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1- Introduction 
In recent years, Building Information Modeling (BIM) has 
seen rapid adoption in the Architecture, Engineering, and 
Construction (AEC) industries, driving demand for precise 
as-built models. The conventional methods for capturing 
3D spatial data, such as terrestrial laser scanners and 
photogrammetry, are effective but come with challenges 
like high costs and the need for specialized equipment and 
operators. The advent of LiDAR technology integrated 
into smartphones, particularly since the release of the 
iPhone 12 Pro in 2020, has sparked interest in exploring 

the potential of these devices for surveying applications. 
This study examines the effectiveness of the iPhone 12 

Pro’s LiDAR sensor in capturing 3D spatial data of indoor 

environments, specifically comparing its accuracy in two 

scanning conditions: with and without the use of a gimbal 

stabilizer. The results were benchmarked against more 

established methods, including photogrammetry and total 

station measurements, which serve as high-precision 

baselines for comparison. This research addresses a critical 

question: Can smartphone-based LiDAR sensors provide 

reliable data for indoor mapping with sufficient accuracy 

to replace or complement traditional methods? 

 

2-Methodology 
To evaluate the performance of the iPhone's LiDAR 
sensor, the study utilized a systematic data collection 
process in a controlled indoor environment. Initially, 
control points were established using a total station to 
ensure a reliable reference framework for accuracy 
assessment. The room was scanned using the iPhone in 
both gimbal-assisted and unassisted modes. 
Photogrammetric data was collected using a series of high-
resolution images processed with structure-from-motion 
techniques to create detailed point clouds. The data from 
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each method were aligned using the Iterative Closest Point 

(ICP) algorithm to minimize alignment errors. 
The accuracy of the smartphone LiDAR scans was 

assessed using cloud-to-cloud (C2C) distance analysis and 

Root Mean Square Error (RMSE) calculations. This 

included evaluating the geometric consistency and spatial 

accuracy of the generated 3D models by comparing them 

against the total station and photogrammetric point clouds. 
 

3-Findings 

The results indicate that using a gimbal significantly 

improves the accuracy of the iPhone LiDAR scans. In the 

C2C analysis, scans without a gimbal exhibited errors 

exceeding 35 cm, while with a gimbal, these errors were 

reduced to below 10 cm in most cases. However, some 

residual errors between 10-20 cm persisted in certain areas.  
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Figure 1, Scanning four rooms with iPhone, without 

gimbal(a), and with gimbal(b) 

 
The RMSE for smartphone-derived data was between 

15-20 cm, compared to 1.5 cm for photogrammetry and 2 

mm for total station measurements. This suggests that 

while smartphone-based LiDAR can be useful for 

medium-accuracy indoor mapping, it is not suitable for 

high-precision engineering tasks. 
 

Table 1, Control points and checkpoints error 
 

RMSE 

(m) 
RMSE Y 

(m) 

RMSE X 

(m) 
method 

0.014 0.011 0.008 Photogrammetry 

0.203 0.168 0.113 iPhone + Gimbal 1 
0.171 0.148 0.084 iPhone + Gimbal 2 
0.153 0.145 0.050 iPhone + Gimbal 3 

 

The study also found that the iPhone’s LiDAR sensor, 

when stabilized with a gimbal, provided much cleaner 

point clouds with reduced noise and overlapping scan 

errors (figure 2,3). Without stabilization, the scans were 

prone to inaccuracies caused by hand movements, which 

led to significant deviations in the resulting 3D point 

clouds. 
 

 
(a)                                                                                                     (b) 

 

Figure 2, Vertical view of the point cloud obtained from the 

iPhone scanner with (a) and without gimbal (b) 
 
The use of a gimbal in smartphone-based LiDAR 

scanning improves data accuracy and noise reduction, 

enabling effective vectorization of captured point clouds. 

This enhances data quality, enabling the creation of BIM 

directly from smartphone-derived scans, making 

smartphone LiDAR a cost-effective tool for medium-

accuracy indoor mapping projects. 

