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 چکیده

شادد   مادل ایجااد شاده یط و اشیاء در مقیااس واععای تشاریی میبعدی هندسی و بصری از  محسازی سهدر این مقاله، مدل

هاای مما  گیری هندسی و مهندسی معکدس مفید واعع شدد  ترکیا  دادههای اندازهتداند جهت بازرسی از راه دور، فرآیندمی

های بافت حاصل از دوربین وبکم رنگی متصل به بازوی رباا  متحارک کدکاا، یاب دوبعدی لیزری و دادهفاصلهارائه شده تدسط 

هاای از داده   در روش پیشانهادیهساتندواععای محیط یا اشیاء سازی هندسی و بصری ی مناس ، جهت مدلیاههمجمدمه داد

نقاط اسکن شده( ارائه شاده تدساط فت )رنگ باهای داده نهایت بعدی استفاده  شد و دریاب لیزری جهت ایجاد نقاط سهفاصله

یاب لیازری نقاط  نگاشت داده شدند  جهت ایجاد چنین نگاشتی کالیبراسیدن خاارجی دورباین باه فاصالهاین دوربین  بر روی 

رباا ، در دساتگاه  بعدی حالاتبافت استخراج شده از محیط با اساتفاده از ردیااب ساه بعدی مم  وهای سهانجام گرفت  داده

بعدی حاصل از ایان روش دارای ی سهنقشه  شددر دستگاه مرجع ایجاد  دارای بافت بعدیمختصا  مرجع بیان شده و مدل سه

متر، سیستم ردیاب دوربین  4یزری یاب لی عابل برداشت تدسط حسگر فاصلهدرجه است بیشینه فاصله 5/0در  35/0رزولدشن 

  میکرو متر در دوربین های ردیاب عابل تشخیص است 50تا و حرکت  یهفریم در ثان 51ا عادر به ردیابی دوربین ب

 

 یاب دوبعدی لیزریربا  متحرک کدکا، فاصله ،ادغام حسگرها، بعدیبرداری سهنقشههای کلیدی: واژه
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 مقدمه  .1

های مهم در بینایی کامپیدتری محسدب لشی اطلاما  هندسی و بصری از محیط یا اشیاء واععی یکی از چابازسازی و ارائه

 یهاطیها، محشهر، ساختمان یسازمدلگدنان جهت   یهااسیدر مق طیاز مح یبعدمدل سه جادیا یهاستمیسشدد  می

 تا،ید یجمع آور یهاها و روشاز نظر سنسدر یبعدسه یسازانداع مختلف مدل نیاست  همچن افتهیتدسعه  اءیو اش یداخل

 مدجدد است  جینتا یده محاسبهنحپردازش داده و  یهاکیتکن

 رایهستند ز نهیزم نیدر ا یاصل یهاسنسدر هانی  دوربشددیاستفاده م طیداده از مح یآورجهت جمع یمختلف یهاحسگر

 یهادهدا لیاست اما تحل رهیصحنه، رنگ و بافت و غ یمانند هندسه یادیشامل اطلاما  ز ن،یشده تدسط دورب جادیا ریتصد

و بدون  یواعع یهاطیدر مح یادیز اریبس یهاچالش یهندز دارا  یدتریامپک یینایمسائل ب رایمشکل است ز اریها بسآن

 ساختار هستند 

از  یقیدع اریبس یهایریگهستند چرا که اندازه دیمف اریبس طیمح یهندسه یجهت بازساز یبعدو سه یدوبعد یهاابیفاصله

 یهافعال در سال یقاتیمدضدع تحق کی یزریل ابیفاصلهبا استفاده از   یبعدو سه یعدوبد یبردار  نقشهددهنیارائه م طیمح

  یدوبعد یزریل ابیبا استفاده از فاصله اما هستند  ییبالا اریبس متیع یدارا  یزریل یبعدسه یحال اسکنرها نیاست   با ا ریاخ

 یبه زمان بالاتر خدد یاسکنر نسبت به همتا  نیکرد  ا جادیابا عیمت کمتر یزریل یبعداسکنر سه تدانیم یو بستر دوران

بدده و فقط شامل  یاطلاما  بصر عدفا یزریل ابیشده تدسط فاصله جادیاسکن ا  دارد ازین  طیمح یبعدجهت اسکن سه

 تدانیم نیربدو ریتصد یا  بصرو اطلام یدوبعد یزریل ابیفاصله یهاداده  یاست، با ترک طینقاط اسکن شده از مح تیمدعع

 نیو دورب یدوبعد یزریل ابیفاصله یهاداده  یاز ترک  یتحق نیکرد  در ا جادیا اءیو اش طیاز محبا بافت همراه  یبعدمدل سه

 مدجدد در آن شد  اءیو اش طیاز مح یبعدمدل سه جادیماهر ربا  متحرک شرکت کدکا اعدام به ا یبازو یعرار داده شده بر رو

ا ابعاد بزرگ و کنترل کیفی عطعا  با تدجه به تداند جهت مهندسی معکدس اشیاء بروش می این مدل ایجاد شده با استفاده از

های پر خطر ایستا بددن عطعه به دلیل وزن و حجم آن مفید واعع شدد  یکی دیگر از کاربردهای روش ارائه شده در پایش محل

شدد  با این ن در نیروگاه متدعف میلیت انسای از آن فعابرداربهرهها و با هس از ساخت نیروگاای است  پهای هستهمانند نیروگاه

یابی و های مکانهای داخلی نیروگاه از اهمیت ویژه برخدردار است با وجدد خطاهای مدجدد در روشوجدد پایش دائمی محیط

ی سیستم طدلانی مد  هستند  با تعبیه کارکردبالا در  های ایجاد شده دارای خطای بسیارها نقشهتجمعی بددن این خطا

ی مناس  از محیط با یک مرجع همیشه ثابت ایجاد کرد که تدان نقشهگانه( می ی حرکتی بصری )بینایی چنددنبال کننده

 تداند در پایش محیط بسیار مفید واعع شدد می
 

 مروری بر کارهای انجام شده  .2

با  بعدیبازسازی سهاست   ( عرار گرفته[3][2][1]از محققان ) یاریبس العهمطد مدر ریاخ هایدههدر  بعدیسه بردارینقشه

 3دژنیف نکتی، و ک2استخراج ساختار از حرکت ،1یبعدسه یبردارو نقشه یابیمختلف مانند مکان یهااستفاده از روش

