
Journal of Research on Archaeometry, 2019; 5 (2):131 147 
 

 

 

 
URL: https://jra-tabriziau.ir/  DOI: 10.29252/jra.5.1.131 

 

 

 

Accepted: 24/11/2019 Received: 04/09/2019 
 
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 
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 چکیذه

 ،ٞؿتتٙس  س٥ٜچ٥پ ب٤ ل٥ٕت ٌطاٖ(، ٢ثط ػىؽ )فٛتٌٛطأتط ٣ٔجتٙ ب٤ عض٥ثط ِ ٣ٔجتٙ ثؼس٢ ؾٝ ثبظؾبظ٢ ٢ثطا ٣فؼّ ٢ٞب ضٚـوٝ  اظآ٘زب٣٤
 ا٘تس.  ثتطا٢ رتب٤ٍع٣ٙ٤ ٔؼطفت٣ قتسٜ     سٚاضوٙٙس٥ٜأ ا٢ ٥ّٝ، ٚؾ٢ ٚ ؾٙؿٛض و٥ٙىتفطٚؾطخ ٔب٘ٙس ؾٙؿٛض ؾبذتبض ٞع٤ٙٝ وٓ ٢ؾٙؿٛضٞب

ٞتب٢ ا٤تٗ ؾ٥ؿتتٓ ثتطا٢      قٛز، ثٝ ٕٞت٥ٗ ز٥ِتُ تٛا٘تب٣٤    ؾٙؿٛض ؾبذتبض٢ ثطا٢ ٔؿتٙسٍ٘بض٢ ٔتط٤ه، فٙبٚض٢ ٘ٛظٟٛض ٔحؿٛة ٣ٔ
 ٢ثتب   ٣اؾىٙط زلتت  قسٜ ثطا٢ ؾٙؿٛض ؾبذتبض٢، ٔؼطف٣ ٢ثط اؾبؼ ذغب ٥ٔطاث فط٣ٍٙٞ ثطضؾ٣ ٘كسٜ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ ٔؿتٙسٍ٘بض٢

 ٣ٔٙظٛض ٞتس  انتّ   ٥ٗ. ثٝ ٕٞاؾتٔٙبؾت  ٥ٔطاث فط٣ٍٙٞ ٢ٔؿتٙسٍ٘بض ٢زاضز، ِصا ثطا m  5/3تب m4/0  ٥ٗ% زض اثؼبز ارؿبْ ث99
 ٤ٗت تتب ٔٙبؾتت ثتٛزٖ ا    اؾت ٣ آظٔب٤ك٣تزطث نٛضت ثٝ قسٜ ثطزاقت ٞب٢ ٢ٔٛضز ازػب ثط اؾبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ٗا ٣پػٚٞف اػتجبضؾٙز ٤ٗا

اػتٕبزاِؿتّغٙٝ   ٣ر٤ذب٘ٝ تبض ،٣ آظٔب٤ك٣ ؾٙؿٛض ؾبذتبض٢تزطث ثطضؾ٣ ػٙٛاٖ ثٝ. قٛز س٥٤تأ ٣فطٍٞٙ طاث٥ٔ ٢ٍبض٘ٔؿتٙٙس ٢اثعاض ثطا
ٞب٢  ِصا ٤بفتٝ ذب٘ٝ ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ لطاضٌطفتٝ اؾت. آٔسٜ اظ اؾىٙط ثب اثؼبز ٚالؼ٣ زؾت ٘تب٤ذ ثٝٚ  لطاضٌطفتٝٚ پطزاظـ  ٔؿتٙسٍ٘بض٢ٔٛضز 

٘جٛزٜ ٚ زلت  ظْ ٚ ٔٛضز ٔٙبؾت  ٣ر٤تبض ثٙبٞب٢ ٢ؾبظ ثؼس٢ ؾٝثطزاقت ٚ  ٢ثطا ٢،ٔؿتٙسٍ٘بض ؿت٥ٓؾ ٤ٗا زاضز وٝ ٣ٔ ب٥ٖثتحم٥ك 
ْ انفٟبٖ ٔٛضز آظٔب٤ف ا٢، ٔبوت ٔؿزس أب ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ثطضؾ٣ زلت ؾٙؿٛض ؾبذتبض٢ ثطا٢ ٔؿتٙسٍ٘بض٢ آحبض ٔٛظٜ ازػب ضا ٘ساضز.

ٝ ٤ٌع m  2تب m  3/0تب ثب اثؼبز ث٥ٗ ٣ر٤ارؿبْ تبضزٞس ؾٙؿٛض ؾبذتبض٢ تٟٙب ثطا٢  لطاض ٌطفت. ٘تب٤ذ ٘كبٖ ٣ٔ ٔحؿتٛة   ٣ٔٙبؾتج  ٙت
 103تؼساز اثط٘مبط زض ٞط ثطزاقت ث٥ٗ . وك٣ وبزاؾتط لبثُ لجَٛ اؾت اؾت وٝ ثط اؾبؼ لٛا٥٘ٗ ٘مكٝ %95 ٢ثب  ٚ زلت آٖ قٛز ٣ٔ

لبثُ ا٘زبْ اؾتت ٚ ث٥كتتط اظ آٖ اؾتىٙط     m3  5٘مغٝ اؾت ٚ اثؼبز ثطزاقت ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ذغب٢ رصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبت تب 106ا٣ِ 
 ٤بثس. نٛضت فعا٤ٙسٜ افعا٤ف ٣ٔ زٞس ثب ثب  ضفتٗ اثؼبز ؾٛغٜ ذغب اؾىٙط ثٝ لبث٥ّت ٘ساضز. آظٖٔٛ ٕٞجؿت٣ٍ پ٥طؾٖٛ ٘كبٖ ٣ٔ

 ٔطٔت، حفبظت ،٣ر٤تبض ٢٘مبط، ثٙبٞب ؾٙزف اظ ضاٜ زٚض، اثط کلمات کلیذی: 

 
 
 1678815811، وس پؿت٣: زا٘كٍبٜ تطث٥ت زث٥ط ق٥ٟس ضربئ٣، ذ٥بثبٖ ق٥ٟس قؼجبّ٘ٛ، ٤ِٛعاٖ ،تٟطأٖؿئَٛ ٔىبتجبت:  *
 sina_kamali@yahoo.com اِىتط٥٘ٚى٣: پؿت 
٘بٔٝ ارطا٣٤ لبٖ٘ٛ پ٥ك٥ٍط٢ ٚ ٔمبثّتٝ ثتب تمّتت     ( اؾت ٚ اظ آCOPEٗ٥٤ا٘تكبض )٤ٗ ٘كط٤ٝ ثب احتطاْ ثٝ لٛا٥٘ٗ اذلاق زض ٘كط٤بت تبثغ لٛا٥٘ٗ و٥ٕتٝ اذلاق زض ا»

 «ٕ٘ب٤س. زض آحبض ػ٣ّٕ پ٥ٍ٥ط٢ ٣ٔ

  مقاله پژوهشی
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 مقذمه .1
 ثبظؾتتبظ٢ ثتتطا٢ اػتٕتتبز لبثتتُ ٞتتب٢ ضٚـ وتتٝ ظٔتتب٣٘ اظ
ٝ  ٢ٞتب  پتطٚغٜ  قس، ط٤پص أىبٖ ٢ثؼس ؾٝ  ٥ٔتطاث  ٢ثؼتس  ؾت

 .اؾتتت وتتطزٜ ظٟتتٛض رٟتتبٖ ؾطاؾتتط زض ٥٘تتع فطٍٞٙتت٣
ٝ  فط٣ٍٙٞ ٥ٔطاث ٔؿتٙسٍ٘بض٢ َ  نتٛضت  ثت  ٤ته  ز٤ز٥تتب

ٝ  اؾتتت وتتبضثطز٢ ٔٙغتتك پػٚٞكتتٍطاٖ ٚ  ِتتصا تٛرتت
 فٙبٚض٢ ا٤ٗٔترهه٥ٗ حٛظٜ حفبظت ٥ٔطاث فط٣ٍٙٞ ثٝ 

 ا٥ٍ٘عٜ. اؾت ثٛزٜ ضٚظافعٖٚ نٛضت ثٝ ٌصقتٝ، زٞٝ زٚ زض
 ،احط ٤ه ظبٞط ٚ فطْ ٔؿتٙسٍ٘بض٢ػجبضت اؾت اظ؛  ان٣ّ
 ثطاثتط زض  اعلاػتبت  حفت   ٔٙظٛض ثٝتبض٤ر٣  ٚ ٔحٛعٝ ثٙب

 ،[1] ؾٛظ٢ ٚ غ٥طٜ ؾ٥ُ، ظِعِٝ، آتف :ٔب٘ٙس حٛازث عج٥ؼ٣
ترط٤تت آحتتبض  ٚ٘سا٥ِؿتتٓ، ؾتطلت،   :ٔب٘ٙتس  ٣ؼت ٥طعج٥غ ٤تب 

ٞتب٢   ظ اقربل ٤تب ٌتطٜٚ  ؾآٌبٞب٘ٝ تٛ نٛضت ثٝتبض٤ر٣ 
 ٞب٢ ٔزتبظ٢ اظ  فطاٞٓ وطزٖ ٔٛظٜ؛ [2] ٚ غ٥طٜ تطٚض٤ؿت٣

ٝ  ٔزٕٛػٝ عط٤ك َ  ٞتب٢  ضؾتب٘ ٖ  ثتطا٢  ز٤ز٥تتب  ٔربعجتب
ُ ٚ وٙتتطَ   قٙبؾتب٣٤  ؛ [5-3] ٌؿتطز ، تتبض٤ر٣  آحتبض  رؼت

ٔحممتت٥ٗ ٚ پػٚٞكتتٍطاٖ   ٥ٔٗ فطنتتت  ظْ ثتتطا٢ أتتت
 ذهتٛل  ثٝ ٞٙسؾ٣ اعلاػبت اظ ا٢ ٔزٕٛػٝ ٢ ٚاؾغٝ ثٝ

ٝ   ،آحتبض  زؾتطؾ٣ ثٝ زض قطا٤غ٣ وٝ ٞتب٢   ثٙبٞتب ٚ ٔحٛعت
قٙبؾ٣،  آؾ٥ت ٞب٢ ثط٘بٔٝ تس٤ٚٗ ؛[3] تبض٤ر٣ زقٛاض اؾت

 زض تبض٤ر٣ احط پب٤ف ،زضٔب٣٘ ٚ السأبت ٔطٔتزاض٢،  ٍ٘ٝ
ا٘تمتتبَ  ثتتطا٢ ا٤زتتبز فطنتتت٣ ت٤تتزضٟ٘بٚ  [4] زضاظٔتتست

 ٚ ٣تب٥ِز٤ز .[5] اؾت آت٣ ٞب٢ ٘ؿُ ٞب٢ تبض٤ر٣ ثٝ زازٜ
٥٘بظ ثٝ اؾتتب٘ساضزٞب٢ ذتبل    تبض٤ر٣ قسٖ آحبض ثؼس٢ ؾٝ

