکیاى سا فیشاّن کٌیذ کیِ بتیَا            حذ اهکیاى ػویق  

ی ػغَح ٍ ػوق تؼیت فیلیذ    جاًبِ چٌیي با پَؿؾ ّوِ ایین ٍ ّنػاصی کشدُ ٍ دقت سا بشآٍسد ًو کٌتشل پیادُ ّای عَل

بایذ ًقاط ّذف سا کیِ ّویاى ًقیاعی ّؼیتٌذ کیِ تَػیظ        ی بؼذ هشحلِبِ دقت استفاػی بْتشی دػت خَاّین یافت. دس 

ؼاع ّایی با ؿیؼاع هؼلیَم ّؼیتٌذ کیِ ؿی      ًقاط دایشُفیلذ ًلب ًوایین. ایي  افضاس قابلیت ؿٌاػایی داسًذ بش سٍی تؼت ًشم

تَاًیذ   تؼیذاد اییي ًقیاط ًییض هیی     گیشدد.   بشداسی تؼییي هی ّا هتٌاػب با فاكلِ دٍسبیي تا تؼت فیلذ دس ٌّگام تلَیش آى

تا جای هوکي اص تؼذاد بالایی اص اییي ًقیاط بیش سٍی    س دقت کالیبشاػیَى داؿتِ باؿذ بِ ّویي دلیل دگزاسی  تاثیش ًقؾ

 اػت.  ظش گشفتِ ؿذُ اػتفادُ ؿذُفیلذّای دس ً تؼت

اص فیلذّای فضیایی ٍ هؼیغح اص دٍ دٍسبییي دیجیتیال هختلیف اػیتفادُ ؿیذُ اػیت. پیغ           بشای تلَیشبشداسی اص تؼت

ؿییبکِ ػکؼییبشداسی ٍ اًجییام ػولیییات ػکؼییبشداسی بییشای پییشداصؽ اعلاػییات بییِ دػییت آهییذُ ًیییاص بییِ       عشاحییی

افضاس اػیتشالیغ بیِ هٌظیَس اًجیام ػولییات کالیبشاػییَى        هخلَف کالیبشاػیَى داسین. دس ایي پشٍطُ اص ًشم افضاسّای ًشم

آیذ کیِ   اص پشداصؽ دس ًشم افضاس اػتشالیغ پاساهتشّای کالیبشاػیَى بشای ّش دٍسبیي بِ دػت هیاػتفادُ ؿذُ اػت. پغ 

ػاصی ػیِ بؼیذی    ّای فتَگشاهتشی ًظیش هذل ػٌَاى هقادیش اٍلیِ بشای یا هقادیش ثابت دٍسبیي دس پشٍطُ اص ایي پاساهتشّا بِ

   گشدد. اػتفادُ هی

 فیلذّا  تست 2-1
 تست فیلذ هسطح 2-1-1

تیش اؿیاسُ ؿیذ     باؿذ ٍ ّواًغَس کِ پییؾ  ًقغِ ّذف هی 35هتش اػت ٍ داسای  ػاًتی 120*120فیلذ هؼغح  ابؼاد تؼت

ِ   ػؼی بش ایي بَدُ اػت کِ پشاکٌذگی ًقاط سٍی تؼت گًَیاگًَی سا  هیَاسد آصهایـیی   ای باؿیذ کیِ اهکیاى      فیلذ بیِ گًَی

 هتش بَدُ اػت. هیلی 5فیلذ  ّای ّذف ًلب ؿذُ بش سٍی ایي تؼت ػاصد. ؿؼاع دایشُ فشاّن

 تست فیلذ فضایی 2-1-2

باؿذ. صٍاییای   ػغح هختلف هی 8ًقغِ ّذف تـکیل ؿذُ اػت ٍ داسای  194فضایی اص چَ  اػت، اص  فیلذ  جٌغ تؼت

ػاًتی هتیش   30*90فیلذ  فتِ ؿذُ اػت. ابؼاد ػغح صیشیي تؼتدسجِ دس ًظش گش135ٍ  225بیي ػغَح بِ ّن پیَػتِ 