و  دیاستر یهانیدورب ،یزریل ابیفاصله نکت،یمانند ک یمختلف یسنسدرها یبعدسه یزسازبا یها  در روشاست ریپذامکان

هایی مانند بازرسی از ها در کاربردبعدی ایجاد شده با استفاده از این روشدد  مدل سهشیمستفاده رواز  ازمان پ یهانیدورب

 شدد گیری و مهندسی معکدس مفید واعع میهای اندازهدور، فرآیند

جهت برسی رفتار  [4]شدد، در ها میی آن مدج  کاهش زمان و هزینهبعدی اشیاء و درک صحیی هندسهبازسازی سه

های آزمایشگاهی امتبار سنجی شد  بعدی عطعه استفاده شد و نتایج با نتایج حاصل از تستدینامیکی عطعا  باریک از مدل سه

                                                             
1 Simultaneous Localization And Mapping 

2 Structure From Motion 

3 Kinect fusion   

https://www.google.com/search?q=Simultaneous+Localization+And+Mapping&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwikra6E_8XfAhUxsKQKHbEtD3AQkeECCCgoAA
https://www.google.com/search?q=Simultaneous+Localization+And+Mapping&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwikra6E_8XfAhUxsKQKHbEtD3AQkeECCCgoAA
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با ابزار و وسایل گران عیمت جهت تحلیل رفتار دینامیکی  و مدم نیاز به آزمایشگاهی بعدحقی ، اهمیت بازسازی سهاین ت

 ن داد عطعا  باریک را نشا

بعدی، در کنترل کیفی عطعه ساخته شده با مدل کامپیدتری آن است  کاربرد های استفاده از مدل سهیکی دیگر از سنارید

 تدان دید می  [5]بعدی جهت انجام این ممل را در مقاله اسکن سه

ر سه بعدی جهت اسکن بدن اسکن  [6]، در بعدی از بدنشان هستند مدل سه مند به ایجاد یکدر بسیاری از مدارد افرا د ملاعه

دوربین  100در این روش با استفاده از کنترلر رزبری پای و حرکت انجام گرفت  از انسان با استفاده از روش استخراج ساختار

بعدی صدر  گرفته دارای دعت های سهبرخی از اسکن  ،شددهای مختلف در کسری از ثانیه از بدن گرفته میتصاویر از زاویه

اران با بیان این مسئله که دعت بازسازی مم  بطدر مستقیم متاثر از کدانتیزه کردن است خطیبی و همک  [7]ن بددند، درپایی

جهت و مدلسازی ریاضی آن کردند، تکنیک تشریی شده از نسبت حرکت بین جسم و حسگر  (DT4)اعدام بر تشریی تئدری 

 .کاهش خطای کدانیزه کردن بهره بردند

 

 یبعدسه یبردارو نقشه یابیکانم 2-1
  ط،یمحا یهاایژگی  پاس از درک وکنادیناشاناخته شاروع م طیناامعلدم در محا یخدد را از مکان یمسئله، ربا ، ناوبر نیر اد

آن و  ییفضا تیمحاسبه مدعع ،یژگیبددن و دیجد نییتع ،یژگیو صیها از جمله تشخاز پردازش یامجمدمه SLAMگرنیتخم

شاده از شناخته یهاایژگیرباا  باا تدجاه باه و گرنیزمان، تخم  همدهدیانجام م اه رقشن یفعل یهایژگیاضافه کردن آن به و

سااخته و  طیمحا یهاایژگینقشاه را از و تدانادیم یجیصدر  تادرروش، ربا  به  نی  در ازندیم نیمکان ربا  را تخم ط،یمح

  [8]کند  دایمکان خددش را پ

 یبعدسه یبردارو نقشه یابیناکم  2-2
 یساتمیس ایاست  سارمن و همکاران در مطالعاه یزریل ابیحسگر فاصله ،بعدیسه برداریحسگر مدرد استفاده در نقشه نیاول

 ساتمیس نیااند  ا( بدون دخالت انسان ارائه دادهطیمح یبعدسه یساز)مدل یداخل هایطیکردن مح یتالیجیجهت د کیاتدمات

 تمیمطالعاه، از الگادر نیاشاده بادد  در ا لیافزار مربدطه تشاکو نرم یزریل بعدیسه ابیربا  خددمختار همراه با فاصله کیاز 

از  ی  برخا [9]رباا  اساتفاده شاده اسات تیاو به دست آوردن مدعع بعدینقاط سه  یجهت تطب  5نقاط نیترکینزد یتکرار

[  9[، ]8] نادینما یبعدساه ینقشه جادیا هاعدام ب ،یزریل یدوبعد ابیز حسگر فاصلهتا با استفاده ااند تلاش کرده زیمحققان ن

پهبااد،  ینصا  شاده بار رو  7IMUو  6NSSG هایحسگرو  بعدیدو یزریل ابیو همکاران با استفاده از حسگر فاصله دیدید

 ادهشهر، با اساتف بعدیسه یسازمدل یبرا ی[ روش9در مطالعه ][  10ارائه دادند ] ییهدا بعدیسه برداریجهت نقشه یستمیس

بافات، از  جاادیجهات ا نیروش، از دورب نیارائه شد  در بستر استفاده شده در ا نیو دورب بعدیدو یزریل ابیاز دو حسگر فاصله

باا خاط اساکن  بعادیدو یزرلی حسگر از و هاساختمان بعدیمدل سه جادیجهت ا یبا خط اسکن ممدد یبعددو یزریحسگر ل

 آن نص  شده، استفاده شد  یکه بستر رو ییخددرو یمدانع جلد ای تدر حال حرک ایاش ییجهت شناسا ،یافق

 یو عمق یرنگ یهانیبر دورب یمبتن یهاروش3-2

                                                             
4 Dithering technique   

5Iterative closest point  

6Global Navigation Satellite System   

7Inertial measurement unit  
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شد  ایان دو  ترفعال [12] 8و اکستین پرو [11]یی مانند کینکت حسگرهابعدی، با ظهدر برداری سهی نقشهینهزم درتحقیقا  

هاای های داخلی در کاربردبعدی محیطبرداری سهتدانند برای نقشهستخراج نمدده و میامم  و اطلاما  مرئی صحنه را  حسگر

 یممقا یندوربا یاکباا اساتفاده از  یآن یبعدسه یبازسازعرار گیرند   استفاده مدردمحیط  کدرو گدناگدن مانند ناوبری ربا  

