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  :چکیده

که امکان تولید سریع و دقیق مدل  است، امروزه یک تکنولوژي رایج برداشت اطلاعات سه بعدي عوارض سطح زمین م هاي لایدارسیست

مبتنی بر این کار در روند تصحیح داده ي لایدار ، بایستی خطاهاي سیستماتیک مدل شوند که . هاي سطح زمین را فراهم می سازد

و  GPS ،INS یدار و اندازه گیري هاي خامپروسه ي کالیبراسیون با استفاده از معادله مشاهداتی لا. دکالیبراسیون سیستم لایدار می باش

با در نظر گرفتن تاثیرات کالیبراسیون بر روي نتایج داده، می توان طراحی پرواز  .لیزر اسکنر خطاهاي سیستماتیک را بهبود می بخشد

 .آوردي از کنترل کیفیت داده داشتري میان ردپاهاي لیزر در نوارهایی که هم پوشانی دارند بربهینه را انجام داد و با ارزیابی درجه سازگا

در روش پیشنهاد شده سه مرحله اساسی براي . این مقاله روشی را براي ارزیابی کنترل کیفیت ابرنقاط سنجنده لایدار پیشنهاد می کند

در . ، اندازه گیري هاي مشابه و برآورد سطح نویزعوارض راج و تناظریابی اولیهارزیابی کنترل کیفیت ذکر شده است که عبارتند از استخ

   .انتها نتایج به دست آمده از هر مرحله با یک تست تجربی مورد ارزیابی قرار می گیرد

کالیبراسیون سیستم لایدار، طراحی پرواز، کنترل کیفیت واحد لیزر،، خطاهاي سیستماتیک: واژه هاي کلیدي

  

  

  

  

                                                            
  استادیار گروه مهندسی نقشه برداري ، دانشگاه تهران  -1

دانشجوي کارشناسی ارشد فتوگرامتري ، گروه مهندسی نقشه برداري ، دانشگاه تهران    -2
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  مقدمه

 استاطلاعات از سطح اشیا لایدار یک تکنیک جمع آوري 

که بر مبناي اندازه گیري فاصله به وسیله لیزر عمل می 

بر این اصل استوار است که  لایداراندازه گیري . کند

مختصات هر نقطه روي زمین با مشخص بودن مختصات 

محل ارسال لیزر، اندازه گیري طول فاصله مایل بین نقطه 

ل پالس و سطح زمین و اندازه گیري زاویه ارسال موج ارسا

بر . استاز محل ارسال پالس تا سطح زمین قابل محاسبه 

امروزي از سه بخش اصلی  لایداراین اساس سیستم هاي 

تشکیل شده اند که عبارتست از سیستم اسکن لیزري به 

منظور اندازه گیري فاصله ي بین نقطه ي ارسال پالس و 

ستم تعیین موقعیت جهانی تفاضلی به سطح زمین، سی

 INS منظور تعیین مختصات محل ارسال لیزر و سیستم

بنابراین با  .به منظور اندازه گیري زاویه ي ارسال لیزر

داشتن سه پارامتر موقعیت مرکز ارسال لیزر، امتداد ارسال 

لیزر و فاصله مایل بین مرکز ارسال لیزر و هر نقطه زمینی، 

  .محاسبه می شودمختصات آن نقطه 

  

  طرح کلی یک سیستم لایدار -1شکل 

  

  معادله مشاهداتی لایدار

براي به دست آوردن مختصات هر نقطه روي سطح زمین، 

سیستم باید اطلاعات فاصله یاب لیزري، سیستم اسکن، 

با هم ترکیب شوند  IMUو  تعیین موقعیت جهانی تفاضلی

  .صورت زیر بیان می شوده مدل مشاهده ب. 