( هـخق گشدیذُ اػیت.  1( دس ؿکل Hتا  Aگاًِ  8ػغَح ػاًتی هتش اػت.  60فیلذ  دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ استفاع تؼت

ّیای   ػاًتی هتش اػیت . ؿیؼاع داییشُ    20حذٍد  D  ٍFچٌیي فاكلِ قا ن بیي ػغَح  ٍ ّن B  ٍDفاكلِ قا ن بیي ػغح 

 هتش بَدُ اػت. هیلی 2فیلذ  ف ًلب ؿذُ بش سٍی ایي تؼتّذ
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 چپ( فیلذ فضایی هَرد ًظر پرٍشُ )تصَیر سوت راست ( ٍ تست فیلذ هسطح هَرد ًظر پرٍشُ )تصَیر سوت تست :1ضکل 

 تصَیربرداری از تست فیلذّا  ی ًحَُ -3

بشای تلَیش بشداسی اص تؼت فیلذ هؼغح دس ػِ سدیف اص بالا تلَیشبشداسی ؿذُ اػیت ، ٍ هجوَػیا دس اییي ػیِ سدییف      

فیلذ هؼغح یک ٍ ًین هتش بَدُ اػت.  اها بیشای    .فاكلِ تلَیشبشداسی اص تؼت ((2 ػکغ اخز ؿذُ اػت  ؿکل  7تؼذاد 

ف دس تویام تلیاٍیش ٌّذػیِ    گشفتي ٍاضح بَدى توام ًقاط ّذفیلذ ٍ با دس ًظش  تؼت فیلذ فضایی هتٌاػب با ؿکل تؼت

ػکیغ، بیِ كیَست ییک      9سدیف تلَیشبشداسی تـکیل ؿذُ، بِ ایي تشتیب کِ اص تؼت فیلیذ   3تلَیشبشداسی بِ كَست 

ِ   3ػکؼی اص بالا،  3سدیف  ی   ػکغ با چشخؾ دٍسبیي اص ٍػظ ٍ یک سدیف ػِ ػکؼی اص پاییي گشفتِ ؿیذُ اػت.فاكیل

ُ     2فیلیذ فضیایی     ی اص تؼیت تلیَیشبشداس   (2 ّیای دٍسبییي دس ؿییکل   هتییش بیَدُ اػیت. صٍاییای ػکؼییبشداسی ٍ ایؼیتگا

 ؿذُ اػت :   دادُ ًوایؾ

ی  فیلذ هسطح )تصَیر سوت راست( ًحَُ تست تصَیربرداری ّا در حالت کسبرداری ٍ هَقعیت دٍربیيی ع . ًحَُ 2ضکل 

 )تصَیر سوت چپ(فیلذ فضایی ّا در حالت تصَیربرداری از تست عکسبرداری ٍ هَقعیت دٍربیي

 فیلذّا در هَارد آزهایطی هختلف ٍ ًتایج اًجام کالیبراسیَى برای تست -4

بشای دقت هتٌاػب با پشٍطُ دس ًظیش  ؿَد ابتذا یک هؼیاس ػٌجؾ  دس ایي بخؾ کِ بخؾ اكلی کاس ٍ پشٍطُ هحؼَ  هی

ّای هؼغح ٍ فضایی هَاسد آصهایـی هختلف تَضیح دادُ ؿذُ اػیت.   فیلذ گشفتِ ؿذُ اػت. ػرغ بِ تفکیک بشای تؼت

ػاصی ؿذُ ٍ دقت هختلات بِ دػت آهذُ اص هقایؼِ با هختلیات کٌتیشل     فیلذّا پیادُ ػرغ هَاسد آصهایـی سٍی تؼت

 آیذ.  ذُ بِ دػت هیی هؼیاس تؼشیف ؿ  بِ ٍػیلِ
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 ًنیبراسیکال ییکىترل بر دقت وها یهاطًل یتعداد ي پراکىدگ ریتاث