 
Figure 3, Preparing a valid and realistic building 

information model using a 2D map and 3D point cloud 

information 

 

4-Discussion 
The research highlights both the potential and limitations 
of smartphone-based LiDAR technology. Although the 
iPhone’s sensor is not yet capable of matching the 
precision of traditional surveying tools, it offers a cost-
effective and accessible alternative for less demanding 
applications. The improvements observed with the use of 
a gimbal point to a practical solution for increasing the 
accuracy of smartphone scans. This could be particularly 
beneficial in scenarios where quick and on-the-go data 
acquisition is required, such as initial site inspections, 

interior renovations, or real estate assessments. 
Despite its advantages in terms of portability and 

affordability, smartphone LiDAR sensors face challenges 
in larger or more complex indoor spaces where high 
precision is critical. The current limitations include a 
maximum effective range of approximately 5 meters, 
sensitivity to environmental lighting conditions, and noise 

accumulation over longer distances. 
 

5-Conclusion 
The findings of this study confirm that while smartphone 
LiDAR sensors have potential applications in indoor 
surveying, they currently fall short of the precision 
required for detailed engineering projects. However, their 
ease of use, accessibility, and relatively low cost make 
them a promising tool for less demanding spatial data 
collection tasks. With further advancements in sensor 
technology and stabilization techniques, the accuracy and 
reliability of these devices could improve, paving the way 

for broader adoption in the AEC industry. 
Future research could explore integrating smartphone-

based LiDAR data with other sources, such as drone-based 

photogrammetry or traditional ground-based surveys, to 

enhance the overall accuracy of 3D models. Additionally, 

investigating the use of advanced algorithms to correct the 

inherent limitations of smartphone sensors could further 

expand their usability in professional contexts. 
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ساز  و و ساخت یمهندس ،یمعمار عی( و نقش برجسته آن در صناBIMاطلاعات ساختمان ) یسازدر استفاده از مدل ریچشمگ شیافزا به با توجه  چکیده

(AECدست ،)یازو بازس یبعدسه یهاداده هیته یبرا یکنون ی، ابزارهاحال نیع دربرخوردار است.  یاژهیو تیاز اهم قیدقوضعیت موجود  مدل کیبه  یابی 

در سال  فونیآ یهایدر گوش داریسنسور ل یبالا مواجه هستند. از زمان معرف یهانهیدر دقت و هز تیمحدود رینظ ییهاها با چالشموجود ساختمان تیوضع
 یهاداده سهیبه مقا هشپژو نیاست. ا گرفته صورت یبردارنقشه ژهیوبهمختلف  یهاسنسور در حوزه نیا تیقابل یابیارز یبرا یاگسترده قاتی، تحق2020

که استفاده از  دهدینشان م جی. نتاپردازدیم شنیو توتال است یحاصل از فتوگرامتر یهابا داده مبالیدر دو حالت با و بدون استفاده از گ فونیآ یبعداسکن سه

مشاهده شد،  متریسانت 35از  شیب یخطاها مبال،یبدون گ (C2C) ابر به ابر لیل. در تحشودیم یدقت هندس شیو افزای اسکن چندگانه خطا باعث رفع مبالیگ
 متریسانت 20تا  10خطا  هاقسمتاز  یبرخدر  باوجودبودند.  متریسانت 0.10 ریو اکثر اختلافات ز دهیخطاها به حداقل رس نیا مبال،یبا استفاده از گ که یحال در

توتال  RMSE سه،یبوده است. در مقا متریسانت 20تا  15 نیتلفن هوشمند ب یردارب  یهاداده ی( براRMSEمربعات ) نیانگیم شهیر یمقدار خطاباقی ماند. 