    )1(

بردار مختصات زمینی نقاط ثبت  در رابطه ي فوق 

بردار بین مرکز سیستم مختصات  شده توسط لیزر، 

آفست بین  ،  IMUزمینی و مرکز سیستم مختصات 

بردار لیزر،  ، IMUواحد لیزر و سیستم مختصات 

ماتریس دوران بین سیستم مختصات  

ماتریس  ، IMUزمینی و سیستم مختصات 

و سیستم مختصات  IMUدوران بین سیستم مختصات 

ماتریس دوران بین سیستم مختصات  واحد لیزر، 

  .  واحد لیزر و سیستم مختصات جهت لیزر، می باشد
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  و کمیت هاي موجود در معادله لایدارسیستم هاي مختصات  -2شکل 

  

  منابع خطا در سیستم لایدار 

وابسته به  دست آمده از سیستم لایداره کیفیت ابرنقاط ب

اندازه گیري ها و  خطاهاي سیستماتیک و اتفاقی

مقدار خطاهاي اتفاقی به دقت . استپارامترهاي سنجنده 

اندازه گیري هاي سیستم، شامل تعیین موقعیت، 

، همچنین ت، زاویه آینه و طول بستگی داردتوجیها

خطاهاي سیستماتیک به علت بایاس پارامترهاي 

boresight توان خطاهاي  به طور کلی می. ایجاد می شود

که کرد سیستم لایدار را به چهار دسته تقسیم بندي 

خطاهاي سیستم ناوبري که شامل خطاهاي  عبارتند از

GPS  وINS سیستم  از جمله خطاهاي. می باشدGPS ،

توان به خطاي یونسفر و تروپسفر، خطاهاي مداري،  می

خطاي دریفت . ابهام فاز و هندسه ماهواره اشاره کرد

از جمله  headingو  roll ،pitchژیروسکوپ و خطاهاي 

دسته دوم خطاها مربوط به . می باشند INSخطاهاي 

از جمله خطاهاي اسکنر میتوان به خطاهاي . استاسکنر 

اسکنر  encoderلیزر و خطاي  range finder گیري اندازه

دسته سوم خطاها مربوط به ترکیب سه . ره کرداشا

که از جمله این  استو لیزر اسکنر  GPS،INSسیستم 

توان به خطاي ترانسفورماسیون بین سنسورها  خطاها می

و سیستم مختصات و همچنین خطاي هم زمانی اشاره 

که شامل  استمحیطی  دسته چهارم خطاها خطاهاي. کرد

  .شرایط اتمسفري، هندسه زمین و پوشش زمین است

  کالیبراسیون سیستم لایدار 

بستگی به دقت سیستم  ALSدقت نتایج یک سیستم 

GPS ،IMU  وLasser range  دارد براي به دست

آوردن بالاترین دقت نیاز است تا همه مولفه هاي 

ALS د به طور کلی می توان رون .کالیبره شوند

که عبارتند از کالیبراسیون را به دو گروه تقسیم نمود 

  .کالیبراسیون قبل از پرواز، کالیبراسیون بعد از پرواز

   کالیبراسیون قبل از پرواز

این مرحله مربوط به قبل از انجام پرواز و اخذ دیتا 

می باشد که توسط کارخانه سازنده صورت می پذیرد 

نه کالیبره می و مولفه هاي سیستم به صورت جداگا

  .شوند 

   کالیبراسیون بعد از پرواز

چندین پارامتر کالیبراسیون وجود دارد که نمی تواند به 

این پارامترها شامل . طور مستقیم اندازه گیري شود

زاویه بین شتاب : خطاهاي بزرگ هستند که عبارتند از 

و فریم اسکنر که به عنوان یک مجموعه از  INSسنج هاي 

در هر . وي آینه اسکنر تعریف می شودمحورها بر ر

متد . نیاز است این پارامترها تعیین شوند ALSسیستم 

  استانداردي براي تعیین این پارامترها وجود ندارد تکنیک 
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هاي متنوعی با استفاده از قیود سطح و سرشکنی 

مربعات براي حل این پارامترها پیشنهاد شده کمترین

را  Misalignment زاویهدر شکل زیر می توان اثر  .است

مشاهده نمود که توسط آفست بین مینیمم منحنی و 

. محور صفر سیستم مختصات نمایش داده شده است 

,roll(پارامترهاي کالیبراسیون توسط ترسیم زاویه  pitch (

اندازه گیري شده تعیین می شود  rangeدر برابر 

.  