تدساط  ینکاتروش باا حرکات ک یان[  در ا13تدسعه داده شد ] 2011و همکارانش  در سال   Newcombeمتحرک تدسط 

خااطر اساتفاده از ه روش با ینا یبالا  سرمت شددیم یجادا یداخل هاییطاز مح یا با جزئ یعسر یبعدسه یبازساز یککاربر، 

ارائاه  یاستفاده شده و از اطلاماا  بصار یبعدسه یروش فقط از اطلاما  مم ، جهت بازساز یناست  در ا مدازی یسیندامهبرن

 نشده است  یااستفاده یچه ینکت،شده تدسط سنسدر ک

این روش  ازو همکاران،  9گدیند  هنری D SLAM-RGBبعدی را ی سهبردارنقشهیابی و استفاده  از  حسگر کینکت در مکان

ر گرفات و همکارانش نیز مدرد مطالعاه عارا 10  این روش تدسط اندرس[41]های داخلی استفاده کردند سازی محیطجهت مدل

های مختلف دوربین در دو فریم اساتفاده کردناد  ی حالتها از اطلاما  بصری دوربین کینکت، جهت شناسایی رابطه  آن[15]

هاای شد، اغل  دارای خطا بدده و این خطاا در تخماین مدععیاتاطلاما  بصری که جهت تخمین مدععیت دوربین استفاده می

کرد  بارای ایان منظادر بعدی را با شکست مداجه میبرداری سهنقشهدر برخی از مدارد  فراوانی داشت؛ حتی ریتأثبعدی دوربین 

  [17]، [16]یابی همراه با فیلتر کالمن استفاده کردند جهت مدععیت IMUهایی حرکتی مانند حسگرتعدادی از محققان، از 

 بعدی با روش ارائه شدهمراحل بازسازی سه .3
در ابتادا  باریکروش  ینخط از صحنه است  مرحله اول از ا یک یبستر و بازساز یبراسیدنشامل دو بخش کال یبعدسه یبازساز

 یپلتفارم بازسااز یماا   بخاش اول تنظشددیخط از صحنه استفاده م یک یمرحله در بازساز ینحاصل از ا یجانجام شده و نتا

ربا  به بستر جسام صال   یمتصل به بازو یندورب یبراسیدنکال یدار،لبه  یندورب یبراسیدنو شامل کال شددیم یدهنام یبعدسه

شادد  در  یصدر  کامل بازسازصحنه به یکتا  شددیاست  بخش دوم دائما تکرار م یابییتمدعع یداستر یستمس یبراسیدنو کال

باا حرکات  کنادیابل خادد ماسکن صحنه مق هربا  شروع ب یسپس بازو گیرد،یاسکن عرار م یرمس یمرحله ربا  در ابتدا ینا

اسکن شده باا اساتفاده  یهاداده  کندیاسکن م یطخط از مح یک یزریل یابدرجه  فاصله 0.5 یربا  با گام حرکت یهمفصل پا

 یروبکم نگاشت داده شده و رنگ هار نقطاه از تصاد ینبه مختصا  دورب یابوبکم و فاصله یندورب یخارج یبراسیدنکال یجاز نتا

  شددی، استخراج محاصل از وبکم

اسکن شده به مختصاا   یهاآن مشخص است  با نگاشت داده یربا  با استفاده از جسم هدف نص  شده بر رو یبازو مدععیت

مراحال  (1شاکل)  شادندینگاشات داده م یها باه مختصاا  جهاانداده یداستر یستمس یبراسیدنکال یججسم صل  هدف با نتا

  دهدیم یشرا نماتک خط از صحنه  یبعدسه یبازساز
 

 
مراحل بازسازی تک خط از صحنه: 1شکل   

                                                             
8 Xtion Pro   

9 Henry 

10 Endres 
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 یهپا یممفاه. 4

 یاانو  ب ینو بافت نقااط اساتخراج شاده از دوربا یزریل یابفاصله استخراج شده از فاصله یهابخش به نحده ادغام داده یندر ا

وبکام متصال باه  ینو دورب یابییتمدعع هایینا دوربمنظدر ابتد ینا ی  براشددیپرداخته م یها در دستگاه مختصا  جهانداده

وبکام جهات  یندوربا یو داخلا یخاارج یاز پارامترهاا هااینکاردن دورب یبرهد  پس از کاالشدنیم یبرهربا  کال یینها یمجر

تک تاک نقااط اساکن شاده از  انتدیم یاببه فاصله یندورب یبراسیدن  با کالشددیاستفاده م یاببه فاصله یندورب یبراسیدنکال

باا آن نقطاه اساتخراج شادد  در اداماه باا  اسا کرده و رناگ متن یانب ینا در دستگاه مختصا  دوربر یابتدسط فاصله یطمح

 یهاوبکم به پلتفرم جسم صل  متصل به بازو داده یندورب یبراسیدنمدجدد در صحنه و کال یابیتمدعع هاییناستفاده از  دورب

  شدندیثبت و رسم م یدر مختصا  جهان یطحاز مستخراج شده دار ابافت

 هابین.کالیبراسیون دور4-1

از  کیاجهت باه دسات آوردن اطلاماا  متر یدتریکامپ بعدیسه یینایمهم در ب هایاز بخش یکی ن،یدورب دنیبراسیکالبخش 

  ،یتحق نیاست  در ا نیدورب یو خارج یداخل یهابه دست آوردن پارامتر ن،یدورب دنیبراسیاست  منظدر از کال یدوبعد ریتصاو

باا اساتفاده از اجساام  دنیبراسایاساتفاده شاده اسات  کال نیکردن دوربا برهیجهت کال یبا اجسام دوبعد دنیبراسیش کالاز رو

لات حداعل در سه حا دن،یبراسیکال یروش لازم است که از الگد نیدر ا  ]18[ارائه شد 11با ابعاد مشخص، تدسط ژانگ یدوبعد

جسم باا  دن،یبراسیکال یالگد زگرفته شده، انجام شدد  منظدر ا ریبه کمک تصاو دنیبراسیشدد و سپس کالفته مختلف مکس گر

با ابعاد مشخص است که از  یصفحه شطرنج ،دنیبراسیکال یمدرد استفاده برا یالگد .است یابعاد مشخص مانند صفحه شطرنج

 متریساانت 10ابعااد  یاراصفحه د نیا ی  هر مربع روشده است لیتشک یدر  ممددصمربع به  10و  یصدر  افق مربع به 10