متوسط  دقت با یداخل یبردارنقشه یهوشمند برا یهاتلفن یهاداده نی؛ بنابراشده است یریگاندازه متریسانت 1.5و  متریلیم 2 بیبه ترت یو فتوگرامتر شنیاست

 .ستندین اعتماد قابل قیدق یمهندس یهاپروژه یمناسب هستند، اما برا

 .یبعداطلاعات ساختمان، کاداستر سه مدل ،یفتوگرامتر ،یبعدهوشمند، اسکنر سه یگوش  کلیدی هایهواژ
 

Investigating the Capability of the Smartphones Time-Of-Flight Sensor to Data-Capturing Interior 

Spaces of Building 
 

Mohammad Amooshahi         Asghar Milan         Saeid Sadeghian                 Alireza Gharagozlou 
 

Abstract  Considering the significant increase in the use of Building Information Modeling (BIM) and its prominent 

role in the Architecture, Engineering, and Construction (AEC) industries, achieving an accurate as-built model is 

critical. However, current tools for acquiring 3D data and reconstructing as-built building conditions face challenges 

such as limitations in accuracy and high costs. Since introducing the LiDAR sensor in iPhones in 2020, extensive 

research has been conducted to evaluate the capabilities of this sensor across various fields, especially in surveying. 

This study compares 3D scan data from the iPhone in two modes— with and without using a gimbal with data obtained 

from photogrammetry and a total station. The results show that using a gimbal eliminates the errors from multiple 

scans and enhances geometric accuracy. In the cloud-to-cloud (C2C) analysis without a gimbal, errors exceeding 35 

cm were observed, while with the gimbal, these errors were minimised, with most discrepancies being below 0.10 cm. 

Although some errors ranged from 10 to 20 cm, the root mean square error (RMSE) for smartphone-derived vector 

data ranged between 15 to 20 cm. In comparison, the RMSE for the total station and photogrammetry was measured at 

2 mm and 1.5 cm, respectively. While the accuracy of this data is lower, it is suitable for medium-accuracy indoor 

building surveys, though it is less reliable for engineering projects requiring very high precision. 
Key words  Smartphone, 3D scanner, photogrammetry, building information model, 3D cadastre. 
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 مقدمه
عنوان بالا به تیفیک با یبعدسه مکانی یهاداده ر،یدر دهه اخ