 ي همکاران یمًسً یمهد دیس

 هعیار سٌجص دقت -4-1

ِ اػیت . بیشای ػیٌجؾ دقیت پیغ اص      فیلذّا هَسد آصهایؾ قشاس گشفتی  دس ایي پشٍطُ هَاسد آصهایـی گًَاگَى بشای تؼت

ًقاط کٌتشل ػاصی ایي هَاسد آصهایـی اص سٍؽ هقایؼِ هختلات ًقاط با ًقاط کٌتشل اػتفادُ ؿذُ اػت. هختلات  پیادُ

ّای کٌتشل ٍاسد فشآیٌذ ػشؿکٌی ؿذُ اػت ٍ دقت ّش هَسد آصهایـی، اص  ی عَل دػت آهذُ اػت کِ ّوِدس حالتی بِ 

 RMSE ) (تسیـیِ هییاًگیي هشبؼیا    هقایؼِ هختلات ًقاط ّذف بِ دػت آهذُ دس آى هَسد با هختلات هؼیاس بِ سٍؽ

 حاكل ؿذُ اػت. 

               (1سابغِ  

^
2

1

1
( )

n

i i

i

RMSE p p
n 

 
 

عیَل کٌتیشل داسیین کیِ بیشای بیِ دػیت آٍسدى         61عَل کٌتشل ٍ دس تؼت فیلذ فضایی  37تؼت فیلذ هؼغحاتی دس 

 هختلات هؼیاس ٍاسد فشآیٌذ ػشؿکٌی ؿذُ اًذ.

  
 . ّوِ ی طَل ّای کٌترل در ًظر گرفتِ ضذُ برای تست فیلذ هسطح ٍ فضایی 3ضکل 

   حالت تست فیلذ هسطحدست آهذُ در  هَارد آزهایطی هختلف ٍ ًتایج بِ -4-2

دس تؼت فیلذ هؼغح دس اػوال هَاسد آصهایـی گًَاگَى ػؼی ؿذُ ػؼی ؿذُ تاثیش ػَاهیل گًَیاگَى ًظییش پشاکٌیذگی،     

دس ًظش گشفتِ ؿَد، پشٍطُ با دس ًظش گشفتي ایي هَاسد  ّا اًذاصُ عَلٍ  ّا ّا، تؼذاد عَل افقی ػوَدی یا قغشی بَدى عَل

 :   ؿَد هَسد آصهایـی هی 6ؿاهل 

 دس ًظش گشفتي یک عَل کٌتشل کَچک دس گَؿِ تؼت فیلذ  .1

 دس ًظش گشفتي دٍ عَل کٌتشل کَچک دس کٌاس ّن دس گَؿِ تؼت فیلذ  .2

 دس ًظش گشفتي دٍ عَل کٌتشل کَچک دٍس اص ّن دس گَؿِ تؼت فیلذ   .3

 دس ًظش گشفتي چٌذ عَل کٌتشل پخؾ ؿذُ دس ػغح تؼت فیلذ   .4

 دس ًظش گشفتي یک عَل کٌتشل بضسگ قغشی دس تؼت فیلذ   .5

 دس ًظش گشفتي چٌذ عَل کٌتشل بضسگ قغشی، افقی ٍ ػوَدی دس تؼت فیلذ   .6

 دس ًظش گشفتي یک عَل کٌتشل بضسگ قغشی ٍ یک عَل کٌتشل کَچک دس تؼت فیلذ  .7

 اکٌذُ تؼت فیلذدس ًظش گشفتي چٌذ عَل کٌتشل بضسگ قغشی، افقی ٍ ػوَدی ٍ چٌذ عَل کٌتشل کَچک پش .8
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د  ر و م
ی  ش ی ا م ز آ