  

  roll and pitch misalignment -3شکل 

   روازطراحی پ

به منظور حل پارامترهاي کالیبراسیون با بالاترین دقت و 

. پایداري، بایستی هم پوشانی بین نوارها ماکزیمم باشد 

بدین منظور طراحی پرواز نیاز است با در نظر گرفتن 

در  .ون بر روي نتایج داده انجام گیردتاثیرات کالیبراسی

زها در ، کالیبراسیون پرواALSکاربردهاي کلی و تجاري 

باندهاي فرودگاه به گونه اي که کاملا صاف باشد صورت 

بنابرین طراحی پرواز نیازمند داشتن سطح . می گیرد 

که تاثیرات خطاي  صاف است، مشروط بر این

misalignment مدل شده باشد.  

Roll misalignment  موجب می شود که فاصله اندازه

بیشترین  .در موقعیت نادرست نشان داده شود گیري شده

عدم انطباق در نوارهایی که هم پوشانی دارند، در جهت 

و  yجابجایی در راستاي . مثبت محور نوار ایجاد می شود 

z  صورت می گیرد.  

  

  در هم پوشانی داده rollتاثیر خطاي  -4شکل 
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بر روي زمین هاي شیب دار، همان استدلال فوق براي 

بر روي زمین . صادق است  pitch misalignment خطاي

صاف، اگر دو نوار با ارتفاع هاي پرواز یکسان ولی در جهت 

مخالف یکدیگر برداشت شوند، موقعیت نقطه تغییر 

نخواهد کرد ولی اگر با ارتفاع هاي پرواز متفاوت دو نوار 

برداشت شوند، یک اختلافی در موقعیت نقطه در راستاي 

وازبستگی این اختلاف به ارتفاع پر. قائم ایجاد می شود 

  . دارد و از رابطه زیر به دست می آید

∆h = ( )( )   )2(

  

  در هم پوشانی داده pitchتاثیر خطاي  -5شکل 

تاثیرات مستقیم و معکوس این خطا جابجایی یکسانی بر 

اگر خطوط پرواز با . روي نقطه ثبت شده ایجاد می کند 

هم توجیه شده باشند بیشترین درجه نسبت به  90زاویه 

 yو  xاختلاف ایجاد می گردد و این جابجایی در راستاي 

عوارض پلانیمتریک با این شرایط اندازه گیري . می باشد

   .پایین است ALSچون دقت افقی داده ي  استتر  مشکل

  

  در هم پوشانی داده headingتاثیر خطاي  -6شکل 

  .ترکیبی از پارامترهاي فوق را می توان براي داشتن الگوي پرواز بهینه در شکل زیر مشاهده نمود 
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  الگوي پرواز بهینه براي کالیبراسیون -7شکل 

  کنترل کیفیت داده لایدار 

کنترل کیفیت، مبتنی بر ارزیابی درجه سازگاري میان 

. لیزر، در نوارهایی است که هم پوشانی دارندردپاهاي

  : مراحل کنترل کیفیت عبارتند از

  استخراج اولیه و تناظریابی 

ه به به علت طبیعت نا منظم داده هاي لایدار، تناظر نقط

بنابراین عوارض خطی و . نقطه بین نوارها وجود ندارد

عوارض خطی از تقاطع . سطحی به کار گرفته می شوند

patch بدین صورت که . دست می آیده هاي همسایه ب

لایدار داریم، در نوارهایی که هم پوشانی  Intensityیر تصاو

دارند اپراتور یک ناحیه که عارضه ي خطی در آن وجود 

کاربر بر . )به عنوان مثال سقف(تخاب می کند دارد را ان

روي مرکز ناحیه بعد از تعریف شعاع دایره، کلیک می 

  . کند

  

  هاي سطحی سگمنت شده patchله تقاطع ناحیه انتخاب و استخراج عوارض خطی به وسی -8شکل

هاي سطحی همسایه  patchبراي استخراج عوارض خطی، 

 .تعریف می شود و پارامترهاي سطح تعیین می گردد

یک خط سپس سطوح همسایه تقاطع داده می شوند تا 

هاي  patchبا استفاده از . مستقیم نامحدود تولید گردد

به علت .شودده نقاط انتهایی خط تعیین می سگمنت ش

...) زاویه اسکن، نرمال سطح و (طبیعت اخذ داده لایدار 

هیچ تضمینی وجود ندارد که یک تناظر یک به یک بین 

براي حل این  .عوارض استخراج شده وجود داشته باشد

یک راه استفاده از خصوصیات عوارض استخراج  ،مشکل

خطی متناظر می تواند به صورت  عوارض. استشده 

با استفاده از فاصله نرمال، همسانی و درصد هم اتوماتیک 

 .شود تناظریابیپوشانی بین خطوط کاندیدا، 

  