 ،یشهر یهارساختیز تیریتوسعه و مد یبرا یدیکل یابزار

شدت  به یبعدکاداستر سه یهاستمیو س ن،یزم یزیربرنامه

ارائه  تیقابل لیبه دلها داده نیاند. اقرار گرفته توجه مورد

 یندهایفرا یسازنهیبه ،یشهر یهاطیاز مح قیدق یهامدل

نقش  ،یرساختیز یهاپروژه ییکارا یو ارتقا ،یریگمیتصم

ها از داده نیا هی. تهکنندیم فایمختلف ا یهادر حوزه یاتیح

است  ریپذامکان هاکیاز ابزارها و تکن یاگسترده فیط قیطر

 قابلو بودجه  ازین موردکه بسته به نوع پروژه، سطح دقت 

با  یریگمانند اندازه یسنت یهاروش .شوندی، انتخاب مدسترس

 ازمندیکوچک و ن یهاپروژه یبرا یزریمتر ل ای یمتر نوار

 اسیو مق یدگیچیپ شیمناسب هستند، اما با افزا نییپا دقتبه

. رندیگیقرار م استفاده مورد یترشرفتهیپ یهاکیها، تکنپروژه

و  ینیزم یزریل یاسکنرها ها،شنیهمچون توتال است ییابزارها

 هیهستند که امکان ته یاشرفتهیپ یهااز روش یفوتوگرامتر

 نیاز ا کی. هر کنندیبالا را فراهم م دقت با یبعدسه یهاداده

 عنوان بهخاص خود را دارند؛  یهاتیو محدود ایها مزاروش

از  یادیحجم ز یآورجمع ییتوانا یزریل ی، اسکنرهامثال

 یدگیچیآنها و پ یبالا نهیهز اها را در زمان کوتاه دارند، امداده

 یت استفاده از آنها را در برخها ممکن اسدر پردازش داده

 یهاشرفتیپ ر،یاخ یهاسال در ها محدود کند.پروژه

 یآنها به سنسورها زیهوشمند و تجه یهادر تلفن یکیتکنولوژ

Time-of-Flight (ToF)را فراهم  قیدق یبعد، امکان اسکن سه

استفاده گسترده در  تیقابل نینو یفناور نیآورده است. ا

 تیریها، مدساختمان یمختلف، از جمله مستندساز یهانهیزم

 نهیهز به با توجهکاداستر را دارد.  یو حت ،یشهر یهاییدارا

ها، انتظار دستگاه نیا یعموم یحمل و دسترس تیقابل تر،نییپا

عنوان  هوشمند به یهاتلفن ک،ینزد ندهیکه در آ رودیم

 یاز کاربردها یاریدر بس یسنت یابزارها یبرا ینیگزیجا

 ایاز مزا یاسهی( مقا1) جدول .رندیقرار گ استفاده مورد یبعدسه

 یهاتلفن یبعداسکن سه یاستفاده از سنسورها بیو معا

 یمانند اسکنرها یاشرفتهیپ یهایهوشمند در مقابل تکنولوژ

 سهیمقا نی. ادهدیارائه م یفوتوگرامتر یهاستمیو س یزریل

   تیقابل نه،یهز ،یریگهمچون دقت اندازه ییارهایشامل مع

     ها است که داده یآورجمع یبرا ازین موردحمل، و زمان 

مختلف  یهاپروژه یدر انتخاب روش مناسب برا تواندیم

که استفاده از  دهدیروند نشان م نیا راهگشا باشد.

به  شدنلیبر تلفن هوشمند در حال تبد یمبتن یهایتکنولوژ

     یهابه داده یابیدست یو کارآمد برا یاقتصاد یکردیرو

 یهاها در حوزهداده یآورجمع ندهیآ تواندیاست و م یبعدسه

   را دگرگون  یشهر تیریو مد یبردارمختلف از جمله نقشه

 کند.

 
 ی بعدسهی هادادهمقایسه سه روش تهیه  1جدول 

 

 معایب مزایا ابزار

بعدی گوشی اسکن سهسنسور 

 هوشمند

 ها با سرعت بالااخذ و پردازش داده

 مناسب متیق

 بلادرنگ حین برداشت شینما

 1:1 اسیمق

 در دقت تیمحدود

 فراوانو اعوجاجات  زینو وجود

 مترپنج محدود برد

 تربزرگ یهاطیخطا در مح شیافزا

 اسکنر لیزری زمینی
 دقت مناسب

 تریطولانحفظ دقت در فواصل 

 قیمت بالا

 هاستگاهیایی جاجابهدشواری در 

 فتوگرامتری

 

 دقت مناسب

 پایینقیمت 

 

 به نقاط کنترل ازین

 اخذ داده و پردازش بالای زمان

 به اپراتور متخصص ازین

 باشد سازمشکل تواندیمنور محیط و حرکت اجسام 
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عمووم   یبورا  بوودن  دسترس در لیهوشمند به دل یهاتلفن 
 تواننود یاستفاده گسوترده توسوط شوهروندان، مو     تیمردم و قابل

مردم  یبعدسه یهاداده یآورجمع یمناسب برا یعنوان بستربه

 یهوا داده یآورتنهوا بوه جموع   نوه  کرد،یرو نیعمل کنند. ا گستر
بلکه امکان مشوارکت فعوال    کند،یکمک م زرو و به قیدق یمکان

 یزیو ربرناموه  ،یشهر تیریمرتبط با مد یهاشهروندان در پروژه

 .سوازد یفوراهم مو   زیرا ن یطیمح راتییتغ شیو پا ها،رساختیز
 یبرقورار  یبورا  یعنوان ابوزار  همراه در ابتدا صرفا  به یهاتلفن

شووده بودنوود، امووا  یطراحوو امووکیپ و ارسووال یارتباطووات صوووت

امکانوات   ،یدر فنواور  ریچشومگ  یهاشرفتیزمان و پ باگذشت
 تووان یمو  هیامکانات اول نیبه آنها افزوده شد. از جمله ا یدیجد
 نیا بااشاره کرد.  قوه و چراغ حساب، نیساده، ماش یهایبه باز

هموراه   یهوا تلفن ر،یاخ یهادر دهه یکی، تحولات تکنولوژحال
کورده   لیتبود  یارتباط یفراتر از ابزارها اریبس ییهارا به دستگاه