 است   متریسانت 10در 

 نیااده شاده اسات  ارباا  اساتف یکردن وبکم متصل به بازو برهیمختلف  جهت کال هایدر حالت ریتصد 19از   یتحق نیا در

 ی(، پارامترهااK) نیهر دورب یارامتر ذاتپ سیماتر تیو در نهاتکرار شد  زین ابیتیمدعع یها نیکردن دورب برهیممل جهت کال

 به وبکم استخراج شد  دنیبراسیو دوران صفحه کال تیو مدعع گریکدیبه  دیاستر یهانیدورب تیمدعع ها،نیامدجاج دورب

 یزریل ابیبه فاصله نیدورب یخارج ونیبراسیکال. 4-2
یاب دوربین و فاصاله ارجیاه مختصا  دوربین متصل به بازو کالیبراسیدن خی نگاشت نقاط اسکن شده از محیط به دستگلازمه

یاب لیازری یاب ماتریس دوران و بردار انتقاال دورباین باه فاصالهی است  در فرآیند کالیبراسیدن دوربین و فاصلهدوبعدلیزری 

ین بیان شاده و یاب در مختصا  دوربفاصلهی اسکن شده از محیط تدسط شدد  با استفاده از این پارامترها هر نقطهاستخراج می

 شدد ی اسکن شده از تصدیر گرفته شده تدسط دوربین، استخراج میرنگ متناظر با نقطه

 با روش پلس و ژانگ  یزریل یابو فاصله یندورب یبراسیونکال. 4-2-1
ارائاه شاده،  کیا[  تکن19] دادناد ارائاه یاب لیازریو فاصاله نیدورب دنیبراسیرا جهت کال یروش 2003لس و ژانگ در سال پ

صدر  ها به باشد و داده ابیو فاصله نیدورب یمختلف، عابل مشاهده برا یهادر حالت دنیبراسیه صفحه کالاست ک نیا ازمندین

حه و اسکن گرفته شده از صف ریگرفته  شدد  با استفاده از تصد دنیبراسیاز صفحه کال یزریل ابیو فاصله نیهمزمان تدسط دورب

 تیامدعع نیمحاسبه شده است  ا یروش خط کینسبت به هم با استفاده از  ابیو فاصله نیربدو تیجهت و مدعع دن،یبراسیکال

 ،یرخطایغ یساازنهیباا به نیبناابرا ست؛ین  یدعدوران  یبرا یاضاف یدر نظر گرفتن پارامترها لیو جهت به دست آمده، به دل

بساتر،  نیاشاده اسات  در اداده  شی( نماا2) درد استفاده تدسط پلس در شکلتر م  بسشددیمحاسبه م  یو جهت دع تیمدعع

 اند ربا  متحرک عرار گرفته یبر رو طیجهت اسکن مح نیو دورب یزریل ابیحسگر فاصله

 

 

                                                             
11 Zhang 
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 [19]یاب لیزری نصب شده بر روی ربات متحرک دوربین و فاصله: 2شکل 

 

 یاب سیون دوربین و فاصلهجهت کالیبرا معادلات پایه. 4-2-2

بین مختصا  یک نقطه در دستگاه مختصا  صفحه ی رابطه (   )
T

w w w wP X Y Z  و مختصا  آن در دستگاه دورباین

   
T

P X Y Z
 شدد:صدر  زیر بیان میبا تدجه به   

 

(1) 
wP RP t  

 
 XZ یدر صافحه ،یزریال ابیفاصله یهایرگیاست  اندازه نیبردار انتقال دورب tدوران و  3در  3 سیماتر R(، 1در رابطه )در 

باه صادر   ابیشده در دساتگاه متصال باه فاصاله یریگاندازه یدستگاه مختصا  متصل به آن عرار دارند  مختصا  هر نقطه

 داده شده است  شینما( 6-3در شکل ) اب،یدستگاه مختصا  فاصله  است انیبعابل  

 

 
 یاب لیزری: دستگاه مختصات فاصله3شکل 



 ۱۴۰۲ پاییز، ۸، شماره ۳دوره                                                                    فناوری و برق،کامپیوتر در نوین دستاوردهای همجل

88 

 

-انادازهی زاویه یاب لیزری و تا دستگاه فاصله ی فاصله rیاب، ای در فضا، اسکن شده تدسط فاصلهنقطه (، 3در شکل )

( در دساتگاه مختصاا  2را باا اساتفاده از رابطاه ) نیدر مختصا  دوربا دنیبراسیصفحه کال یبر رو P یهر نقطهگیری است  

 [:19کرد ] انیب تدانیم یزریل ابیفاصله

(2) ΔfP P  
 

باا اسات   یزریال ابینسابت باه فاصاله نیدوربا تیامدعع بردار Δجهت و  ینشان دهنده 3در3 سیماتر کی ϕ(، 2در رابطه )

عابل محاسابه اسات   ابینسبت به فاصله ن،یو جهت دورب تیمدعع یپارامترها ،یزریل ابیو فاصله نیدورب یخارج دنیبراسیکال

 یاب بر روی بازوی ربا  کدکا نمایش داده شده است ( عرار گیری دوربین نسبت به فاصله4شکل )

 

 
 بازو 5یاب لیزری بر روی مفصل دوربین و فاصله :4شکل 

 

 

 یابمختلف صفحه و نقاط فاصله یهاحالت ینکردن رابطه ب یداپ. 4-2-3
 

 یانعابل ب Nبا استفاده از بردار  ینربر مختصا  دوصفحه د ین  اشددیدر نظر گرفته م z=0با  یاصفحه یبراسیدن،کال یصفحه

باردار  برابار اسات  یبراسایدناز صافحه کال یندوربا یله( با فاص||N||آن ) یبا نرمال صفحه بدده و اندازه یمداز داربر یناست  ا

در مختصاا  صافحه  Pw2و  Pw1 یکاه از دو نقطاه شاددیدر نظار گرفتاه م ی((، باردار5در شکل ) zنرمال صفحه )بردار 

  گذردیم

 

 
 الگو تا دوربین در دستگاه مختصات دوربین یصله صفحه: نمایش فا5شکل 
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شادد  همچناین باا پیادا کاردن معادلاه صافحه کالیبراسایدن در ( بیان میNدجه به بردار نرمال صفحه جهت بردار صفحه)با ت

باردار صافحه  نکاهیبا تدجه باه الت صفحه کالیبراسیدن را پیدا کرد ین تا هر حای دوربتدان فاصلهدستگاه مختصا  دوربین می