 ٢ثطا ٣مبت٥تحم٥٘بظ ثٝ  ِصا ثطا٢ تحمك ا٤ٗ أط، ذٛز زاضز،
 ضطٚضت ٣فطٍٞٙ طاث٥ٔ ٢اظ ٔحتٛا ٢ثؼس ؾٝ ٢ؾبظ ٔسَ
ز٤ز٥تتب٣ِ   حفبظتت  ظ٥ٔٙٝ زض ٌصقتٝ زٞٝ زٚ زض .[6] زاضز

 و٥ف٥ت اضتمبء ثٝ ػٕك ؾٙؿٛضٞب٢ ظٟٛض ٥ٔطاث فط٣ٍٙٞ،
ارؿتبْ زض   اظ قتسٜ  ثطزاقتٝ ٞب٢ ضً٘ ٚ ٞٙسؾ٣ اعلاػبت

 .اؾتت  وتطزٜ  وٕه ض٣ٍ٘ )Point Clouds( لبِت اثط٘مبط
َ   ٤ٗتط ؾبزٜ ٝ  ٢ٞتب  قتىُ ٔتس ٝ ثؼتس٢   ؾت اظ  ٢ا ٔزٕٛػت

 ء٣قت  ه٤ت ؾغح اظ اؾىٗ اؾت وٝ  ثؼس٢ ؾٝٔرتهبت 
ٞتط   .[7] قتٛز  ٣ٌفتٝ ٔت  ٘مبطٚ ثٝ آٖ اثط  آ٤س زؾت ٣ٔ ثٝ

 x،y  ،z ت٥تتٔٛلؼزاضا٢  ٞتتب٢ اثتتط ٘متتبط  اظ زازٜ ٘مغتتٝ

ٝ  اؾتت  فتطز  ٔٙحهطثٝ ٚ  ضٍ٘ت٣  ٢ٞتب  زازٜ ت٥ت تطواظ  وت
ثطا٢ ت٥ِٛس اثط ٘مبط ٚ . [8] اؾت ا٤زبزقسٜػٕك  ٢ٞب زازٜ

اظ ارؿبْ ٚ ثٙبٞتب٢ تتبض٤ر٣ ٥٘بظٔٙتس     ثؼس٢ ؾٝ ٞب٢ ٔسَ
 اثعاضٞب٢ ٔؿتٙسٍ٘بض٢ ٞؿت٥ٓ. ِتصا وبض٥ٌط٢  اؾتفبزٜ ٚ ثٝ

ا٘ترتبة اثتعاض    زاضز. ا٤ِٛٚتت اثعاضٞتب  ا٤ٗ  قٙبذتزض اثتسا 
ٔٙبؾت ٔؿتٙسٍ٘بض٢ ثٝ ػٛأُ ٔتؼسز٢ ٚاثؿتٝ اؾت وٝ 

 .(1)رسَٚ  اؾت قسٜ اقبضٜٞب  تط٤ٗ آٖ ٟٔٓ
 ٚرتٛز  زؾتتٍب٣ٞ  قسٜ، ٞب٢ ا٘زبْ ثب تٛرٝ ثٝ ثطضؾ٣

 .[11]ثبقس  ظٔبٖ زاقتٝ ٞٓ ضا ٞب ٤ٚػ٣ٌ ا٤ٗ ٕٞٝ وٝ ٘ساضز
ٝ   ؾٝ ثبظؾبظ٢ اؾت، ثطا٢ ٕٔىٗ ِصا  ٞتب٢  ثؼتس٢ ٔزؿتٕ

 ؾٙؿتٛضٞب٢  اظ تبض٤ر٣، تطو٥ج٣ ثعضي، ثٙبٞب٢ پ٥چ٥سٜ ٚ
ٖ  ثٝ .اؾتفبزٜ قٛز ٔرتّف ٖ  ٚ ثتٛن  ٔختبَ،  ػٙتٛا  ٕٞىتبضا

 چٟبض قبُٔ وٝ ا٘س زازٜ اضائٝ ضا ثطزاقت ؾ٥ؿتٓ ٤ه [12]
ٓ  ا٤ٗ ٚ اؾت ٥ِعض٢ اؾىٙط زٚ ٚ ز٤ز٥تبَ زٚضث٥ٗ  ؾ٥ؿتت
ثؼس٢ ٥ٔطاث ٔؼٕبض٢ زض ٤ه ٔٙغمتٝ   ثبظؾبظ٢ ؾٝ تٛا٘ب٣٤
زض ٕ٘ٛزاض ظ٤ط، ثتط   .زاضز ضا چٙس و٥ّٛٔتطٔطثغ تب اثؼبز ٚؾ٥غ

ٞب٢ ٔؿتتٙسٍ٘بض٢   اؾبؼ پػٚٞف ث٥ّه، تٛا٘ب٣٤ ؾ٥ؿتٓ
ٔتط٤ه، ثطحؿت اثؼبز ثطزاقت ٚ تتطاوٓ ٘متبط ثطزاقتت    

 (.  1قسٜ اؾت )قىُ ٝ اضائ
قتٛز زض تحم٥متبت رتبٔغ     وٝ ٔلاحظٝ ٔت٣  عٛض ٕٞبٖ

 Infrared( ث٥ّتته، ثتتٝ ؾ٥ؿتتتٓ ٔؿتتتٙسٍ٘بض٢ فطٚؾتتطخ 

Scanner with Computational System Based on 

Triangulation(       ،ثٝ ػّتت ا٤ٙىتٝ فٙتبٚض٢ ٘ٛظٟتٛض اؾتت
پطزاذتٝ ٘كسٜ اؾت. ِصا ثطضؾ٣ ؾ٥ؿتتٓ اؾتىٙط فطٚؾتطخ    

ٔؿتٙسٍ٘بض٢ ٔتط٤ه ٥ٔطاث فط٣ٍٙٞ ثب تٛرٝ زض ٘ظط ثطا٢ 
 ٌطفتٗ تطاوٓ اثط ٘مبط ٚ تٛا٘ب٣٤ اثؼبز ثطزاقت ا٥ٕٞت زاضز.

 

 پژوهص. پیطینه 2
ٓ  ٢ؾٙؿتٛضٞب  ت٥، ٔٛفمطا٥ًاذ ٔب٘ٙتس  ٞع٤ٙتٝ فطٚؾتطخ    وت
ٚ ؾٙؿٛض  [14] (Microsoft Kinect) ٙىت٥و ىطٚؾبفت٤ٔب

 سٚاضوٙٙتسٜ ٥أ ٢ا ٥ّٝٚؾت  ،)Structure Sensor( ؾتبذتبض٢ 
 ٞب٢ ضٚـ طا٤اضائٝ زازٜ اؾت، ظ ثؼس٢ ؾٝ ؾبظ٢ ٔسَ ٢ثطا
 ػىتؽ )فٛتتٌٛطأتط٢(،  ثط  ٣ٔجتٙ ب٤ عض٥ثط ِ ٣ٔجتٙ ٣فؼّ

. اؾتىٙط فطٚؾتطخ   [15] ٞؿتتٙس  س٥ٜت چ٥پ ب٤ت  ل٥ٕتت  ٌطاٖ
ُ ػٕتك   اؾىٙط ؾٙزف ه٤ ػٙٛاٖ ثٝ  ه٤ت اظ  حٕتُ،  لبثت

اؾت وتٝ   قسٜ تكى٥ُػٕك  ؾٙؿٛض ه٤ٚ  ٣ؾٙؿٛض ضٍ٘
ٔٛرٛز  بء٥اق ط٤ٚ ػٕك تهبٚ ض٣ٍ٘ ط٤لبزض ثٝ ٌطفتٗ تهبٚ
 ٤ٗتت. ا[16] زؾتتتطؼ ٞؿتتتٙس ٚ س٤تتزض ٔحتتسٚزٜ لبثتتُ ز
س٥ٜت ٘بٔ RGB-D ٢ٞتب ٗ ٥زٚضث ػٙٛاٖ ثٝؾٙؿٛضٞب ٔؼٕٛ ً 
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 ٔٙبؾت ٔؿتٙسٍ٘بض٢ا٘تربة ؾ٥ؿتٓ  ثطا٢ ٟٔٓ ٢ٞب ٣ٌػٚ ٤ٚ ػٛأُ :1رسَٚ 
Table 1: Critical Factors and Properties for Choosing the Right Documentation System 

 

 ٞب ٣ٌػٚ ٤ٚ ػٛأُ
Factors and Properties 

 تٛض٥حبت
Description 

 و٥ف٥ت
Quality 

و٥ف٥ت ضاثغٝ  .[9]ٌصاضز  ثؿعا٣٤ ٣ٔ ط٥تأحقجٝ ٚالؼ٣  ٟ٘ب٣٤ ٔسَ ا٤زبز ٚ احط ٤ه ثطزاقت و٥ف٥ت ثط ؾٙؿٛض ٤ه زلت
 زاضز. قسٜ ثطزاقتٔؿتم٣ٕ٥ ثب ٚضٛح ٚ زلت اثط ٘مبط 

 .اؾت قسٜ ثطزاقت ٘مبط تٛا٘ب٣٤ تطاوٓ ثٝ اقبضٜ ثب: ٚضٛح -1

 .[10]اؾت  قسٜ ثطزاقت ٢ٞب ا٘ساظٜ نحت ٚ ؾبوٗ ارؿبْ ٥ٔبٖ زض آٔبض٢ تغ٥٥طات ثٝ اقبضٜ: زلت-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]. 

 ل٥ٕت
Price 

 ٤ىهس حسٚز ؾٙؿٛض و٥ٙىت ٔب٤ىطٚؾبفت: ٔخبَ ػٙٛاٖ ثٝ. ثبقس ٔتفبٚت ٣تٛرٟ لبثُ عٛض ثٝ تٛا٘س ٣ٔ ؾٙؿٛضٞب ٞع٤ٙٝ
 ز٤ز٥تبَ ؾبظ٢ ٢ثؼس ؾٝ ثٛزرٝ اظآ٘زبوٝ .اضظـ زاضز ز ض ٞعاض ٞب زٜ ٔٗ اؾىٙط ٞٛقٕٙس ثطٚن وٝ ٣زضحبِ ز ض
 .[9] ٌطفت ٘ظط زض ثب٤س وٝ اؾت ٣ٕٟٔ ٔؿئّٝ ا٤ٗ ثبقس ٔحسٚز تٛا٘س ٣ٔ

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]. 

 ثٛزٖ حُٕ لبثُ
Portability 

. اؾت ضا٤ذ ٔكىلات اظ فط٣ٍٙٞ ٥ٔطاث ٔحٛعٝ فضب٢ ثٝ ضاحت زؾتطؾ٣ ٚ ثطق ٚرٛز ػسْ ٔب٘ٙس ٣٤ٞب ت٤ٔحسٚز
 .[9]اؾت  ٟٔٓ ٤ٚػ٣ٌ ٤ه وٙس ٣ٔ ٔمبثّٝ ٔكىلات ا٤ٗ ثب زؾتٍبٜ چٍٛ٘ٝ ثٙبثطا٤ٗ

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]. 