 یدیو کل یاز ابزارهوا  یکیهوشمند به  یهایاست. امروزه، گوش
بوه  کاربران را  یازهایاز ن یارید و بسانروزمره بدل شده یزندگ
 تواننود یکاربران م مثال، عنوان به .کنندیبرطرف م کپارچهی طور
پرداخوت قبوو ،    ،یانجام امور بانک یهوشمند برا یهااز تلفن

 تیو موقع نیوی تع ،یابیریسوفارش ذوذا، مسو    ،یدرخواست تاکس
استفاده کننود.   یاحرفه یهاعکس هیته یو حت ق،یدق ییایجغراف
 یهوا بوزرگ در نقوش تلفون    یدهنده تحوول  نشان هاتیقابل نیا

منظوره اسوت   دستگاه چند کیبه  یابزار ارتباط کیهوشمند از 
قورار داده   ریتوث   تحوت بشر را  یزندگ یهاجنبه یتمام با یکه تقر
   است.

هوشمند  یهاتلفن زیو تجه یدر فناور ریاخ یهاشرفتیبا پ 
ها دستگاه نیا شرفته،یپ یهانیو دورب ToF رینظ ییبه سنسورها

 طیاز مح قیبالا و دق تیفیک با یبعدسه یهااکنون قادرند داده

 یبرا یادیز لیپتانس ت،یقابل نیکنند. ا دیاطراف خود تول
 یهاتلفن ،بیترت نیا بهدارد.  ندهیتر در آگسترده یکاربردها
 یهاداده دیتول یاصل یبه ابزارها ندهیدر آ توانندیهوشمند م

 یبردارنقشه یسنت یهاشوند و روش لیبالا تبد دقت با یمکان
 نیگزیجا یرا به طور مؤ ر یشهر یهاطیمح یو مستندساز
اطلاعات  یتقاضا برا شیافزا به با توجه گر،ید یکنند. از سو

 یبردارنقشه یهاو املاک، برنامه نیدر مورد زم یروز و آنبه
 رسدی. به نظر ماندافتهیهوشمند توسعه  یهایدر گوش یمتنوع

 یبردارنقشه یسنت یهاروش ،یتکنولوژ شرفتیبا ادامه روند پ

چندان دور  نه یاندهیآن در آ یقانون یهاکاداستر و جنبه
 یبرا . استفاده از گوشی هوشمند[1] دگرگون خواهند شد

؛ [2]و کارآمدتر کرده است  ترآسانرا کارها  ،یبردارنقشه

، اکنون « [3] تالیجید یبردارنقشه»گسترش مفهوم  با نیبنابرا
 عنوان بهکمک تلفن هوشمند را  به یدانیکار م توانیم
 ارزیابیداده  یآورجمع کیکلاس یکردهایرو یبرا ینیگزیجا

 .[4] نمود
مختلف از  یوجود حسگرها لیهوشمند به دل یهاتلفن 
مجاورت،  یحسگرها، (IMU) یدستگاه سنجش ل خت جمله

 بالایی یهاتی، قابل(GPS) یجهان ابیتیسامانه موقع بارومتر و
 وجود نیا با. انددادهاز خود نشان  تیموقع تعییندر 
باید مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته و  آنها یهاتیمحدود

انتخاب مناسب  دقت نمود تا با دایب ی شود همچنینمستندساز
در  های هوشمندگوشی تیقابلالگوریتم کاری برای استفاده از 

 .[1] حاصل گردد ازین موردی هادقتی بردارنقشهکاربردهای 
در  یو حافظه داخل یتوان محاسباتافزایش حسگرها،  شرفتیپ

 رقومی هایها، آنها را به پلتفرمهوشمند و تبلت یهایگوش
با  .[4] کرده است لیتبد یدانیممختلف  هایکار یبرا اساسی

های ، قابلیت گوشی2020ورود سنسورهای لیدار در سال 
ی، بردارنقشهی میدانی علوم زمین، هایریگاندازههوشمند برای 

سازی اطلاعات ساخت و دیگر کاربردها، دچار تغییر و مدل

 .تحول اساسی گردید
در های هوشمند استفاده از گوشی داریلبا ورود سیستم  
ادذام  .[4] ی و عمرانی توسعه یافتبردارنقشهدهای کاربر