صادر  باردار به نیاتا صافحه برابار اسات، ا نیدورب یبا فاصله زیآن ن یبا بردار نرمال صفحه بدده و اندازه یمداز دنیبراسیکال

  [:19] شددیم فی( تعر3) یرابطه

(3)  T

3 3N R R t   

 [:19ندشت ] نی( در دستگاه مختصا  دورب4) از رابطه با استفاده تدانیرا م زریدر دستگاه مختصا  ل هر نقطه  

(4)  1 f

cP P   

باین باردار صافحه  ((، رابطاه4با تدجه به نگاشت هر نقطه در دستگاه مختصا  لیدار به دساتگاه مختصاا  دورباین )معادلاه )

 :[19] شدد( تعریف می5ی )کالیبراسیدن و نقاط لیزر طب  معادله
 

(5)  1 2.  fN P N    

 

 یاب به دوربینهای موقعیت و جهت  فاصلهسازی پارامتربهینه  4-2-4
  شادندی( محاسابه مΔ( و انتقاال )ϕدوران ) یپارامترهاا ی،حال خطا یاکپس از به دست آوردن پارامتر صفحه، با استفاده از 

 ییناهبه یهاپارامتر یتدر نظر گرفته شده و در نها یرخطیغ سازیینهجهت به یهاول یطبه دست آمده به مندان شرا یهاپارامتر

  آیندی(  به دست م6) یساز ینهبا حل مسأله به یزریل یابفاصلهنسبت به حسگر  ینو جهت دورب یتمدعع

(6) 

 

  

* *,

2

* 1 *

min
i j

fi
ij i

i

N
P N

N










 

 
   

 
 



 
 

-iدر حالات  دنیبراسیام اسکن شده از صفحه کالj- ینقطه ام، -iدر حالت  دن،یبراسیپارامتر صفحه کال   (،6در رابطه )

 است  دنیبراسیصفحه کال یریام عرارگ

با داشاتن جهات و مدععیات   شددیلدنبرگ مارکدارد، استفاده م یرخطیغ سازینهیبه تمی(، از الگدر6کردن رابطه ) نهیجهت به

تاه تدان در تصادیر متنااظر گرفیاب را میدستگاه مختصا  فاصلهیاب، بافت متناظر با هر نقطه اسکن شده در دوربین به فاصله

  ( استخراج کرد 7ی )یط تدسط دوربین وبکم با استفاده از رابطهشده از مح

(7)  

c

c

C

u X

v K Y

w Z

   
   


   
        

 

اساکن  سلی بافات نقطاه(، مختصا  پیک(، یعنی تقسیم کردن تمامی روابط را بر سطر سدم معادله )7ی رابطه)سازنرمالبا 

شدد  نتایج حاصل از نگاشت نقاط اسکن شاده از محایط باه تصادیر باا اساتفاده از یاب در تصدیر محاسبه میشده تدسط فاصله

( نماایش داده شاده اسات  4یاب در شکل )پارامترهای کالیبراسیدن دوربین و پارامترهای کالیبراسیدن خارجی دوربین و فاصله

 نقاط در مختصا  دوربین هستند  ماتریس پارامترهای داخلی دوربین و  (، 7ی )در رابطه
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 یاب لیزری به تصویر: نگاشت نقاط فاصله6شکل 

 

 جهت به چالش کشیدن دعت روش کالیبراسیدن خارجی دوربین و لیزر استفاده شده در این تحقی ، از امکان کاهش حساسیت

 یاب لیزری این امکان را دارد، که در دو مد حساسیت بالا  و پایین کار کند یاب لیزری استفاده شد  فاصلهفاصله

 یابی مجری نهایی رباتسیستم موقعیت. 5
ن اند، بنابراییاب لیزری و وبکم بر روی مجری نهایی ربا  نص  شدهکند و فاصلهربا  در محیط حرکت می که ییآنجااز 

یابی مجری نهایی ربا  در محیط از ی برخدردار است  جهت مدععیتاژهیویابی مجری نهایی ربا  از اهمیت مدععیت

د استفاده شده است  جسم با ابعاد مشخص متصل به بازوی ترییابی یک جسم با ابعاد مشخص با استفاده از سیستم اسمدععیت

گدی درخشان با مدععیت معلدم هر گدی نسبت به دستگاه متصل به جسم است   به بستر استفاده شده جهت  5ربا  دارای 

یاب لیزری و صلههمراه فا ی بهابیتیمدععشدد  بستر یابی گفته مییابی مجری نهایی ربا  را در ادامه بستر مدععیتمدععیت

 ( نمایش داده شده است 7وبکم در شکل )

 

 

 
 گوی درخشان 5یابی با : بستر موقعیت7شکل 
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یابی، نسبت به دستگاه مختصا  متصل به آن مشخص است  با استفاده از نقطه بر روی بستر مدععیت 5بعدی مدععیت سه

استفاده از سیستم استرید مدععیت این نقاط در دستگاه مختصا  مرجع مشخص ی با بعدیابی یک نقطه در فضای سهمدععیت

یاب به دستگاه است  با استفاده از معلدم بددن مدععیت نقاط در دو دستگاه، دوران و انتقال دستگاه مختصا  بستر مدععیت

است  سیستم استرید  [20]ه در شدد  روش استفاده شده در این تحقی  شبیه روش ارائه شدمختصا  مرجع محاسبه می

دوربین، در اتاق به شکیل شده است  این دو ریم بر ثانیه تف 50یاب، از دو دوربین صنعتی  شرکت باسلر با سرمت مدععیت

 گدی متصل شده بر روی ربا  را مشاهده کنند   5گدی از  3نقاط اتاق بتدانند حداعل اند که در  تمام نحدی نص  شده

 دهد  ها  در محیط آزمایشگاه را نمایش میربیننص  دو( محل 8شکل )

 

 
 یابیهای موقعیت: محل نصب دوربین8شکل 

 یابیکالیبره کردن دوربین وبکم به بستر موقعیت  6

روی بازو ی دوران و انتقال دستگاه مختصا  دوربین به دستگاه مختصا  جسم صل  نص  شده هدف از این بخش، محاسبه

 دهد ( طرح شماتیک کالیبراسیدن را نشان می9  شکل )است

 

 
 یک بستر مورد استفاده جهت کالیبراسیون دوربین به بازو: شمات9شکل 

شدد  با استفاده از سیستم دستگاه مختصا  مرجع در نظر گرفته می مندانبه (G)(، دستگاه مختصا  کف اتاق 9در شکل )