 ثطزاقت ظٔبٖ
Acquisition Time 

 وبضٔٙساٖ ٚ ثبظز٤سوٙٙسٜ ظ٤بز٢ تؼساز تٛا٘ٙس ٣ٔ ٚ زاض٘س ػ٣ٕٔٛ ٔكره٣ ثبظز٤س ظٔبٖ فط٣ٍٙٞ ٥ٔطاث ٢ٞب ت٤ؾب
 ثبػج ٚ  لبث٥ّت٣ وٝ تٙظ٥ٕبت ٚرٛز  ٥ٔبٖ ا٤ٗ زض. وٙس ٣ٔ ا٤زبز ثطزاقت ظٔبٖ زض ٔحسٚز٤ت وٝ ثبقٙس زاقتٝ ٔح٣ّ

 .[9]اؾت  ا٥ٕٞت حبئع وٙس، ثطزاقت ضا ٔح٥ظ تط غ٤ؾط زؾتٍبٜ قٛز ٣ٔ
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]. 

 ٢ط٤پص ا٘ؼغب 
Flexibility 

 ٔؿبئ٣ّ چ٥ٙٗ رٛاث٢ٍٛ ثتٛا٘س ثب٤س زؾتٍبٜ ؾٙؿٛض. ٞؿتٙس ٔتفبٚت٣ ٞب٢ ثطرؿت٣ٍ ٚ اثؼبز ٔٛاز، زاضا٢ ٞٙط٢ آحبض
 .[9] اؾتٞب٢ ٔؿتٙسٍ٘بض٢ زض ثطزاقت ارؿب٣ٔ وٝ ٥ٕ٘ٝ قفب  ٞؿتٙس ٔتفبٚت  ٔخبَ حؿبؾ٥ت ؾ٥ؿتٓ عٛض ثٝ .ثبقس

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

 تىطاضپص٤ط٢ ٘تب٤ذ ثطزاقت
Repeatability 

 .[10] اؾتٞب٢ ٔتفبٚت  اؾت اظ ٤ه ؾٛغٜ زض ظٔبٖ قسٜ ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٤ىؿبٖ ٔمساضٞب٢ تىطاضپص٤ط٢ ثٝ ٔطثٛط
It is about the same reproducibility of the measured values of a subject at different times [10]. 

 ٔح٥غ٣ حؿبؾ٥ت
Environmental 

sensitivity 

ٞب زض ٔحبؾجبت  ٔح٥ظ، حص  ػبُٔ ٔرُ زازٜ ٔتغ٥طٞب زض ز٤ٍط ٚ فكبض تغ٥٥طات زٔب، ثبز، ٔٛرٛز، ٘ٛض ثٝ تٛرٝ ثب
 .[10]و٥ٙٓ  ٢ٔؿتٙسٍ٘بض ضا ٞب آٖ ٥ٓذٛاٞ ٣ٔ وٝ ػٙبنط٢ تكر٥م ٚ ٔطثٛط

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

 
 

ٞب٢ آٖ وبٔلاً ٤ب تب حس٢ ٘عز٤ه ثٝ اؾتب٘ساضزٞب٢  ذطٚر٣
ؾتبذتبض٢ وتٝ تٛؾتظ اوؿت٥ل٥تبَ     ؾٙؿتٛض  نٙؼت٣ ثبقتس.  

تٛؾؼٝ ٤بفتٝ اؾت ٤ه پب٤ٍبٜ )پّتفطْ( ٔٙجغ ثتبظ اؾتت وتٝ    
ظٔب٣٘ وٝ ثٝ ٤ه تجّت، ٌٛق٣ ٔٛثب٤ُ ٚ ٤ب وبٔل٥ٛتط ٚنُ 

 :SLS)قتٛز، ٔب٘ٙتس ؾ٥ؿتتٓ ٘تٛض ؾتبذتبض٢ ٔتحتطن        ٣ٔ

Structure Light System) وٙتس. ا٤تٗ    وبض ٣ٔSLS   ُٔقتب
ؾٙؿٛض تبثف فطٚؾطخ،  ا٢ ز٤ٛز ا٘تكبض ٥ِعض، پطٚغوتٛض زأٙٝ

اؾتت   iPadلطاض ٌطفتتٝ ثتط ض٢ٚ    RGBؾٙؿٛض فطٚؾطخ ٚ 
 :SOC)ٞب ضا ثتٝ ؾ٥ؿتت٣ٕ ثتط ض٢ٚ ٤ته تطاقتٝ       وٝ زازٜ

System on a Chip) (.2فطؾتس )قىُ  ثطا٢ پطزاظـ ٣ٔ 
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 [13]ثطزاقت ثط اؾبؼ اثط ٘مبط ٚ اثؼبز ٔٛضٛع  ٞب٢ ؾ٥ؿتٓ :1قىُ 
Fig. 1: Point Clouds Systems and Subject Dimensions [13] 

 
 
 

 
 

 ؾبذتبض٢ؾٙؿٛض  ؾبظٚوبض: 2قىُ 
Fig. 2: Mechanism of Structural Sensor 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jr
a-

ta
br

iz
ia

u.
ir 

at
 7

:1
1 

+
04

30
 o

n 
T

ue
sd

ay
 J

ul
y 

14
th

 2
02

0 
   

   
   

[ D
O

I: 
10

.2
92

52
/jr

a.
5.

2.
13

1 
]  

http://jra-tabriziau.ir/article-1-204-fa.html
http://dx.doi.org/10.29252/jra.5.2.131


  یسنج دو فصلناهه پژوهه باستاى                                                                                                                           
 

 135     │    1398 پاییس و زهستاى دوم، شواره پنجن، سال

 
 
 

ؾتتبذتبض٢ زاضا٢ ٤تته ؾٙؿتتٛض رط٤تتبٖ ذطٚرتت٣ اظ 
پ٥ىؿتُ   640×  480ا٢ ثب ضظِٚٛقٗ  ٔزٕٛػٝ زاز٠ ٘مغٝ

تتب ٞتس  ضا   ؾٙؿتٛض  اؾت، وٝ زض آٖ ٞط پ٥ىؿُ فبن١ّ 
فطٚؾطخ، قست ثبظتبة ٘ٛض فطٚؾتطخ  ؾٙؿٛض وٙس.  حجت ٣ٔ

(IR: Infrared)  وٝ تٛؾظ پطٚغوتٛضIR    ثط ٞتس  ٔٙتكتط
ٝ  زضحتب٣ِ وٙتس،   قتٛز، ضا حجتت ٔت٣    ٣ٔ ، نتح١ٙ  SOC وت
وٙس ٚ عجك ث٥ب٘بت ٔرتطػبٖ آٖ  ٌٛـ ٣ٔ ثؼس٢ ضا ؾٝ ؾٝ

، پطٚغوتٛض زاضا٢ ِٙع ٥ٔىطٚ، فبن١ّ وب٣٘ٛ٘ ٔرتّفت٣  [18]
زاضز وتتٝ تتتبثف فطٚؾتتطخ ضا ثتتط تكتتى٥ُ ٤تته اٍِتت٢ٛ  

ٞتب ثتب    وٙس وٝ فبن١ّ آٖ غ٥ط٤ىٙٛاذت اظ ٘مبط ٔتٕطوع ٣ٔ
ؾٙؿتٛض  ٔتفبٚت اؾت. ا٢ٍِٛ ٔطرتغ زض حبفظت١   ؾٙؿٛض 

تتب ثتٝ ا٤زتبز اضتجتبط ثت٥ٗ ٘متبط اٍِتٛ ٚ         قٛز شذ٥طٜ ٣ٔ
ٝ ٞب٢ زأٙتٝ   ٔحبؾج١ زازٜ ٖ  ثت اذتتلا  زض تهت٤ٛط    ػٙتٛا

وٙتت٣٘ٛ وٕتته وٙتتس. اظ عط٤تتك پتتطزاظـ تهتت٤ٛط ٚ     
ثتٝ   قتسٜ  ض٤ع٢ عطحؾبظ٢، ا٢ٍِٛ  ٌٛـ ٞب٢ ؾٝ اٍِٛض٤تٓ

  .[19] قٛز ثؼس٢ تجس٤ُ ٣ٔ اعلاػبت ؾٝ

زض ؾ٥ؿتتتٓ  هههای مولههوو پههژوهص:  جنبههه

 ٢زض ٔٛضز ثبظؾبظ ٢بز٤ظ مبت٥تحمٔؿتٙسٍ٘بض٢ فطٚؾطخ، 
ثب تٛرتٝ   ضً٘ ٚ ػٕك ٢ٞب ثط اؾبؼ زازٜ ا٘ؿبٖ ثؼس٢ ؾٝ

ٝ ٚ  ثٝ ٞع٤ٙٝ وٕتتط   [25-20] كتتط ٥ث ٢ٚض ثٟتطٜ ٔٙظتٛض   ثت
ٕٞچٙت٥ٗ تحم٥متبت ظ٤تبز٢ ثتط ض٢ٚ      .اؾتت  قتسٜ  ا٘زبْ

 ٢ثتتطاٞتتب٢ ض٘تتً ٚ ػٕتتك  زاز٢ٜ ٚضٚزاضتمتتب٢ و٥ف٥تتت 
ثتط اؾتبؼ    ثتب رعئ٥تبت ث٥كتتط    ثؼس٢ ؾٝ ٔسَ ضؾ٥سٖ ثٝ

ْ ٞب٢ اثط ٘متبط   وبٞف اػٛربد ، [24-23 اؾتت  قتسٜ  ا٘زتب
تحم٥متتبت٣ وتتٝ ثتتط ض٢ٚ تٙظتت٥ٓ ٚ وب٥ِجطاؾتت٥ٖٛ  .26-28]
 ٣٘ؿتج  ٕٞتب٣ٍٙٞ  زتبز ٤ػٕك ٚ ا ٣ ٚ ؾٙؿٛضضٍ٘ ؾٙؿٛض

ٝ . [34-29] اؾت ؾٙؿٛضٞب ا٘زبْ قسٜ ٥ٗث ثؼتس٢   ٔسَ ؾت
تٛؾظ اؾىٙط فطٚؾطخ زض اغّت ٔٛاضز زاضا٢  قسٜ ثطزاقت
وٝ تٛؾظ اؾتىٙط قٙبؾتب٣٤ ٚ ثطزاقتت     اؾتٞب٣٤  ٔحُ

 ُ  ٞتب٢ ذتب٣ِ انتغلاحبً حفتطٜ     ٘كسٜ اؾت. ثٝ ا٤ٗ ٔحت
(Hole) ٤ٌٛٙس. تحم٥مبت٣ وٝ ثط ض٢ٚ تط٥ٔٓ ٚ وتبٞف   ٣ٔ

ْ تٛؾتظ اؾتىٙط    قسٜ ثطزاقتٞب٢ ٔسَ  حفطٜ  قتسٜ  ا٘زتب
زض پػٚٞف نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ ولا٘تط٢ . [41-35] اؾت