از  یدیجد یایتلفن همراه، دن یهااسکن در دستگاه یهایژگیو
در این  کرد. فراهم یبعدسه یبردارنقشه یامکانات را برا

از دستگاه اسکن  ترعیسر اریها بسداده یآورجمعها سیستم

ه بر این امر علاوشود که انجام می( TLS) ینیزم یزریل
ابر امکان نمایش بلادرنگ  ،هادر زمان  بت داده ییجوصرفه
داده را برای  آورریدر حین جمعمش به دست آمده  اینقطه 

 یفناور ر،یدر چند دهه اخ. [6-5]نموده است فراهم  کاربر
ها داشته و تنوع دستگاه متیدر ق یتوجه اسکن کاهش قابل

نصب  هاهیپاسه یکه رو متیق گران یزریل یاز اسکنرها .است

و در  ی سیاردست یهادستگاه ،یپشتکوله یهاستمی، تا سشوندمی
 تیفیکهنوز  وجود نیا با. هوشمند یهاادذام در تلفن تینها
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 یاخذ شده توسط حسگرها یهاوضوح کمتر از داده ها بهداده
 .[7] باشدمی داریل یتخصص
 توانود یمو  داریو لی هاستمیسدر ی فاصله ریگاندازهمکانیزم  

( نوام  ToF) ی مدت پروازهاستمیسمتفاوت باشد. حالت اول که 
 ایو اشو  یزریو حسگر ل نیرا با  بت زمان انتقال نور ب هفاصلدارد 
 یهوا گنالیس نیفاز ب دوم از اختلاف و مورد کند،یم یریگاندازه

فاصووله  نیوویتع یبوورا بازگشووتی یهوواگنالیمنتشوور شووده و سوو
البته این مورد را باید در نظور داشوت   . ردیگیمبهره  یریگاندازه

 صورفه  بوه  مقورون های مدت پرواز از نظر اقتصوادی  که سیستم

 . [8] دارند فاز اختلافکمتری نسبت به سیستم هستند؛ اما دقت 
 یراز تجار کیعنوان  بهکنون  تا iPhone نوع سنسور چه اگر
 داریل کیعنوان  مطالعات آن را به یبرخاما ، است مانده یباق

 یسنسورها ToF یهادستگاه .[9-7] کنندیم مدت پرواز تعریف
دو  ریدر فواصل محدود، عمق و تصو توانندیهستند که م یفعال
ممکن است  هاقرائت نی. اکنندبالا ارائه  میفرنرخ را با  یبعد
با  سهیمقادر همچنین . داشته باشند زیادی یو خطاها زینو

با  یدبعدوبا عمق  یریتصو ToF یهانی، دوربیزریل یاسکنرها
ی بسیار رقابت یهانهیبالاتر و با هز میبا نرخ فر ترنییوضوح پا

در  تیبا موفق ToF یهانیدورب .[10] دهندیارائه م ترپایین
زمان هم یابیمکانی و بردارهمچون نقشه یمختلف یکاربردها

(SLAM)  [11-12] ،13]  ابت یهاصحنه یبعدسه یبازساز-

در  هانیدورب نیاستفاده از ا ی. البته براشوندیاستفاده م [14
وجود  آنها زیو کاهش نو گنالیبه اصلاح س ازیموارد ن یبعض
ی بالای این سنسور هاتیقابلبا توجه به توضیحات فوق و  .دارد

در که  ToFی هانیدورب، هانهیهزدر کنار کاهش چشمگیر 
به  ،[15] معروف است داریلاسکنر  عنوان به iOSی هادستگاه

با . [10]زودی به یک کالای تجاری متداول تبدیل خواهد شد 

 است های صورت گرفته در این زمینه مشخصمطالعه پژوهش
تلفن همراه در  یهابر کاربرد دستگاه ریاز مقالات اخ یاریبسکه 
همچنین  .[21-16] اندکرده دیتثک نیعلوم زم مرتبط با قاتیتحق