)بعدی ی سهتدان هر نقطهردیابی می در دستگاه مختصا  ) بعدی )ی سهو یا هر نقطه (M)در دستگاه مختصا  بازو  ،(
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 بازمتنی در کتابخانه Solve pnpرا در دستگاه مختصا  مرجع بیان کرد  همچنین با استفاده از دستدر  (W)هدف 

opencv ز متد یا با استفاده اPOSIT بازمتنی در کتابخانه Aforgeف در دستگاه مختصا  هد تدان هر نقطه ، می

(W)  را در دستگاه مختصا  دوربین(C) دوران و انتقال  ،بیان کرد  با استفاده از روش کالیبراسیدن ارائه شده تدسط پلس

یابی مدجدد در محیط و فاده از سیستم مدععیتین با استیاب لیزری محاسبه شده است  بنابرادوربین نسبت به فاصله

 تدان ندشت:می opencvیابی جسم با ابعاد مشخص با استفاده از یک دوربین در مدععیت

(8) G G

G W W WP R P T   
(9)  C C

C W W WP R P T   
(10)  M M

M W W WP R P T   
(11) G G

G M M MP R P T   
بازو و  5دوران هدف به مفصل  دوران هدف به دوربین،  دوران هدف نسبت به کف اتاق،  بالا منظدر از در روابط 

گر نیز از یک دستگاه مختصا  به دستگاه مختصا  دی گذاری برای بردار انتقالدوران بازو به کف اتاق است  این نام 

بعدی در مختصا  ای در فضای سهنقطه بعدی در مختصا  جهانی، ی سهیک نقطه صادق است  همچنین منظدر از 

 صا  لیزر است  ای در مختنقطه یا  ای در مختصا  بازو و نقطه دوربین، 

تدان در دستگاه مختصا  بازوی ربا  به در دستگاه مختصا  دوربین را می ی ( هر نقطه10( تا )8معادلا  ) با ترکی 

 بیان کرد صدر  

(12) 
 

 

   

G T G CT

M M W W C

G T G G G CT C

M W M W W W

P R R R P

R T T R R T

 

 
 

 :صدر  زیر ندشتبه تدانیم(، دوران و انتقال دوربین به بازو را 12) از رابطه

(13)  M G T G CT

C M W WR R R R
 

 

(14)       M G T G G G CT C

C M W M W W WT R T T R R T  
 

یاب لیزری بر روی بازو نص  شده و دستگاه مختصا  دوربین و بازو نسبت به هم ثابت است، دوربین و فاصلهبا تدجه به اینکه 

حاسبه های گذشته مبنابراین دوران و انتقال دوربین به بازو ثابت بدده و با استفاده از کالیبراسیدن تشریی شده در بخش

 Lدر مختصا  بازو را در مختصا  مرجع بیان کرد  در این تحقی ، از یک جسم  تدان هر نقطهشدد  با تدجه به اینکه میمی

(، بر روی آن عرار گرفته است جهت کالیبراسیدن 10ی نمایش داده شده در شکل )هافاصله باشکل که چهار نشانگر درخشان 

در حضدر جسم  بارکضیحا  یراسیدن با تدجه به تدشدد  در این روش کالیببی استفاده مییادوربین وبکم به پلتفرم مدععیت

  شددبعدی استفاده میبرداری سهکالیبراسیدن صدر  پذیرفته و از نتایج آن در نقشه

 
 یابی: جسم کالیبراسیون وبکم به بستر موقعیت10شکل 
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 صات اتاقرسم داده در دستگاه مخت .7

  جهت سازدمی وابسته ربا  حرکتارائه شده را به  بعدیسه یبه دستگاه مختصا  ربا ، نقشه بعدیسه هایوابسته بددن داده

 انیربا  در مختصا  مرجع ب بعدیسه هایشدد و دادهیمندان مرجع در نظر گرفته منقطه از اتاق به  کیمشکل،  نیرفع ا

بار  کی ،یابیتیثابت مدعع نیکردن دو دورب برهیلمرجع در اتاق در هنگام کا نقطه کیتخاب   جهت انشدندیشده و رسم م

ل دستگاه متصل دوران و انتقا ن،یمعلدم دورب یداخل هایرا در کف اتاق عرار داده و با استفاده از پارامتر دنیبراسیکال یصفحه

با استفاده از دوران و انتقال  تیوضع نیربا ، ا تیوضع یمحاسبه از بعد بار هر و آوردهمرجع به دست  نیبه صفحه را به دورب

بار با استفاده از  کی ابیبه فاصله نی  به دست آوردن دوران و انتقال دوربشددیم انیب یشده در مختصا  صفحه شطرنج افتهی

همراه با بافت  یبعدسهنقشه  ،بعدیسه یبعد منظدر از نقشه نی  از اشددیبرداشته م طیصفحه انجام شده و صفحه از مح

 ( در مختصا  اتاق خداهد بدد طیمح بعدیسه ی)بازساز

 بعدیبازسازی سه .8

و بازسازی همراه با بافت بعدی محیط به دو گروه بازسازی بدون بافت بعدی از محیط یا در اصطلاح بازسازی سهبرداری سهنقشه

دوربین هیچ  اطلاما   شدد  در بازسازی بدون بافت ازروش تشریی می ه انجام هر دوشدد  در این تحقی  نحدتقسیم می

   است انجام گرفتهیاب لیزری ای نشده بلکه بازسازی تنها با استفاده از فاصلهاستفاده

 بعدی بدون بافتبازسازی سه  8-1

 یاسکن دوبعد یبرا یدوبعد یزرل یکو از  یزردوران ل یجادا یبستر ربا  کدکا برا یکاز  یط،مح یبعدنقشه سه یجادا یبرا

صدر  به یسماتر یکاسکن، در  هاییهمختلف ربا  و زاو یهاه است  نقاط اسکن شده با دوراناستفاده شد یطمح

   i i ir  و  یلتبد ی( به مختصا  دکارت17( تا )15) یهاستفاده از رابطه( با ا11شکل )به شده و با تدجه  یرهذخ

 ربا  است(  یدوران بازو یهزاوiرسم شده است ) یمختصا  دکارت اطلاما  در

(15) cos cosi i i iX r    
(16) cos sini i i iY r     
(17) sin  i i iZ r    
 

 
 های لیدار از مختصات کروی به مختصات دکارتی: تبدیل داده11شکل 
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 یاب و ام اسکن فاصله-iی زاویه یاب، شده تدسط فاصلهمختصا  دکارتی نقاط اسکن  در روابط بالا