ٚ ٕٞىبضاٖ ز٤ٛاضٞب٢ ٤ه ذب٘ٝ وٝ اثؼبز ٣ٍٕٞ ث٥كتتط اظ  
 قتسٜ  ثطضؾ٣اؾىٗ قسٜ ٚ ذغبٞب٢ اؾىٙط  ٞؿتٙسزٚ ٔتط 
زض پػٚٞكتتت٣ ثتتتٝ  ٞٙتتتط٢ ٚ ٕٞىتتتبضاٖ. [19] اؾتتتت

ٔتفتبٚت اظ ٤ته فضتب     ثؼس٢ ؾٝٞب٢  ؾبظ٢ فط٤ٓ ٤ىلبضچٝ
 ٤ٓثتٝ فتط   ٤ٓفط ٢تطاظ ٢اؾتطاتػ ه٤ ٞب اظ آٖ پطزاظ٘س. ٣ٔ

تتطاظ   ٣ضا ثتٝ لتبة لجّت    ٣فؼّت  ٤ٓوٙٙس وٝ فط ٣اؾتفبزٜ ٔ
زض پػٚٞكت٣  ثتبض   ٥ٗاِٚت  ٢ثتطا ٕٞچٙت٥ٗ   .[42] وٙتس  ٣ٔ

ٝ  ت٤ٓاٍِٛض  Realtime 3D)ثؼتس٢ زض ِحظتٝ    ثبظؾبظ٢ ؾت

Reconstruction)  [43] ٥٘ٛوبٔتتت ٚ ٕٞىتتبضاٖتٛؾتتظ  ٚ
ٖ ثٝ ٘بْ  [44] ٢ ٚ ٕٞىبضاٖعز٤ا  ٣ٔؼطفت  )Fusion( ف٥تٛغ

ٝ  ٜ اؾت. ف٥ٛغٖقس زاقتتٗ ٚ حطوتت    ثٝ وبضثط أىبٖ ٍ٘ت
تتتب  ،زٞتتس ٔتت٣ضا  فطٚؾتتطخاؾتتتب٘ساضز  اؾتتىٙط ه٤تتزازٖ 
نتحٙٝ   ه٤ت اظ  ٣ٔفهّ ثؼس٢ ؾٝ ٢ٞب ٢ؾطػت ثبظؾبظ ثٝ
  .وٙس زبز٤ضا ا ٣زاذّ

ثتتط اؾتتبؼ  هههای مجلههول پههژوهص: جنبههه

زض ؾب٤ت اؾتطاوچط ؾٙؿتٛض، ثتطز    قسٜ ٔؼطف٣ٔكرهبت 
ٔؼطفت٣ قتسٜ    m 5/3  تتب  4/0 ث٥ٟٙٝ اؾتىٙط فطٚؾتطخ اظ  
  mثتٝ اظا٢  mm  5/0قتسٜ  ٔؼطف٣اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ ذغب٢ 

4/0  ٚ mm30  ثٝ اظا٢ m3  ثتٝ ػجتبضت٣ اؾتىٙط    اؾتت .
ٗ 99زلت٣ ثب ٢   m  5/3تتب  m  4/0% زض اثؼبز ارؿبْ ثت٥

. اؾتزاضز، ِصا ثطا٢ ٔؿتٙسٍ٘بض٢ ثٙبٞب٢ تبض٤ر٣ ٔٙبؾت 
اػتجبضؾتٙز٣  ا٤ٗ پتػٚٞف   ان٣ّ ٞس ثٝ ٥ٕٞٗ ٔٙظٛض 

ٝ   ا٤ٗ ازػب   قتسٜ  ثطزاقتت ٞتب٢   ٔتٛضز٢  ثتط اؾتبؼ ٕ٘ٛ٘ت
تب ٔٙبؾت ثٛزٖ ا٤تٗ اثتعاض ثتطا٢     اؾتتزطث٣  نٛضت ثٝ

 . اٞتسا  فطػت٣  ٥ٔطاث فط٣ٍٙٞ تأ٥٤س قتٛز  ٔؿتٙسٍ٘بض٢
ثب تٛرٝ  اؾتطاوچط ؾٙؿٛض فطٚؾطخلبث٥ّت اؾىٙط پػٚٞف 

ؾتااَ   .اؾتت  تٛا٘ب٣٤ اثؼبز ثطزاقتت  ٚ تطاوٓ اثط ٘مبطثٝ 
ان٣ّ پػٚٞف ا٤ٗ اؾت وٝ ثب تٛرٝ ثتٝ ل٥ٕتت ٔٙبؾتج٣    

 ٓ ٞتب٢ ٔؿتتٙسٍ٘بض٢    وٝ ا٤ٗ اثعاض ٘ؿجت ثٝ ؾب٤ط ؾ٥ؿتت
 عٛض ٕٞبٖ% ضا 99ز ض(، آ٤ب زلت ثب ٢  500زاضز )حسٚز 

وٙس ٤تب   ا٘س، تأ٥ٔٗ ٣ٔ وٝ ؾبظ٘سٌبٖ ا٤ٗ اثعاض ٔؼطف٣ وطزٜ
ٝ  ؟ا٤ٗ زلت ٤ه قؼبض تج٥ّغتبت٣ اؾتت   ثطضؾت٣   ٔٙظتٛض  ثت

تٛؾتظ   قتسٜ  ثبظؾتبظ٢ ثؼس٢  ؾٝ ٞب٢ و٥ف٥ت ٚ زلت ٔسَ
ثتطزاض٢ )ثتط    ٘مكٝ 2017اظ ٔمطضات اؾتب٘ساضز  ؾٙؿٛضا٤ٗ 

 پطزاذتٝ قسٜ اؾت. 1اؾبؼ ٔمطضات وبزاؾتط(
 

 ها مواد و روش .3
ٝ ثطزاقتت  ضٚـ تحم٥ك ا٤ٗ ٔمبِتٝ   ٚ  تزطثت٣  نتٛضت  ثت

٤ٗت ثتٝ ا  س٥ٖضؾت  ٢ثتطا . اؾت (Experimental)آظٔب٤ك٣ 
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 ٢ثب ؾٙؿٛض ؾبذتبض ٢: ٔطاحُ ٔؿتٙسٍ٘بض3قىُ 

Fig. 3: Structural Sensor Documentation Steps 
 

 (.3)قىُ  اؾت س٤ٜؾٝ ٔطحّٝ الساْ ٌطز ٣ع ،ٞس 
زض ا٤تٗ ٔطحّتٝ    برداضت میذانی:مرحله اول: 

ٚ   ثطا٢ اثؼبز ثب تط اظ زٚ ٔتط ٤ه ثٙب٢  تتبض٤ر٣ ا٘ترتبة 
تٕب٣ٔ فضبٞب٢ آٖ تٛؾظ اؾىٙط فطٚؾطخ ثطزاقت قتسٜ  

اتبق آٖ ثطا٢ ٌعاضـ زض پػٚٞف ا٘تربة قسٜ اؾت.  5ٚ 
اظ ٔؿتزس أتبْ انتفٟبٖ     ٣ٔتبوت  ،ثطا٢ اثؼبز ظ٤ط زٚ ٔتط

ثٙب٢ تبض٤ر٣ ا٘ترتبة  ا٘تربة ٚ ٔؿتٙسٍ٘بض٢ قسٜ اؾت. 
 ذطزاز، پب٘عزٜ ذ٥بثبٖ زض ٚالغقسٜ ػٕبضت اػتٕبزاِؿّغٙٝ 

 ضتّغ  ثتعضي،  چبضؾتٛق  رٙٛث٣ أتساز تٟطاٖ، ثعضي ثبظاض
 ٚاؾتت   قتسٜ  تٗ ٚالغ ٞفت وٛچٝ ٔؿٍطٞب، ثبظاض قطل٣

ٚ٘   نتٛضت  ثٝ زض ؾتٝ عجمتٝ    ٣طٚ٘ت ٥ٚ ث ٣زٚ ثرتف ا٘تسض
  طثٙتب ٤ٚ ظ m2200  ٕٞىف ٚ اَٚ ثتب ٔؿتبحت   ٗ،٥طظ٤ٔظ

m2718 ٔطوع  ٣ى٤ؾبذتٝ قسٜ اؾت. ثٝ ضلٓ آ٘ىٝ زض ٘عز
ٔ ثب لسٔت لبربض٤تٝ  ثبظاض ثعضي تٟطاٖ ٚالغ ٚ   طاث٥ت حجتت 

 ،حفتت  ٢ثتطا  ٣التسأبت ٟٕٔتت  تتتبوٖٙٛقتسٜ،   ٣فطٍٞٙت 
. (4)قىُ  ثٙب نٛضت ٍ٘طفتٝ اؾت ٤ٗا ٔطٔتٚ  ٢زاض ٍ٘ٝ

 ٢ٔؼٕبض ٢ٞب ؾجه ك٥تّف ٤ٗٔٛاظتٛاٖ  زض ا٤ٗ ػٕبضت ٣ٔ
 ٣عطاحت  ٢اٍِٛ اِف(ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز.  ٣وّ ٢ؾٝ اٍِٛزض  ضا

 ٤ٗت ذب٘ٝ ٔكتٟٛز اؾتت. ا   ٤ٗثبؾتبٖ زض ا طا٤ٖا ٞب٢ وبخ
ٚ تٛرٝ  ٣٤ثطٍٚ٘طا٣، ٘مبق ،٢اٍِٛ ٕٞبٖ اؾتفبزٜ اظ حزبض

ٚ تتب ض   ٛا٤ٖت زض ا ٤ت٣ ٌطا ثٝ ػظٕت ثب اؾتفبزٜ اظ اضتفتبع 
 ٣ؾتٙت  ٢ٞب ذب٘ٝ ٢ٔؼٕبض ٣عطاح ٢اٍِٛة(  .اؾت ٣انّ
اٍِتٛ ٕٞتبٖ اؾتتفبزٜ اظ     ٤ٗت ذب٘ٝ ٔكٟٛز اؾت. ا ٤ٗزض ا
 ،٣پٙزتطٜ اضؾت   ،٣ٔؼمّت  ٣ض٘تً، وبقت   ٞفت ٢وبض ٣وبق
، ٔمتط٘ؽ،  زاض ِؼتبة آرط  بتٛض،٥ٙ٥ٔ ٣٘مبق ،٣چٛث ٢ٞبٝ ٤آضا
ٛ  . د(اؾت ٌطا٣٤ زضٖٚٚ  ط٥ثبزٌ  ٢ٔؼٕتبض  ٣عطاحت  ٢اٍِت
اٍِتٛ   ٤ٗت ذب٘ٝ ٔكٟٛز اؾت. ا ٤ٗزض ا ٚضٛح ثٝوٝ  ٣غطث

زاض، ٥ٛپطؾتلىت  ٣٘مبقت  ٗ،٥ٕٞبٖ اؾتفبزٜ اظ ؾتتٖٛ وتط٘ت  

 

   
 