از کار  یضرور یبخش شدن به لیدر حال تبد لیموبا یهاپلتفرم
 هستند (یبردارنقشه)مانند علومی زمین مرسوم  یدانیم

مرز  نییتع یکه در گذشته برا ییهاروش نیبنابرا. [21-23]

که  یامروز یازهاین توانندینم گرید رفتند،یقطعات به کار م
دقت اتخاذ شوند،  نیو با بالاتر یصورت آنه ب دیبا هامیتصم

 است هوشمند یهایرو عصر، عصر گوش نیبرآورده کنند. از ا

ی هایگوشتا به امروز تحقیقات متعددی درباره قابلیت  .[1]
هوشمند در تعیین مرز قطعات زمین انجام شده است که به 

 توان اشاره نمود.موارد زیر می

 Oluwadare  وSalami یبرادو دستگاه مختلف  یررسبه ب 
 بارکدر این پژوهش ی قطعات زمین پرداختند. یمرزها نییتع
و تخصصی  (GNSS) یجهان یاماهواره تیموقع نییتع ستمیس

مورد ارزیابی قرار گرفت اگر چه نتایج  هوشمند یگوش بار دیگر
 یدقت بهتر GNSS رندهیگ دهدیمحاصل از این پژوهش نشان 

 قیمت، حال نیا با. کندیمارائه هوشمند  ینسبت به گوش

و بر اساس هوشمند است  یبالاتر از گوش اریبس GNSS رندهیگ
 هوشمند به یاز موارد استفاده از گوش یاریدر بسنتایج حاصل 

در  .[1] گزینه مناسبی باشد تواندیم GNSS رندهیگ یجا

و  هاچالشها، شرفتیپ Gaoو  Zangenehnejadپژوهش دیگر 
را های هوشمند تلفن یابیتیموقعمرتبط با  ندهیآ یهافرصت

، استفاده از مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند. طبق نتایج حاصل
 یبردارمانند نقشهکاربردها  بسیاری از یهوشمند برا یهاتلفن
در حال آن مقرون به صرفه بودن  لیبه دل یو ناوبر کاداستر
 یبرامحمد عموشاهی و همکاران نیز  .[24] است شیافزا

هوشمند  یهایها از گوشساختمان یداخل یمعمار یبازساز
بخش تیرضا قیتحق نیحاصل از ا جیاستفاده نمودند که نتا
هوشمند را  یهایمتر در استفاده از گوشبوده و دقت دو سانتی

 .[25] ندگزارش کرد
 شیافزاو  iPhone 12 proدر  داریل دیحسگر جد معرفیبا  
و دقت  ییتوانا مورددر  یمطالعات متعدد، ستمیساین  تیقابل

های اسکنر داده. در چندین پژوهش [26]  آن انجام شده است
iPhone  برداری نقشههای تخصصی و دقیق اسکنردر مقایسه با

 ها. در برخی از پژوهش[28-27 ,9] اندمورد ارزیابی قرار گرفته

 اندفتوگرامتری مقایسه شده ابرنقاطها با دادهنیز این 
برای این منظور از  Yangو  Heinrichs. همچنین [30-31 ,9] 

 .[32] های دستی با متر به عنوان مبنا استفاده نمودندگیریاندازه

شده کید ثتهای انجام شده در پژوهشلازم به ذکر است که 
های هوشمند تنها برای گوشیاست که سنسورهای فعلی در 

 Díazفضاهای کوچک و محدود مناسب هستند، مانند پژوهش 

ابعاد و ( 1)و همکاران، مطابق گزارش آنها و با توجه به شکل 
 نی. با اشده استحفظ  یبه خوب اولاتاق در  وارهاید زوایای
 یبازساز خطاهای ریتحت تث  دومها در اتاق داده تیفیحال، ک
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  .[7] گرفته استقرار 
 

 

 
 