ل و  ا

د  ر و م
ی  ش ی ا م ز آ

م و  د

د  ر و م
ی  ش ی ا م ز آ

م و  س

د  ر و م
ی  ش ی ا م ز آ

م ر ا ه  چ

د  ر و م
ی  ش ی ا م ز آ

م ج ن  پ

د  ر و م
ی  ش ی ا م ز آ

م ش  ش

د  ر و م
ی  ش ی ا م ز آ

م ت ف  ه

د  ر و م
ی  ش ی ا م ز آ

م ت ش  ه

ذ   ل ی ف تؼت  دس  تشل  کٌ ّای  غ عَل  ی َص ت هختلف  حالات  شسػی  ب

 هؼغح
RMSE(mm)

 

. هَارد آزهایص ضذُ در حالت استفادُ از تست فیلذ هسطح )برای ًوایاى بَدى فاصلِ ّای کَچک بِ دٍرضاى دایرُ  4ضکل 

 ترسین ضذُ است (

 ت:صیش اسا ِ ؿذُ اػًوَداس ػاصی هَاسد آصهایـی دس  دػت آهذُ دس پیادُ ًتایج بِ

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ّای کٌترل بر دقت ًْایی کالیبراسیَى بررسی تاثیر تعذاد ٍ پراکٌذگی طَل : 1ًوَدار 
 

ّیای کٌتیشل بیش دقیت ًْیایی       تؼیذاد عیَل   هثبیت افیضایؾ   ؿَد کِ تاثیش گیشی هی گًَِ ًتیجِ آهذُ ایي دػت اص ًتایج بِ

ّای هختلف  با اًذاصُ ّا چٌیي بِ ایي ًتیجِ سػیذین ک دس حالاتی کِ عَل ؿَد. ّن هْن هحؼَ  هیکالیبشاػیَى اهشی 

فیلذ دسباسُ  با تَجِ بِ ابؼاد کَچک تؼتتش ٍ دس ًتیجِ دقت بْتشی داؿتین.  کن RMSEدس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت خغای 

گیشی هحکویی داؿیت اهیا تیاثیش هثبیت اًیذک آى دس بشخیی حیالات          تَاى ًتیجِ ویّای کٌتشل ً تاثیش پشاکٌذگی عَل

 کٌتشل ًیض تاثیش هثبتی دس دقت ًْایی کالیبشاػیَى داؿتِ اػت. ّای جْات هختلف بشای عَلهـاّذُ ؿذ. 
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 هَارد آزهایطی هختلف ٍ ًتایج بِ دست آهذُ در حالت تست فیلذ فضایی -4-3

، ّیای کٌتیشل هیَسد بشسػیی قیشاس بگییشد       ّا تَػظ عیَل  ثیش پَؿؾ ػغَح ٍ ػوقفیلذ فضایی ػؼی ؿذُ تا تا دس تؼت

هیَسد اٍل بیِ بشسػیی     3ػیت کیِ   ف بشای بشسػی ایي اهیش دس ًظیش گشفتیِ ؿیذُ ا    هَسد آصهایـی هختل 6ّویي دلیل  بِ

 پشداصد :   هَسد بؼذی بِ بشسػی تاثیش پَؿؾ ػغَح هی 3پَؿؾ ػوق ٍ  تاثیش

 بشای بشسػی تاثیش پَؿؾ ػوق:

 ( B  ٍFعَل کٌتشل دس دٍ ػغح ّن ػوق    14دس ًظش گشفتي  .1

 ( B   ،F  ٍDػوق اػت   عَل کٌتشل دس ػِ ػغح کِ داسای 14دس ًظش گشفتي  .2

 (B،C،D،E،Fدّذ   فیلذ سا پَؿؾ هی عَل کٌتشل دس پٌج ػغح کِ ػشاػش ػوق تؼت 14دس ًظش گشفتي  .3

 بشای بشسػی تاثیش پَؿؾ ػغَح : 

 ( E  ،F ٍGعَل کٌتشل دس ػِ ػغح بذٍى پشاکٌذگی دس کل تؼت فیلذ   25دس ًظش گشفتي  .4

س ًظش گشفتي پشاکٌذگی ٍلیی بیذٍى پَؿیؾ ّویِ ػیغَح      عَل کٌتشل دس ؿؾ ػغح با د 25دس ًظش گشفتي  .5