 ػٕبضت اػتٕبزاِؿّغٙٝ: 4قىُ 
Fig. 4: The E’etemad Al-Saltaneh 

 

 ثطزاقت ٥ٔسا٣٘

Field Scanning 

 ٤ٚطا٤ف ٚ ٤ىلبضچٝ ؾبظ٢

Editing and Integration 

 اضظ٤بث٣ زلت ثطزاقت ٞب

Evaluating the accuracy of scans 
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 اظ اؾىٙط آٔسٜ زؾت ثٝٚالؼ٣ ٚ اثؼبز  آٔسٜ زؾت ثٝاثؼبز  :2رسَٚ 
Table 2: Actual Dimensions and Scanner Dimensions 

 

 اظ اؾىٙط )ٔتط( آٔسٜ زؾت ثٝاثؼبز 
Scanner Dimensions (m) 

 اثؼبز ٚالؼ٣ )ٔتط(
Actual Dimensions (m) 

 اثؼبز
Dimensions 

 اتبق
Room 

 1ز٤ٛاض  4.381 3.332
Wall 1 

 1اتبق 
Room 1 

 2ز٤ٛاض  2.253 1.827
Wall 2 

 3ز٤ٛاض  2.935 1.762
Wall 3 

 4ز٤ٛاض  4.387 3.505
Wall 4 

 1ز٤ٛاض  2.549 2.341
Wall 1 

 2اتبق 
Room 2 

 2ز٤ٛاض  4.403 4.105
Wall 2 

 3ز٤ٛاض  2.548 2.304
Wall 3 

 4ز٤ٛاض  4.352 4.006
Wall 4 

 1ز٤ٛاض  4.803 4.207
Wall 1 

 3اتبق 
Room 3 

 2ز٤ٛاض  4.754 4.503
Wall 2 

 3ز٤ٛاض  8.405 7.109
Wall 3 

 4ز٤ٛاض  8.156 7.006
Wall 4 

 1ز٤ٛاض  4.407 4.102
Wall 1 

 4اتبق 
Room 3 

 2ز٤ٛاض  4.504 4.206
Wall 2 

 3ز٤ٛاض  1.902 1.906
Wall 3 

 4ز٤ٛاض  1.875 1.508
Wall 4 

 1ز٤ٛاض  4.632 5.305
Wall 1 

 5اتبق 
Room 5 

 2ز٤ٛاض  4.529 5.258
Wall 2 

 3ز٤ٛاض  3.326 2.994
Wall 3 

 4ز٤ٛاض  3.253 2.894
Wall 4 
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 .[45]اؾت  ٢تطا٤ٚ ٣ضئبَ، ٘مبق ٣٘مبق ،٣وّٛذ ثط٢ ٌچ
 سهایی:  مرحله دوو: ویهرایص و یکاارچهه  

 ٔٙظتتٛض ثتتٝٞتتب٢ اثتتط ٘متتبط زض زفتتتط فٙتت٣  پتتطزاظـ زازٜ
ٞب، حص  اثط٘مبط اضبف٣ ٚ ثٟجتٛز   ؾبظ٢ ثطزاقت ٤ىلبضچٝ

 ؛ اؾتو٥ف٥ت اثط٘مبط ثطزاقت قسٜ 

 هها:  مرحله سوو: ارییهابی دتهت برداضهت   

ٞب اظ عط٤ك ٔمب٤ؿٝ اثؼبز ٚالؼ٣ ثٙتب   اضظ٤بث٣ زلت ثطزاقت
اظ ؾٙؿٛض ؾتبذتبض٢ نتٛضت ٌطفتتٝ     آٔسٜ زؾت ثٝثب اثؼبز 

وٙتس وتٝ    ث٥بٖ ٔت٣  2017ثطزاض٢  اؾت. زض ٔمطضات ٘مكٝ
زاضا٢ ٔزٛظ ثب٤س اع٥ٕٙبٖ حبنُ وٙٙتس وتٝ    ثطزاضاٖ ٘مكٝ

ٚ ٤تب ثتب زلتت     ppm50 + mm10 ٞب ثب زلت ١ٕٞ عَٛ
. اثؼتبز فضتبٞب٢ زاذّت٣    ٥ٌ2ط٢ ٚ تؼ٥٥ٗ قٛ٘س % ا٘ساظ95ٜ

 ا٘س.  ( تٛن٥ف قس2ٜزض آظٔب٤ف زض )رسَٚ  قسٜ ثطزاقت
اثؼتتبز رؿتتٓ ٚ ذغتتب٢ ثتتطا٢ تج٥تت٥ٗ ضاثغتتٝ ثتت٥ٗ  

آظٖٔٛ ٕٞجؿتت٣ٍ  اظ اؾىٙط ؾٙؿٛض ؾبذتبض٢  ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ
ضتط٤ت   ٢،آٔتبض  زض ٔجبحتج  .پ٥طؾٖٛ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ٔتغ٥ط ٚ ذغ٣ ث٥ٗ ز ٣ٕٞجؿتٍٖ پ٥طؾٖٛ ٥ٔعا٣ ٕٞجؿتٍ
 1تتب   -1ؾٙزس. ٔمساض ا٤تٗ ضتط٤ت ثت٥ٗ     ضا ٣٣ٔ تهبزف

ثٝ ٔؼٙب٢ ٕٞجؿت٣ٍ ٔخجت وبٔتُ،  « 1»وٙس وٝ  تغ٥٥ط ٣ٔ
ثتتٝ ٔؼٙتت٣ « -1»ثتتٝ ٔؼٙتت٣ ٘جتتٛز ٕٞجؿتتت٣ٍ ٚ  « 0»

ٜ  [46] ٕٞجؿت٣ٍ ٔٙف٣ وبٔتُ اؾتت   ٥ٌتط٢   . اثتعاض ا٘تساظ
 .اؾت 20٘ؿرٝ  SPSSافعاض  پػٚٞف، ٘طْ

 میذانی برداضت .3-1

ٗ  زض ٝ  ا٤ت )اؾتىٙط   ؾتبذتبض٢ ؾٙؿتٛض   اؾتتمطاض  ثتب  ٔطحّت
ٚ ٘هتت ثط٘بٔتٝ    iPad 10.5 inch فطٚؾتطخ( ثتط ض٢ٚ   

، ِٙع ض٣ٍ٘ ضا زض اثتسا ثب ؾٙؿٛض ػٕك ٕٞبٞٙتً  ؾبذتبض٢
ضا ض٢ٚ   iPad 10.5 inchوطزٜ ٚ ؾلؽ ضا٤ب٘ٝ ٕٞتطاٜ ٚ  

وٙت٥ٓ. ثط٘بٔتٝ    ب٢ زاذّت٣ ٔتهتُ ٔت٣   ف٤ه قجىٝ ٚا٢ 
Skanect 3D Scanning Software  ٝضا ض٢ٚ ضا٤ب٘تت

 iPad 10.5ٕٞطاٜ ٘هت وطزٜ ٚ زض ا٤ٗ حبِت ؾٝ زؾتٍبٜ

inch  ، ضا٤ب٘تتٝ ٕٞتتطاٜ ثتتب ٞتتٓ    ؾتتبذتبض٢ؾٙؿتتٛض ٚ
 ٔتتٛضز٘ظطؾتتلؽ زض فضتتب٢  قتتٛ٘س. ؾتتبظ٢ ٔتت٣ ٍٕٞتتبْ
ضا  ؾتبذتبض٢ ؾٙؿتٛض   ٔتٛضز٘ظط ٚ ض٢ٚ اقت٥بء   لطاضٌطفتٝ

. آٞؿتٝ اؾتىٙط  ظ٥٘ٓ ٣ٔٚ زوٕٝ حجت ضا  وطزٜ ٥ٌط٢ ٘كب٘ٝ
ضا زض ٤ه ٘مغٝ حبثت ثٝ ؾٕت تٕتب٣ٔ اقت٥بء ٔٛرتٛز زض    

اظ اؾتىٙط ثتٝ ؾتغٛح     قتسٜ  ؾتبعغ چطذب٥٘ٓ. ٘ٛض  فضب ٣ٔ
ٌتطزز. اؾتىٙط    ٔت٣  ثطذٛضز وطزٜ ٚ ؾلؽ ثتٝ اؾتىٙط ثتط   

ٝ ٞتب   وٙس. زازٜ ٔؿبفت ع٣ قسٜ ضا ٔحبؾجٝ ٣ٔ  نتٛضت  ثت
اثط٘مبع٣ وٝ ٞط ٤ه زاضا٢ ٔرتهبت ٞٙسؾ٣ ٞؿتتٙس اظ  

قتٛ٘س. اثتط    عط٤مٝ قجىٝ ٚا٢ فب٢ ض٢ٚ ضا٤ب٘ٝ شذ٥طٜ ٔت٣ 
ٖ ، تٟٙتب  (5)قىُ  قسٜ حجت٘مبط  ٔرتهتبت   زٞٙتسٜ  ٘كتب

ثبقتٙس ٚ ض٘تً اقت٥بء ضا     اق٥بء ٔٛرٛز زض فضب ٣ٔٞٙسؾ٣ 
ْ وٙٙتس. زض   حجت ٣ٕ٘  Skanect 3D Scanning افتعاض  ٘تط

Software  ً٘ثتٝ ا٤تٗ اثتط    قسٜ ثطزاقتثب٤س رساٌب٘ٝ ض

 

   
 

 .اؾت قسٜ ٔكرمپلاٖ ٕٞىف، ٔحُ اؾتمطاض اؾىٙط  ٢وٝ ثط ضٚ 1: ثطزاقت 5قىُ 

Fig. 5: Scanning 1, indicated on the ground plan, where the scanner is located. 
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افعاض ثٝ  ٚ تٛؾظ ٘طْ RGB: ضً٘ اثط ٘مبط تٛؾظ ِٙع ض٣ٍ٘ 6قىُ 
 ٘ؿجت زاز قسٜ اؾت. 1ٝ ثٝ ثطزاقت ٘مبط ٔطثٛع

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

 
 ٘متبط،  ثطزاقت اثط قجىٝ(. 6٘مبط اذتهبل ٤بثس )قىُ 

٤ه  اظ حسالُ ثٙب، اظ لؿٕت ٞط وٝ قس عطاح٣ ا٢ ٌٛ٘ٝ ثٝ
ٝ  اؾت  ظْ ٕٞچ٥ٙٗ. اؾت قسٜ اؾتفبزٜاؾىٗ   ٔٙظتٛض  ثت

 اؾتىٗ، اظ اؾتتمطاض ٚ   ٞتط  زض ٞتب،  ثطزاقت ؾبظ٢ ٤ىلبضچٝ

ثتطا٢   قٛز. ز٤ٍط ػٛاضض٣ ٔكتطن ثطزاقت اؾتمطاضٞب٢
ثطزاقت ذب٘ٝ اػتٕبزاِؿّغٙٝ، تب ض ان٣ّ ذب٘ٝ چٟبض ٘ٛثت 

ٚ  ا٘تس  قتسٜ ( ٚ ؾب٤ط فضبٞب ٤ته ٘ٛثتت اؾتىٗ    7)قىُ 
ثطا٢ ثطزاقت وتُ ذب٘تٝ ٤تبظزٜ ٘ٛثتت اؾتىٗ       زضٟ٘ب٤ت

(. تؼتساز اثط٘متبط زض ٞتط    8نٛضت ٌطفتتٝ اؾتت )قتىُ    
افتعاض   وٝ تٛؾظ ٘طْ اؾت٘مغٝ  ٣ِ106 ا 103ثطزاقت ث٥ٗ 
3DS MAX ٝ3اؾت قسٜ ٔحبؾج. 