ی ایجاد شده با استفاده از این روش که با ای از نقشه( نمدنه12یاب است  شکل )ام فاصله-iگیری شده در اسکن ی اندازهفاصله

 دهد  است، را نمایش میواععی مقایسه شده  یصحنه

 
  الف

 ب

 ]21[ بعدی ایجاد شده از همان صحنهی سهنقشه -ی اسکن شده، بتصویر صحنه -الف: 12شکل 

 بعدی محیط همراه با بافتبازسازی سه  8-2
را  هایکسلمم  تک تک پ یط،شده از مح یهته یرر تصداست که د ینهمراه با بافت، ا یبعدسه یبخش در بازساز ینترمهم

( را یزریل یابشده در مختصا  فاصله یریگ)نقاط اندازه یزرتک تک نقاط ل تدانیم یزرو ل یندورب یبراسیدن  با کالیمداشته باش

 کرد  یل( تبد4با رابطه ) ینبه مختصا  دورب

 ا بهرمتناظر  یسکلپ یرنگ یرکرده و مقاد یلتبد یرمختصا  تصد را به یناست که نقاط در مختصا  دورب یتنها کاف سپس

کرده و  یلتبد یرا به دستگاه مختصا  جهان ینو نقاط در دستگاه مختصا  دورب یریمدر نظر بگ یبعد¬مندان بافت نقطه سه

 م  یهمراه با بافت را رسم کن یبعد-سه یها¬داده

 یابی¬یتشاهرود است  مدعع یدانشگاه صنعت یکربات یشگاهآزما یعدب¬سه یمدرد نظر جهت بازساز یطمح ی ،تحق یندر ا

  پذیردیثابت متصل شده در اتاق انجام م ینبا استفاده از دو دورب یطربا  در مح

 الف

 

 
 ب
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 از محیط محیط واقعی و موقعیت قرار گیری ربات،ب و ت: اسکن سه بعدی ایجاد شده-: الف و پ13شکل 

 هامقایسه روش  9

 یناستفاده شده است، به هم یسه بعد یبازساز یجادجهت ا یو سه بعد یاطلاما  دو بعد ی از ترک یشنهادیدر روش پ

 بعدی مقایسه شده است های بازسازی سه( انداع روش1در جدول ) صدر  گرفته  ی تحق یگاهجا یشنما یمنظدر برا

 بعدیزی سههای بازسا: مقایسه روش1جدول 

 معای  مزایا شرح مختصر الگدریتم / پلتفرم ردیف
1 SLAM & SFM[6]  تخمین مدععیت دوربین همزمان با ایجاد

 نقشه

عیمت پایین، آنی بددن ردیابی 

 دوربین و نقشه برداری

های پراکنده، بار محاسباتی تدلید نقشه

بالا، چالش پیداکردن نقاط متناظر و 
ی دوربین و وجدد خطای تجمعی رد یاب

 مسئله یافتن نقاط ویژه گی مناس 
2 Kinect fusion  استفاده از تصدیر مم  کینکت جهت ایجاد

 نقشه و مدمیت یابی دوربین

عیمت پایین، آنی بددن، استفاده از 

 ها، نقشه متراکمواکسل

بار محاسباتی بالا به دلیل استفاده از 

تصدیر مم ، وجدد خطای تجمعی ردیابی 
 دوربین

3 RGBD 

SLAM[14] 
استفاده از داده ای مم  و تصاویر دوربین 

 ممقی

افزایش دعت ردیابی دوربین در 

محیط و ایجاد یک نقشه متراکم از 

 محیط

بار محاسباتی بالا، حذف برخی فریم های 

دوربین، وجدد خطای تجمعی در ردیابی 

 دوربین، مسئله تناظر یابی
4 2D image  and 

3d lidar data 
fusion 

ترکی  داده های سه بعدی لیدار و تصاویر 

 دو بعدی 

دعت بالا، وجدد بافت، سادگی دیافت 

 اطلاما 

پراکندگی نقشه، رزولیشن پایین، تک 

 صحنه بددن، ندیز پذیری 

5 Automatic 

2D/3DToF 

Image Fusion 

های دوبعدی دوربین زمان ترکی  داده

 پرواز و تصاویر دوربین دیجیتال

دازی پایین، مملکردی هزینه راه ان

 کاملا منطقی

گیری، تک صحنه ندیز مربدط به اندازه

 بددن 

استفاده از سیستم مدععیت یابی مبتنی بر  روش مقاله 6

استرید ویژن و ترکی  داده های لیدار و 
 وبکم

بالاترین دعت ردیابی دوربین، ایجاد 

نقشه متراکم، مدم وجدد خطای 
شه تجمعی ردیابی دوربین، ایجاد نق

دعی  با بهره گیری از فاصله یاب 

با  در محیط ردعی ، استفاده از 

 های خاصبرای انجام فعالیت

نیاز به کالیبراسیدن در محیط جدید، نیاز 

 به مطالعه بیشتر در محیط های خارجی 

ی مبتنی بر فتدگرافی هابعدی نمایش داده شده است، در روشهای بازسازی سه( مزایا و معای  انداع مختلف روش1در جدول )

هستند، برای رفع این ها این روشهای تدلیدی پراکنده، بار محاسباتی بسیار بالا و خطای تجمعی ردیابی دوربین از معای  نقشه
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های سه بعدی از عیمت بسیار های زمان پرواز و لیدارمعای  محققین از دوربین های زمان پرواز و لیدار استفاده کردند، دوربین

را در بر داشتند نیاز به وجدد  و مدم وجدد بافت همچنان مشکل خطای تجمعی ناشی از خدد مکانیابی ،یی برخدردار بددندبالا

ویر جهت ایجاد بافت مناس  بهره می بردند  استفاده از تصاویر اصهایی شد که ملاوه بر ابرنقاط از تبافت مدج  ایجاد سیستم

وربین ایفا کردند و خطای تجمعی خدد مکانیابی بسیار کاهش یافت، ولی همچنان در کمک بسیار زیادی در خدد مکانیابی د

با استفاده از سیستم مکانیابی استرید ر این مقاله های اخر اسکن این خطا به وضدح عابل مشاهده بدد، در روش ارائه شده دفریم