 A،B،C،E،FٍG)  

 (A،B،C،D،E،F،GٍHفیلذ   عَل کٌتشل دس ّـت ػغح ٍ با پشاکٌذگی سٍی توام تؼت 25دس ًظش گشفتي  .6

 

 

 

 

 

 

    

 

                                                                                

 

 فیلذ فضایی ّای کٌترل بر رٍی تست آزهایص ضذُ برای بررسی حالات هختلف طَل. هَارد  5ضکل 

 

 

 ًتایج بِ دػت آهذُ بِ كَست ًوَداس صیش بِ ًوایؾ دسآهذُ اػت :  
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ی  ش ی ا م ز آ د  ر و م
ل و  ا

ی  ش ی ا م ز آ د  ر و م
م و  د

ی  ش ی ا م ز آ د  ر و م
م و  س

یش پَؿؾ ػوق ث ا ت شسػی   ب
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4
.8

5
1

 

3
.3

2
8

 

3
.1

5
1

 

ی  ش ی ا م ز آ د  ر و م
م ر ا ه  چ

ی  ش ی ا م ز آ د  ر و م
م ج ن  پ

ی  ش ی ا م ز آ د  ر و م
م ش  ش

یش پَؿؾ ػغح ث ا ت شسػی   ب
RMSE(mm)

 

 ًْایی RMSEّای کٌترل بر خطای  بررسی تاثیر پَضص عوق ٍ سطح تَسط طَل : 2ًوَدار 

بیا پَؿیؾ بیـیتش    ؿَد کیِ   تَػظ عَل ّای کٌتشل هـاّذُ هی دػت آهذُ دس بشسػی تاثیش پَؿؾ ػوق عبق ًتایج بِ

دس بشسػی ایي حالت .  کاّؾ پیذا کشدُ ٍ دس ًتیجِ دقت بْتشی خَاّذ داؿت RMSEػوق دس ّش هشحلِ هقذاس خغای 

 ّای کٌتشل بِ ٍقَع پیَػتِ اػت. فیلذ تَػظ عَل ی دقت دس حالت پَؿؾ کاهل ػوق تؼت بْیٌِ

فیلیذ   ّیای کٌتیشل سٍی ػیغح تؼیت     ای اص تاثیش پشاکٌذگی عَل تَاًذ ًوایٌذُ ػغح کِ هی دس بشسػی بشای تاثیش پَؿؾ

هیضاى خغای  فیلذ تشی اص تؼت ؿَد کِ با پشاکٌذگی بیـتش ٍ دس ًظش گشفتي ػغَح بیـتش ٍ فضای بضسگ باؿذ ًتیجِ هی

RMSE کاّؾ پیذا کشدُ ٍ دقت بْتشی بِ دػت آهذُ اػت . 

 گیری   ًتیجِ -5

فیلیذّای هؼیغح ٍ فضیایی     ّای کٌتشل دس دقت ًْایی کالیبشاػیَى با اػتفادُ اص تؼت طُ بشسػی تاثیش عَلّذف اص پشٍ

ّا، پَؿؾ ػیغَح ٍ   ل، پشاکٌذگی عَلّای کٌتش ّای کٌتشل ٍابؼتگی بِ ػَاهلی ًظیش تؼذاد عَل تاثیش عَلبَدُ اػت. 

ّیا،   ضایؾ تؼیذاد عیَل  فیلیذ هؼیغح افی    حالیت تؼیت  کیِ دس  اییي ًتیجیِ ًا یل ؿیذ     ّای اًجام ؿیذُ   بشسػی... داسد. با 

چٌییي جْیات هختلیف     ٍ ّین  ّا فیلذ، دس ًظش گشفتي ابؼاد ٍ اًذاصُ گشفتي ػاهل پشاکٌذگی دس ػشاػش ػغح تؼت ًظش دس

چٌیي هـاّذُ ؿیذ   ّن ((1 جذٍل تَاًذ تاثیش هثبتی دس دقت ًْایی کالیبشاػیَى داؿتِ باؿذ   هیّای کٌتشل  بشای عَل