 

  سایی ویرایص و یکاارچه .3-2

ٝ  ثطزاقت، ػ٥ّٕبت تى٥ُٕ اظ پؽ  اثطٞتب٢  اظ ا٢ ٔزٕٛػت

 ثطا٢ اؾت  ظْ وٝ آ٤س ٣ٔ زؾت ثٝ ٔٙفطز نٛضت ثٝ ٘مبط

 ثتب  ٘متبط  اثطٞتب٢  ا٤ٗ ثٙب، وُ اظ ٤ىلبضچٝ ٘مبط اثط زاقتٗ

 اظ ، ٤ى٤٣ىلبضچ٣ٍ ثطا٢. قٛ٘س ٚ ٤ىلبضچٝ تّف٥ك ٤ىس٤ٍط
ٖ  ثٝ ٘مبط ٔطثٛعٝ اثطٞب٢ ٚ ٞب اؾىٗ ٝ  ػٙتٛا  ٘ظتط  زض پب٤ت

 آٖ اضبفٝ ٚ ثٝ  اثطٞب٢ ٘مبط ٞب ٚ اؾىٗ ز٤ٍط ٚ قسٜ ٌطفتٝ

 ٥٘تبظ  ثسٖٚ ٤ىس٤ٍط ثٝ ٘مغٝ اثط زٚ اتهبَ .قٛز ٣ٔ ٔتهُ

ُ  (اؾتتمطاض  زٚ ٔرتهتبت  ٔب٘ٙس) تى٣ّ٥ٕ اعلاػبت ثٝ  لبثت

 ثط)ٔكتطن  ٘مغٝ ؾٝ حسالُ زاقتٗ ثب نطفبً ٚ اؾت ا٘زبْ

ْ  قسٜ ثطزاقت ػٛاضو ض٢ٚ ُ  (ٔب٘ٙس ؾغٛح ٚ ارؿتب  لبثت

 طباثط٘مت  ٔرتهتبت  ؾ٥ؿتٓ ا٥ِٚٗ ػجبضت٣ ثٝ اؾت. ا٘زبْ
ٗ  ٚ قتسٜ  ا٘ترتبة  ٔجٙتب  ٔرتهبت ؾ٥ؿتٓ ػٙٛاٖ ثٝ  زٚٔت٥

ٝ  ٔكتتطن  ٘مبط ثط اؾبؼ بطاثط٘م ٓ  ثت  ٔرتهتبت  ؾ٥ؿتت

 لبث٥ّتت  ثٝ تٛرٝ ثب فطا٤ٙس ا٤ٗ. قٛز ٣ٔ اضبفٝ ٔجٙب طباثط٘م

ٝ  چٙتس  ٤تب  زٚ ثطا٢ تٛا٘س ٣ٔ ،ٔٛضزاؾتفبزٜ افعاض ٘طْ  اثط٘مغت

ُ قٛز ) ا٘زبْ ظٔبٖ ٞٓ عٛض ثٝ ٔرتّف ٗ  (.7 قتى  ٕٞچٙت٥

 ٔرتهبت ؾ٥ؿتٓ ٤ه زض اؾتمطاضٞب ٔٛلؼ٥ت وٝ زضنٛضت٣

 قسٜ ثطزاقت ٔكتطن ٘مبط ثسٖٚ تٛاٖ ٣ٔ ثبقس، ٔكرم

ْ  ضا ؾبظ٢ ٤ىلبضچٝ ٥٘ع ٔتب زض ا٤تٗ ذب٘تٝ ثتطا٢      .زاز ا٘زتب
اؾتتفبزٜ   3DS MAXاثتط ٘متبط اظ ثط٘بٔتٝ     ؾبظ٢ ٤ىلبضچٝ
٤ٚطا٤ف  ثب٤ؿت٣ اعلاػبت ؾبظ٢ ٤ىلبضچٝ اظ پؽا٤ٓ.  وطزٜ

 ػٕتسٜ  ثرتف  زٚ زاضا٢ ٤ٚتطا٤ف . نٛضت ٥ٌطز اثط ٘مبط

فطٚؾتطخ   اضبفٝ: زؾتٍبٜ اؾتىٙط  اثط٘مبط حص  -1. اؾت
 ٘متبط،  ذٛزوتبض  ثطزاقت ثٝ تٛرٝ ثب ػٛاضو، ثطزاقت زض

 ثطزاقتت  ٥٘ع اضبفٝ اعلاػبت ٞب ثطزاقت تٕب٣ٔ زض تمط٤جبً
 ٔتٛاضز٢  زض ٞتب،  زازٜ حزٓ افعا٤ف ثط ػلاٜٚ وٝ قٛ٘س ٣ٔ

 زضٟ٘ب٤تت ٞتب ٚ   ذغتب زض زازٜ  ا٤زتبز  ثبػتج  اؾتت  ٕٔىٗ
 -2 زؾت٣ حص  قٛ٘س. نٛضت ثٝٞب قٛ٘س وٝ ثب٤س  ذطٚر٣

ثٟجٛز و٥ف٥ت: ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛض زض  ٔٙظٛض ث٤ٚٝطا٤ف اثط ٘مبط 
ٞتب٢ اثط٘متبط ضا    تتٛاٖ اػٛرتبد   ٔت٣  MeshLabافتعاض   ٘طْ

ثطعط  وطز. ٕٞچ٥ٙٗ ٘مبع٣ اظ ؾتغٛح ضا وتٝ زؾتتٍبٜ    
تٛؾتتظ افتتعاض  ٘تتطْ ،٘تٛا٘ؿتتتٝ اؾتتت ثطزاقتتت وٙتتس   

ٝ ٞٙسؾت٣   ٤تبث٣  ٥ٔبٖ ٚ  وتطزٜ ذٛزوتبض اضتبفٝ    نتٛضت  ثت
 تتبظٜ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ضً٘ اثط ٘متبط آٖ ٘بح٥تٝ ضا ثتٝ اثتط ٘متبط      

 زٞس. ٘ؿجت ٣ٔ  ا٤زبزقسٜ
 

 ها ارییابی دتت برداضت. 3-3
ٝ  ٚ ٔٛضز٥٘بظ تطاوٓ ثب ٘مبط ثطزاقت اظ پؽ  ؾتبظ٢  ٤ىلبضچت

 ثٙتب  ثٝ ٕٞطاٜ اثؼتبز ٔتط٤ته   ثؼس٢ ؾٝ ٔسَ ٘مبط، اثطٞب٢

ٖ  ٔت٣  ٚ اؾتت  زؾتطؼ زض وبٔلاً ٜ  تتٛا  ٞتب٢  ٥ٌتط٢  ا٘تساظ

ْ  ٞتب  آٖ ض٢ٚ ثتط  ضا ٔٛضز٥٘بظ ٗ  . ذطٚرت٣ [3] زاز ا٘زتب  ا٤ت

قتٛز   افعاض٢ وٝ اؾتفبزٜ ٔت٣  ٔتٙبؾت ثب ٘طْ ٞب ؾبظ٢ ٔسَ
ٞب، ٕ٘بٞب، ٔمغغ، ا٥ٕ٥٘كٗ، ٚالؼ٥تت   پلاٖ قبُٔ تٛا٘ٙس ٣ٔ

ٝ  ت٥ٟٝ ٔزبظ٢، ٚالؼ٥ت افعٚزٜ،  رتٙؽ ، ثبفتت  ٞتب٢  ٘مكت

، رعئ٥بت ٔؼٕتبض٢ ٚ تكتر٥م ٚضتؼ٥ت ؾتبذت     ؾغٛح
 . (8ثبقٙس )قىُ  ثٙب٢ تبض٤ر٣ ٔعثٛض
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 .قسٜ اؾتاؾىٗ  ٘ٛثت 4 ٣، تب ض انّقسٜ اضبفٝٔجٙب  ٛاض٤ثٝ ز ٛاضٞب٤ز ط٤ٚ ؾب قسٜ ا٘تربةٔجٙب  ػٙٛاٖ ثٝ ٛاض٤ز ه٤: 7قىُ 
Fig. 7: One wall selected as the base and the other walls added to the base wall, the main hall being scanned 4 times. 

 

 
 

 اؾت. قسٜ ا٘زبْ٘ٛثت اؾىٗ  11 ،وُ ذب٘ٝ ثؼس٢ ؾٝٔسَ ثطا٢ ضؾ٥سٖ ثٝ  :8قىُ 
Fig. 8: 11 scans were performed to achieve the 3D model of the entire house. 

 
 20اؾتت   قسٜ زازٜ٘كبٖ  3وٝ زض رسَٚ  عٛض ٕٞبٖ

ٞتب٢   ا٘س: اِف( ؾتٙزف  ؾٙزف ثٝ زٚ زؾتٝ تمؿ٥ٓ قسٜ
 اثؼتتبزاظ اثؼتتبز ٚالؼتت٣ ؾتتبذتٕبٖ ٚ ة(   آٔتتسٜ زؾتتت ثتتٝ
، قتسٜ  ثطزاقتت اظ اؾتىٙط. ثتطا٢ ٞتط اتتبق      آٔسٜ زؾت ثٝ

 :Re)( ٚ ٘ؿتتج٣ Absolute error) Ae: كٔغّتتذغبٞتب٢  

Relative error )ٞتب، ٔحبؾتجٝ قتس٘س تتب اػتجتبض       ؾٙزف
 MRE: Mean)٣ ٘ؿج ٢ذغب ٥ٗب٥ٍ٘ٔؾٙؿٛض ضا ثط اؾبؼ 

Relative Error )    ذغتتب٢ رتتصض ٥ٔتتب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼتتبت ٚ
(RMSE: Root-Mean-Square Error) .اضظ٤بث٣ قٛز 

 

                 
 

   
  

     
  
 

    
∑      

 
   

 
  

 

     √
∑      

  
   

 
  

 

ٞتب ضا ٘كتبٖ    اتبق، ٔحٛض افم٣، ز٤ٛاضٞب٢ 9قىُ  زض
ٔحٛض ػٕٛز٢ ٔمتساض ذغتب٢ ٔغّتك     وٝ زضحب٣ِزٞس،  ٣ٔ
 زٞس. ز٤ٛاض ضا ٘كبٖ ٣ٔ  آٖ
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 (Aeثطا٢ ٞط اتبق اؾىٗ قسٜ زض ٚاحس ٔتط )ٔغّك تٛظ٤غ ذغبٞب٢  :9قىُ 
Fig. 9: Distribution of absolute errors for each room scanned in meters 