تداند ماملی باشد که پس اسکن محیط تدسط  وجدد ربا  کدکا در محیط می رفته وخطای تجمعی مکانیابی سیستم از بین 

عیمت سیتم ارائه شده  در صحنه از ربا  جهت وظایفی خاص استفاده کرد  هامدععیت تک تک المانربا  و مشخص شدن 

ها بعدی محیط بسیار پایین بدده و محرک بددن سیستم یک مزیت مهم نسبت به سایر سیستمسه های اسکننسبت به لیدار

 است 

 نالیز و تحلیل  خطای سیستم آ  10

ارزیابی خطای سیستم از اسکن یک صفحه با ابعاد مشخص و مقایسه آن با معادله تخمین زده شده از صفحه در فضا صدر  

 گرفت 

شده است و مطاب  ی مدرد جستجد استخراجی صفحهیاب لیزری در محدودهنقطه از فضا تدسط فاصله باید در نظر داشت 

بعدی است  معادله صفحه در فضای سهنگاشت یافته  صدر  تدضیحا  داده شده مختصا  این نقاط به

 شده است ( در نظر گرفته 18صدر  معادله )به

(18 )                                        
نیاز است  از این نقطه در راستاهای ممددی و ی مدرد جستجد، یک نقطه از صفحه مدرد برای به دست آوردن محدوده صفحه

آمده برای  دستی مدرد جستجد به دست آید؛ سپس تمام نقاط در محدوده به های صفحهشدد تا لبهگیری میافقی تفاضل

وی صفحه طب  نقطه ر ( برای تمام 18) ی  با در نظر گرفتن رابطه) 14شکل (شدد پیدا کردن معادله صفحه استخراج می

 صدر  زیر بیان کرد  را با مختصا  نقاط روی صفحه بههای صفحه ی پارامترتدان رابطه( می19) یرابطه

(19) 

 
 ( استفاده شده است 20) ی( از روش حداعل مربعا  طب  رابطهηصفحه ) یپارامترها ینتخم یبرا

 

(20)  
 

  دهدیمدجدد در صحنه را نشان م یصفحه یحاسبه شده برام یو افق یممدد ی( محدوده14شکل )

 

 
 عمودی و افقی صفحه محدوده: 14شکل 
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آمده از روش حداعل دستبه η( برازش صفحه با استفاده از پارامتر 15محدوده و شکل) یصحاصل از تشخ یج( نتا14شکل )

  است  متریلیم 8.4 یخطا یشینهو ب متریلیم1.3 یخطا یانگینم یروش دارا ین ادهدیم یشانم مربعا  را

 
 

 ی برازش شده با روش حداقل مربعاتصفحه ،نقاط سیاه: 15شکل 

 

 نتیجه گیری . 11

نقشه  یجادو ا ینماش یناییب هاییکتکن ی از طر یکدیگربت به ف نسمختل یزا تجه  یبراسیدنه کالنحد ی تحق یندر ا

 شد   ییتشر یطبدون بافت و بافت دار از مح یبعدسه

 یزریل یابابعاد بزرگ با استفاده از فاصله یدارا یاءو اش یداخل هاییطحم یجهت بازساز یدجد یروش یشنهادی،پ روش

پشت  یمدو فر یپدشاناز هم ICPند مان هاییتمربا  متحرک کدکا است  در الگدر یبازو ینص  شده بر رو ینو دورب یدوبعد

خطا در هر  ینربا ، ا یهاول یتمدعع ین  در صدر  وجدد خطا در تخمشددیربا  استفاده م یتمدعع ینسر هم جهت تخم

 یلبه دل یشنهادیپ ستمی  در سشددیم یطاز مح یبردار-خطا در نقشه یجادمراحل عبل جمع شده و مدج  ا یمرحله با خطا

 یناست  بنابرا یابیددمکاناز خ یناش یتجمع یفاعد خطا یبردارمستقل از ربا ، نقشه یداستر یابییتمدعع میستاستفاده از س

هایی مشخص شد که در ها است  همچنین با انجام آزمایشدعت بسیار مناس  نسبت به سایر روشی شده دارا دیجاا ینقشه

های بین ابر نقاط دارای رنگ، پر شده و ی مختلف ربا ، گپهاسیستم پیشنهادی با چند بار اسکن یک صحنه در مدععیت

تدان نمایش داد  دعت این های مدجدد در صحنه را با وضدح بهتری میشده افزایش یافته و المانی ایجادپذیری نقشهتفکیک

بعدی با دعت ن اسکن سهتدایاب با دعت بالا مییک فاصله خاب یاب لیزری دوبعدی بدده و با انتروش وابسته به دعت فاصله

های پر خطر مانند طدر پایش محی ایبسیار بالا از محیط و اشیاء بزرگ ارائه داد  سیستم ارائه شده می تداند کاربرد بسیار ویژه

همچنین در  ای، با تدجه به ایستا بددن محیط پایش ربا  با نص  سیستم بینایی چندگانه داشته باشد های هستهنیروگاه

تفاده از یک اسکنر با دعت بالا با استفاده از روش ارائه شده در این تحقی  و مش بندی مدل با استفاده از نرم صدر  اس

 اعدام به ساخت مدل ایجاد شده کرد  Cad هایافزار

 بعدی ارائه شده است نتر سهپری بندی شده جهت ساخت بابعدی مشبعدی بافت دار و مدل سه( مدل سه15در شکل )
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 بندی شده از فردبعدی مشمدل سه-بعدی بافت دار از فرد، بمدل سه-:الف15شکل 
 

  قدردانی   .12

هی کردند نهایت سپاس و عدر دانی را به ممل از سرکار خانم ماطفه فضلی که در تمامی مراحل ویرایش این مقاله همرا

 آورم می
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Abstract— This paper describes three-dimensional geometric and visual modeling of 

environments and objects on the original scale. The created model can be useful to remote 

inspection, geometric measurement processes, and reverse engineering. The combination of 

depth data provided by a two-dimensional laser rangefinder and texture data from a color 

webcam attached to the Kuka mobile robot arm is a convenient data set for geometric and 

visual modeling of real environments or objects. Here we propose a method for 3d modeling, 

in which, a laser range finder data is used to create 3D points, and finally, the texture data 

(color of scanned points) provided by the camera were mapped on these points. To create 

such a map, the external calibration of the camera was performed by a laser rangefinder. The 

3D depth and texture data extracted from the environment were expressed in a reference 

coordinate system using a robot 3D model tracker and a textured 3D model was created in the 

reference coordinate system. 
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