ی اًجیام ؿیذُ بیا     پیشٍطُ گزاسًیذ.   تیش تیاثیش هثبیت بیـیتشی بیش دقیت بیش جیای هیی          ی کٌتشل با ابؼاد بضسگّا کِ عَل

. ُ اػیت فیلیذ هؼیغح سػییذ    ی هَاسد رکشؿذُ بِ دقت بْیٌِ دس هَسد آصهایـی ّـیت بیشای تؼیت    گشفتي ّوِ ًظش دس

ّیای کٌتیشل هیَسد     ای عیَل فیلذ فضیایی تیاثیش افیضایؾ ػویق ٍ ػیغح  بیا دس ًظیش گیشفتي تؼیذاد بشابیش بیش            تؼت دس

ِ  ( ًـییاى هییی2بییِ دػییت آهییذُ  جییذٍل . ًتییایج گشفتییِ اػییت قییشاس بشسػییی یکؼییاى بییَدى  دّییذ کییِ بییا تَجییِ بیی

دس بشسػی هؼیاس فیلذ سا پَؿؾ دادًذ دقت بْتشی حاكل گشدیذ.  ّای هختلف تؼت ّا ػوق بِ عَل ّشگاُ ّا، عَل تؼذاد

ی خَد بشای اییي هیَسد قیشاس گشفیت.دس      س حالت بْیٌِؿذ دقت ًیض د فیلذ اػتفادُ ػوق دس حالتی کِ اص توام ػوق تؼت

فیلیذ فضیایی    ای بشای هؼیاس پشاکٌذگی بش دقت کالیبشاػیَى دس حالت تؼت کِ دس ػیي حال ًوایٌذُبشسػی هؼیاس ػغح 

ِ    ؿَد کِ دقت بْیٌِ دس حالتی بیِ دػیت آهیذ کیِ عیَل      اػت هـاّذُ هی فیلیذ سا   ی ػیغَح تؼیت   ّیای کٌتیشل ّوی

ِ   ی ػوق فیلذ فضایی دس حالتی کِ ّوِ هجوَع پشٍطُ بشای تؼتاًذ. دس  دادُ ؾپَؿ ی ػیغَح تحیت پَؿیؾ     ّیا ٍ ّوی

ًـیاًگش اییي هَضیَع اػیت کیِ       کیِ اییي   سا دس بش داؿیتِ اػیت،  بْتشیي هیضاى دقت  ّای کٌتشل قشاس گشفتِ اػت عَل
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تَاًیذ بیِ    هٌاػب بیشای تلیَیشبشداسی( هیی   ی  فیلذ  با دس ًظش گشفتي ٌّذػِ پَؿؾ ػغح ٍ ػوق دّی بِ تؼت افضایؾ

 بْبَد دقت کوک کٌذ.

ای کٌتیشل هیَسد بشسػیی    ّی  دس ایي پظٍّؾ دس حالت تؼت فیلذ فضایی تٌْا ػاهل پَؿؾ ػغَح ٍ ػوق تَػیظ عیَل  

فیلذ هؼغح بشسػی ؿذُ اػیت.   ّای کٌتشل بش سٍی تؼت گشفتِ ٍ ػایش ػَاهل ًظیش تؼذاد ٍ ابؼاد هختلف بشای عَل قشاس

چٌییي تؼیذاد ٍ    ی ػَاهل اػن اص پَؿؾ ػویق ٍ ػیغح ٍ ّین    ؿَد دس پشٍطّای آیٌذُ با دس ًظش گشفتي ّوِ هیاد پیـٌْ

گیشی ؿَد بیا   اس گشفتِ ٍ ًتیجِهَسد اسصیابی قش ، دقتفیلذ فضایی دس ػغَح هختلف یک تؼتّا  هختلف بشای عَل ابؼاد

 فیلذ فضایی بْیٌِ خَاّذ بَد. ّا دس چِ حالتی دقت بشای یک تؼت ی هؼیاس ًظش گشفتي ّوِ دس
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