 
 ث٥ٗ اثؼبز ٚالؼ٣ ز٤ٛاضٞب ثب ذغب٢ ٔغّك حبنُ اظ اؾىٙط فطٚؾطخ ٕٞجؿت٣ٍ ٚضؼ٥ت ضاثغٝ :3رسَٚ 

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

 اثؼبز ٚالؼ٣ ز٤ٛاضٞب
Actual Dimensions of Walls 

 پ٥طؾٖٛآظٖٔٛ 
Pearson Test 

 ذغب٢ ٔغّك
Absolute Error 

 ٣ٕٞجؿتٍ ت٤ضط
Correlation Coefficient 

0.650 

 ؾغح ٔؼٙبزاض٢
Significance Level 

*0.02 

 زضنس  95ٔؼٙبزاض٢ زض ؾغح ثب تط اظ  *

 
ثط اؾبؼ آظٖٔٛ ٕٞجؿت٣ٍ پ٥طؾٖٛ وٝ زض )رتسَٚ  

اثؼبز ز٤ٛاضٞب ثب ذغب٢ ٔغّك اؾىٙط ثٝ  قسٜ اؾت، ( اضائ3ٝ
ٕٞجؿت٣ٍ زاضز وٝ ٘كبٖ اظ ٕٞجؿت٣ٍ ثب   ٥ٔ65/0عاٖ  

 95اؾت. ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼٙبزاض٢ آظٖٔٛ زض ؾتغح ثتب تط اظ   
تط  تٛاٖ ٘ت٥زٝ ٌطفت ٞطچٝ اثؼبز ز٤ٛاضٞب ثعضي زضنس، ٣ٔ

 قٛز. قٛز، ذغب٢ اؾىٙط ٞٓ ث٥كتط ٣ٔ ٣ٔ
 ٢فطٚؾتطخ ثتطا  ، زلتت اؾتىٙط   (4رسَٚ ) اؾبؼ ثط

 4زض اتتبق   3 ٛاض٤ز ٢ٔغّك ثطا ٢ذغب ٤ٗثب وٕتط ٛاضٞب٤ز
ٔغّتك   ٢ذغتب  ٤ٗكتط٥ٚ ثب ث m004/0  وٝ ثطاثط اؾت ثب

. اؾتت  m296/1   ، وٝ ثطاثتط ثتب  3زض اتبق  3 ٛاض٤ز ٢ثطا
 ٗوٕتتط٤  ثتب  ٞتب  اتبق ٢زلت اؾىٙط فطٚؾطخ ثطا ٥ٕٗٞچٙ

 وٝ ثطاثتط اؾتت ثتب     4اتبق  ٢ٔغّك ثطا ٢ذغب ٥ٗب٥ٍ٘ٔ

m2435/0 ٢ٔغّتك ثتطا   ٢ذغتب  ٥ٗب٥ٍ٘ٔ ٤ٗكتط٥ٚ ثب ث 
 .اؾت m  8825/0 ، وٝ ثطاثط ثب1اتبق 

(، ا٘حتطا  ٔؼ٥تبض ذغبٞتب٢ ٘ؿتج٣ اثؼتبز      5ٔغبثك )رسَٚ 

اؾتت. ا٤تٗ    m08573/0ثؼتس٢،   آٔسٜ اظ اؾىٗ ؾٝ زؾت ثٝ
زٞس وٝ ذغبٞب٢ ٘ؿج٣ تٕب٤ُ زاض٘س زض ا٤ٗ  ٔمساض ٘كبٖ ٣ٔ

%  173/17ذغب٢ ٘ؿتج٣،  زأٙٝ تغ٥٥ط وٙٙس. زضنس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 
زض ؾٙزف حم٥م٣ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ثتٝ ػجتبضت٣ زلتت    

% ثتٛزٜ اؾتت.   827/86اؾىٙط ثطا٢ ٔؿتٙسٍ٘بض٢ ا٤ٗ ثٙتب  
حبَ ذغب٢ رصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبت، وٝ ؾٙزك٣ ثتطا٢   ثبا٤ٗ

ٞتتب اؾتتت، حتتساوخط ٥ٔتتب٥ٍ٘ٗ  ثتتطاظـ ذغتتب٢ ٔغّتتك زازٜ
( 3ضا ثطاظ٤سٜ، ٤بفتٝ اؾت. ِصا زض )رسَٚ  m  6589/0فبن١ّ

تط اظ ا٤ٗ ٔمساض ثتٛزٜ ثتٝ    ذغب٢ ٔغّك ز٤ٛاضٞب٣٤ وٝ پب٥٤ٗ
ضً٘ ؾجع ٚ ذغب٢ ٔغّك ز٤ٛاضٞب٣٤ وٝ ثب تط اظ ا٤ٗ ٔمساض 

 ٖ عتٛض وتٝ ٔلاحظتٝ     ثٛزٜ ثٝ ضً٘ ظضز زضآٔسٜ اؾت. ٕٞتب
ذغتب٢ اؾتىٙط ثتطا٢ وبضٞتب٢      m2  5قتٛز تتب اثؼتبز    ٔت٣ 

ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط  غ٥طترهه٣ ٔب٘ٙس اؾتفبزٜ اظ اؾىٙط زض ثبظ٢
لجَٛ اؾت. اػتجتبض ذغتب٢ ثطزاقتت اظ     ؼ٥ت افعٚزٜ لبثُٚال

 (.5ٔؿتٙسات ثٝ قطح ظ٤ط ذٛاٞس ثٛز )رسَٚ 
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 اظ اؾىٙط آٔسٜ زؾت ثٝٚ اثؼبز  ذب٘ٝ اظ ٔمب٤ؿٝ تغ٥جم٣ اثؼبز ٚالؼ٣ آٔسٜ زؾت ثٝ٘تب٤ذ  :4رسَٚ 
Table 4: Results from a Comparative Comparison of the Actual Dimensions of the House and the Scanner Dimensions 

 

 ذغب٢ ٘ؿج٣
Relative 
Error 

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذغب٢ ٔغّك
 زض ٞط اتبق

Average Absolute 
Error per Room 

 ذغب٢ ٔغّك
Absolute 

Error 

اظ  آٔسٜ زؾت ثٝاثؼبز 
 اؾىٙط )ٔتط(
Scanner 

Dimensions (m) 

 اثؼبز ٚالؼ٣ )ٔتط(
Actual 

Dimensions (m) 
 اثؼبز

Dimensions 
 اتبق

Room 

0.23944305 

0.8825 

 1ز٤ٛاض  4.381 3.332 1.049
Wall 1 

 1اتبق 
Room 

1 

 2ز٤ٛاض  2.253 1.827 0.426 0.189081225
Wall 2 

 3ز٤ٛاض  2.935 1.762 1.173 0.399659284
Wall 3 

 4ز٤ٛاض  4.387 3.505 0.882 0.201048553
Wall 4 

0.081600628 

0.274 

 1ز٤ٛاض  2.549 2.341 0.208
Wall 1 

 2اتبق 
Room 

2 

 2ز٤ٛاض  4.403 4.105 0.298 0.067681127
Wall 2 

 3ز٤ٛاض  2.548 2.304 0.244 0.095761381
Wall 3 

 4ز٤ٛاض  4.352 4.006 0.346 0.079503676
Wall 4 

0.124089111 

0.82325 

 1ز٤ٛاض  4.803 4.207 0.596
Wall 1 

 3اتبق 
Room 

3 

 2ز٤ٛاض  4.754 4.503 0.251 0.052797644
Wall 2 

 3ز٤ٛاض  8.405 7.109 1.296 0.154193932
Wall 3 

 4ز٤ٛاض  8.156 7.006 1.15 0.14100049
Wall 4 

0.069208078 

0.2435 

 1ز٤ٛاض  4.407 4.102 0.305
Wall 1 

 4اتبق 
Room 

3 

 2ز٤ٛاض  4.504 4.206 0.298 0.06616341
Wall 2 

 3ز٤ٛاض  1.906 1.902 0.004 0.002098636
Wall 3 

 4ز٤ٛاض  1.875 1.508 0.367 0.195733333
Wall 4 

0.126861451 

0.52325 

 1ز٤ٛاض  5.305 4.632 0.673
Wall 1 

 5اتبق 
Room 

5 

 2ز٤ٛاض  5.258 4.529 0.729 0.138645873
Wall 2 

 3ز٤ٛاض  3.326 2.994 0.332 0.099819603
Wall 3 

 4ز٤ٛاض  3.253 2.894 0.359 0.110359668
Wall 4 
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 ٞب٢ تٛن٥ف٣ اؾىٙطٜ  زاز :5رسَٚ 
Table 5: Descriptive Data of Scanner 

 

 ا٘حطا  ٔؼ٥بض ذغبٞب٢ ٘ؿج٣
Standard deviation relative errors 

0.08573 

 ٚاض٤ب٘ؽ ذغبٞب٢ ٘ؿج٣
Variance of relative errors 

0.007 

 ٣٘ؿج ٢ذغب ٥ٗب٥ٍ٘ٔ
Mean Relative Error 

0.131738 

 ذغب٢ رصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبت
Root-Mean-Square Error 

0.659825 

 
ُ  تزع٤ٝ اؾبؼ ثطٞب  زلت ذطٚر٣ ٔؼ٥بضٞتب٢   ٚتح٥ّت

ٝ ٞب٢  ذغب زض ثرف لج٣ّ، ٔسَ  قتسٜ  ثطزاقتت  ثؼتس٢  ؾت
تط، ذغب٢  ٞب٢ وٛچه تٛؾظ ؾٙؿٛض فطٚؾطخ، ثطا٢ اتبق

وٕتط٢ ٘ؿجت ثٝ اثؼبز حم٥م٣ زاقتٝ اؾت ٚ ٞطچٝ اثؼتبز  
ثب تط ضفتٝ ا٤ٗ ذغبٞب ث٥كتط قسٜ اؾتت. عجتك ٔمتطضات    

ٝ   2017وكت٣   ٘مكٝ زاضا٢ ٔزتٛظ ثب٤تس     وتف  افتطاز ٘مكت
+  ppm50ٞتب ثتب زلتت     اع٥ٕٙبٖ حبنُ وٙٙس ١ٕٞ عَٛ

mm10 ٥ٌتط٢ ٚ تؼ٥ت٥ٗ    ا٘تساظٜ % 95 ثتب ٢  ٚ ٤ب ثب زلت
ع٥ٕٙبٖ حبنتُ وتطزٖ   ا٘س. ا٤ٗ ٥ٔعاٖ اظ زلت ثطا٢ ا قسٜ

و٥ف٥ت ثطا٢ ٔس٤ط٤ت ٚ ا٥ٙٔت حك ٔبِى٥تت  ٞب٢ ثب اظ زازٜ
٘تتب٤ذ  ٥ٔتب٥ٍ٘ٗ ذغتب٢ ٘ؿتج٣     اؾبؼ ثطاؾت.  ٔٛضز٥٘بظ