41                                                          0139بهار ،3 دوم،شماره فصلنامه،سال ریزي دربرنامه جغرافیایی اطلاعات سیستم و ازدور سنجش کاربرد مجله

  

  .تناظر یابی عوارض خطی متناظر در نوارهایی که هم پوشانی دارند  -9شکل 

   اندازه گیري مشابه

ابع ترانسفورماسیون تکمکبهعوارضیابیتناظردر این بخش

با نقاط انتهایشان نمایش  خطوط متناظر. توصیف می شود

داده می شوند، به منظور جبران کردن عدم تناظر بین 

می شود تا پس از نقاط انتهاي خط، قیود لازم معرفی

تعیین پارامترهاي ترانسفورماسیون سه بعدي، متناظر خط 

 .کندمشخصدوم  موجود در نوار اول را در نوار

  

  

  راي تعیین پارامترهاي ترانسفورماسیون عوارض خطی متناظر در دو نوار ب -10شکل 

  

.استاین نقاط طبق معادله زیر نمایش ریاضی این قیود براي 

                )3(

               )4(
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به معادله ي زیر می ) 4(و ) 3(با خلاصه سازي معادلات 

رسیم و بدین ترتیب می توان شش پارامتر 

خط غیر هم 2ل حداق(سفورماسیون را به دست آورد تران

.)صفحه نیاز می باشد

  

=                                                  )5(

=                                                   )6(

  :که در معادلات فوق

           و             

   برآورد سطح نویز

باق عوارض سطح نویز در داده لایدار به کمک میزان انط

این مساله می تواند به کمک . متناظر ارزیابی می شود

محاسبه فاصله نرمال متوسط بین عوارض خطی متناظر 

ن انجام مترهاي ترانسفورماسیوبعد از به دست آوردن پارا

   .شود

  تست تجربی 

 datasetبراي ارزیابی دقت روش پیشنهادي، تستی بر روي 

استفاده شده یک منطقه dataset.حقیقی صورت گرفت

هري است که شامل سه نوار می باشدش

  

  استفاده شده براي تست dataset -11شکل 

خطوط متناظر استخراج شده را می توانید در سه نواري 

که با نقاط زرد رنگ  دارند، ملاحظه نمایید که هم پوشانی

. اندشدهدادهنمایش
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  خطوط استخراج شده در سه نوار -12شکل 

  .د شده بین نوارها را نشان می دهدپارامترهاي ترانسفورماسیون برآور) 1(جدول

  

   RMSEپارامترهاي ترانسفورماسیون برآورد شده بین نوارها به همراه  -1جدول 

با محاسبه فاصله نرمال متوسط بین عوارض  سطح نویز،

دست آوردن پارامترهاي ه خطی متناظر پس از ب

 RMSEدر واقع . ترانسفورماسیون، ارزیابی شده است 

   .گر سطح نویز می باشد ورد شده بیانبرآ

  نتیجه گیري 

امکان اخذ سریع داده هاي توپوگرافی قابل اطمینان و 

امکان  LIDARبه کمک  دقیق بدون نیاز به انجام پیمایش

در اتوماتیک سازي روند استخراج  LIDARپذیر است و 

یکی از . عوارض قابلیت انعطاف و پتانسیل بالایی دارد

مواردي که در این مقاله مورد تایید قرار گرفت، ضرورت 

انجام پیش پردازش قبل از انجام هرگونه پردازش بر روي 

اه، می تواند چرا که عدم حذف مشاهدات اشتب. استداده 

کیفیت نتایج سایر مراحل را به میزان بسیار زیادي تحت 

همچنین قابلیت طراحی پرواز بهینه و . تاثیر قرار دهد

انجام کالیبراسیون، براي کنترل دقت در مولفه هاي 

سیستم وجود دارد و بدین ترتیب می توان کنترل کیفیت 

  .ابر نقاط را ارزیابی نمود
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