ٝ    ؾٙؿٛض فطٚؾطخ  وبزاؾتتط  وكت٣  ٔغتبثك ٔمتطضات ٘مكت
ث٥ف اظ  m2 زض اثؼبز ثب ٢ ٥٘ؿتٙس ٚ ا٘حطافبت آٖ  2017

. ِتتصا ثتتطا٢ اؾتتت m  05/0زضنتتس ٚ ٤تتب ثتتٝ ػجتتبضت٣ 5
ٕٞچٙت٥ٗ  . ٥٘ؿتت ٔؿتٙسٍ٘بض٢ ثٙبٞب٢ تبض٤ر٣ ٔٙبؾتت  
، m 2تتب   m4/0 ثطا٢ ثطضؾ٣ زلت اؾىٙط زض اثؼتبز ثت٥ٗ   

ثتطا٢ آظٔتب٤ف    ٔٛضز٥٘بظا٢ ثب اثؼبز ٘عز٤ه ثٝ اثؼبز  ؾٛغٜ
(، تٛؾظ ؾٙؿٛض ؾبذتبض٢ ثطزاقت 10)قىُ  قسٜ ا٘تربة

ؾتلؽ   ،پطزاظـ قسٜ( 11)قىُ  آٔسٜ زؾت ثٝٚ اثط ٘مبط 
 اؾت. قسٜ اضظ٤بث٣ بٞ زلت ثطزاقت

( ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ذغب٢ ٘ؿج٣ ثطاثتط ثتب   6ثط اؾبؼ )رسَٚ 
زلتتت اؾتتىٙط ثتتطا٢    اؾتتت، ثتتٝ ػجتتبضت٣   03303/0

ثتتٛزٜ اؾتتت.   %697/96ٔؿتتتٙسٍ٘بض٢ ا٤تتٗ ٔبوتتت   
٥ٌتط٢ قتسٜ    ا٘ساظٜ %95وٝ زلت ثطزاقت ثب ٢  اظآ٘زب٣٤

 اؾت.لجَٛ  ذغب٢ آٖ لبثُ

 

  
 

 : ٔبوت ٔؿزس أبْ انفٟب10ٖقىُ 
Fig. 10: Replica of Imam Isfahan Mosque 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ٔبوت ٔؿزس  ثؼس٢ ؾٝاؾىٗ : 11قىُ 
 أبْ انفٟبٖ تٛؾظ ؾٙؿٛض ؾبذتبض٢

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

sensor 
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 اظ اؾىٙط آٔسٜ زؾت ثٝاظ ٔمب٤ؿٝ تغ٥جم٣ اثؼبز ٚالؼ٣ ٔبوت ٚ اثؼبز  آٔسٜ زؾت ثٝ٘تب٤ذ : 6رسَٚ 
Table 6: Results from a Comparative Comparison of the Actual Dimensions of the replica and the Scanner Dimensions 

 

 ذغب٢ ٘ؿج٣
Relative Error 

 ذغب٢ ٔغّك
Absolute Error 

 اظ اؾىٙط )ٔتط( آٔسٜ زؾت ثٝاثؼبز 
Scanner Dimensions (m) 

 اثؼبز ٚالؼ٣ )ٔتط(
Actual Dimensions (m) 

 اثؼبز
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 

 

 
 : لبث٥ّت اؾىٙط فطٚؾطخ ثط اؾبؼ تطاوٓ اثط ٘مبط ٚ اثؼبز ٔٛضٛع12قىُ 

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

تٛاٖ ثٝ  ٣ٔ آٔسٜ زؾت ثٝثٙبثطا٤ٗ ثط اؾبؼ اعلاػبت 
وٝ ؾتبظ٘سٌبٖ   %99ؾااَ پػٚٞف پبؾد زاز، زلت ثب ٢ 

 m4/0ا٘س، ؾٙؿٛض ؾبذتبض٢ زض اثؼبز ارؿبْ ث٥ٗ  ازػب وطزٜ
 ٚ قؼبض٢ تج٥ّغبت٣ اؾت. ٥٘ؿتزضؾت  زاضاؾت m5/3 تب 

ثتط اؾتبؼ    زلتت اؾتىٙط   ارٕب٣ِ ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ثطضؾ٣
تٛاٖ ٘ت٥زٝ ٌطفت ا٤ٗ ؾٙؿتٛض ثتطا٢ اؾتىٗ     ٞب ٣ٔ ٤بفتٝ
زلتت اؾتىٙط    m3 2اؾت ٚ تب قسٜ عطاح٣س٢ اق٥بء ثؼ ؾٝ

ٔمتتطضات  اؾتتبؼ ثتتطوتتٝ  اؾتتت %95فطٚؾتتطخ ثتتب ٢ 
اؾت.  ظْ ثٝ شوط اؾتت ثتط    لجَٛ لبثُ 2017وك٣  ٘مكٝ

ْ قسٜ ا٘زبْاؾبؼ آظٔب٤ف   ٔٙفتطز  ، اؾىٙط فطٚؾطخ ارؿتب
زٞتس.   ٔت٣ تكر٥م  ؾرت٣ ثٝضا  cm3 30ثب اثؼبز وٕتط اظ 

غ٥طٔترهم ثب ا٘تربة زأٙت١  ثٙبثطا٤ٗ افطاز ٔترهم ٚ 
اؾتىٗ قتسٜ    اضظقتٕٙس تتبض٤ر٣   تتط٢ اظ اقت٥ب٢   وٛچه

(cm30 تبcm 200٣ٔ ،) َتٛا٘ٙس ثٝ ٔس  ٝ ثؼتس٢ ثتب    ٞب٢ ؾت
ٖ  ثِٝصا زؾت ٤بثٙس.  لجَٛ لبثُزلت  ٝ ٥٘ت ػٙتٛا  ك٥ت تحم زت

 ٕ٘ٛز. ٥ٓ( ضا تطؾ12قىُ ٕ٘ٛزاض ) تٛاٖ ٣ٔ

 یریگ جهینت. 4
زٞتس وتٝ    ٘ت٥زتٝ ٘كتبٖ ٔت٣   ثط اؾبؼ آظٖٔٛ ٕٞجؿت٣ٍ 

ضٚز، ذغتب٢   ٞطچٝ اثؼبز ٔٛضٛع ٔؿتتٙسٍ٘بض٢ ثتب  ٔت٣   
. ا٤ٗ ٘تب٤ذ ٥٘بظٞب٢ ػّٕىطزٞتب٣٤  ضٚز ٥ٌط٢ ثب  ٣ٔ ا٘ساظٜ

٤بث٣ زاذّت٣ ضا   ٤بث٣ زاذُ ؾبذتٕبٖ ٚ ٔٛلؼ٥ت ٔب٘ٙس رٟت
 ٔٙظتٛض  ثٝ 2017وك٣  ؾبظز، أب ٥٘بظٞب٢ ٘مكٝ ثطعط  ٣ٔ

ضا ثطعتتط  ٞٙسؾتت٣ ثٙبٞتتب٢ تتتبض٤ر٣    ٔؿتتتٙسٍ٘بض٢
ٝ  ٘تتب٤ز٣  اؾتبؼ  ؾبظز. ثط ٣ٕ٘ ٗ  ٔؿتتٙسٍ٘بض٢  زض وت  ا٤ت
 ث٥بٖ تٛاٖ ٣ٔ قس، حبنُ فطٚؾطخ اؾىٙط ؾ٥ؿتٓ ثب پطٚغٜ

 ا٤تٗ ؾ٥ؿتتٓ ٔؿتتٙسٍ٘بض٢ ثتطا٢     زلتت  ثٝوطز ثب تٛرٝ 
ٞب٢ تبض٤ر٣ ٔٙبؾت  ؾبذتٕبٖ ؾبظ٢ ثؼس٢ ؾٝ ٚ ثطزاقت
 ٞؿتتٙس  m2 تبض٤ر٣ وٝ وٕتتط اظ   أب ثطا٢ ارؿبْ ٥٘ؿت

قتتٛز ظ٤تتطا ٥٘تتبظ ثتتٝ    ٔتت٣ٌع٤ٙتتٝ ٔٙبؾتتج٣ ٔحؿتتٛة  
، زض ٤ه ثطزاقت تٕب٣ٔ اثتط  ٞب ٥٘ؿت ؾبظ٢ زازٜ ٤ىلبضچٝ
 %95ثب ٢  ٣زلت اؾىٙط،ٚ  ٤سآ ثٝ زؾت ٣ٔ ٔٛضز٥٘بظ٘مبط 
. ٕٞچ٥ٙٗ تؼتساز اثط٘متبط زض ٞتط    اؾت لجَٛ لبثُوٝ  زاضز
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ٚ اثؼبز ثطزاقت ثتب   اؾت٘مغٝ  106ا٣ِ  103ثطزاقت ث٥ٗ 
لبثُ  m3 5 زض ٘ظط ٌطفتٗ ذغب٢ رصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبت تب

. اظ عطفت٣  ٚ ث٥كتط اظ آٖ اؾىٙط لبث٥ّت ٘ساضز اؾت ا٘زبْ
ضا  cm330اؾتتىٙط تٛا٘تتب٣٤ قٙبؾتتب٣٤ ارؿتتبْ وٕتتتط اظ   

 زاضز. ؾرت٣ ثٝ

 
 سااسگزاری

زض وٕبَ احتطاْ، اظ رٙبة آلب٤بٖ ٟٔٙسؼ ػ٥ّطضب اؾتٛاض، 
 تجط٤ع٢ ٚ ٟٔٙسؼ حبٔس ظاضػبٖ وٝ زض رٟتت ٥ٕ٘ب وٕب٣ِ 
تكىط ٚ لتسضزا٣٘   ٟ٘ب٤ت ٕ٘ٛز٘س، ٔمبِٝ ٤بض٢ اػتلا ٚ اضتمب
 ضا زاض٤ٓ.

پتتػٚٞف زض ثرتتف  ٞتب٢ ا٤تٗ ٔمبِتتٝ، ثطضؾتت٣ اثعاض 
تس٤ٚٗ ضٚـ تحم٥ك ثطا٢ تس٤ٚٗ ضؾبِٝ زوتط٢ ٍ٘بض٘تسٜ  
زْٚ ثتتٝ ضإٞٙتتب٣٤ ٍ٘بض٘تتسٜ اَٚ زض زا٘كتتىسٜ ٟٔٙسؾتت٣ 
ٔؼٕبض٢ ٚ قٟطؾبظ٢، زا٘كٍبٜ تطث٥ت زث٥ط ق٥ٟس ضرتب٣٤  

 زض حبَ ا٘زبْ اؾت. اوٖٙٛ ٞٓوٝ  اؾت
 

 ها نوضت پی
1. Surveying and Spatial Information Regulation. 
2017. under the Surveying and Spatial Information 
Act 2002 
2. In making a survey, a surveyor must measure all 
lengths to an accuracy of 10mm + 50 parts per 
million or better at a confidence level of 95%. 
3. Calculated by Editable Poly Surface 
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