 [7])سبز(  TLS ابرنقاط)بنفش( و  iPad ابرنقاط  1شکل 

 
و  یکاتاق  نیب واریدطبق مطالب ارائه شده در تحقیق فوق  

بور اسواس   کوه   یمتر ضوخامت دارد، در حوال  سانتی 10 دو،اتاق 

 ضخامت دیوار بین دو اتواق  iPad Proشده توسط  اخذ یهاداده

در  نکوه یا رذم یعل .[7] گزارش شده استمتر سانتی 40حدود 

      از دو اتوواق  شیگوورفتن بوو یتوولاش بوورا نیچنوودایوون پووژوهش 

از دو اتواق   شیبو  یبرا حاصل ابرنقاط، است گرفته انجام یمتوال

ایون  کوه   دهود ینشان مو  پژوهش نیوضوح نادرست بودند. ا به

کوچوک مناسوب    یهوا طیاز محو  یبردارنقشه یدستگاه فقط برا

   .است

 یهایگوش یهاتیشده، قابل انجام قاتیبر اساس تحق 

 یتوجه قابل به طور یبردارمختلف نقشه یهانهیهوشمند در زم

و  یابیها به ارزاز پژوهش یاریاست. بس افتهی شیافزا

مانند  ییهانهیدر زم ژهیواند، بهپرداخته هاتیقابل نیا یمستندساز

به مختلف.  یهاطیمحاز  یبعدسه یهامدل هیو ته یریگاندازه

هوشمند،  یهایدر گوش داریاسکنر ل یخاص، با معرف طور

 ریتث  یابیسنسور و ارز نیعملکرد ا یبه بررس یاریبس قاتیتحق

 نیاند. اآن پرداخته یدیتول یهامختلف بر دقت داده یپارامترها

ها در نقاط چک محدود دقت داده یابیها معمولا  به ارزپژوهش

 به طورهمچنان  یینها یبرداردقت نقشه، رو نیا ازو  شوندیم

 قات،یتحق نیا که یحال درکامل مشخص نشده است. 

هوشمند  یهایگوش ییدر بهبود دقت و کارا یمهم یدستاوردها

و  یبه بررس یاندک یهااند، اما پژوهشارائه داده یبرداردر نقشه

ابزارها  نیبا استفاده از ا یبعداسکن سه تیبهبود قابل

 نیاست که ا یها، ضرورچالش نیا به با توجه .اندپرداخته

بر اساس  ،یبردارنقشه یتخصص یکاربردها یابزارها در راستا

. رندیقرار گ قیدق یابیمورد ارز یبرداراستاندارد نقشه یارهایمع

عملکرد سنسور  یابیمنظور ارز راستا، پژوهش حاضر به نیدر ا

ToF  در مدلiPhone 12 Proمدل  هیکز خود را بر ته، تمر

 نیساختمان قرار داده است. در ا یداخل یاز فضا یبعدسه

با  iPhone یبعدحاصل از اسکنر سه ابرنقاطمطالعه، دقت 

در چهار اتاق  یاز روش فتوگرامتر آمده دست بهابرنقاط 

استفاده  ریتث  نیهمچن ها،یبررس نیا جیشد. نتا سهیمختلف مقا

قرار داده است. بر  لیحلمورد ت زیاسکن را ن ندیدر فرا مبالیاز گ

 مبالیآمده، مشخص شد که استفاده از گ دست به جیاساس نتا

 iPhoneشده با  اسکن انجام تیفیبر دقت و ک یتوجه قابل ریتث 

 یهادقت مدل یاملاحظهقابل به طور تواندیامر م نیاکه  دارد

 را بهبود بخشد. شده دیتول یبعدسه

 

 تحقیقروش 
مدل اطلاعات ساختمان  یمنظور بازساز در پژوهش حاضر به

در این پژوهش در . عمل شده است (2)چارچوب شکل طبق 
ی توتال استیشن، نقاط بردارنقشهوسیله دوربین گام اول به 

کنترل داخلی طراحی شده همچنین کلیه فضاهای داخلی 
یه برداشت و بر اساس آن نقشه مبنای داخلی ساختمان ته
گردید. سپس بر اساس طراحی صورت گرفته از فضاهای 

های حاصل و با برداری شد و بر اساس عکسداخلی عکس
استفاده از نقاط کنترل برداشت شده با دوربین توتال استیشن 

با  اعتماد قابلدقیق و  ابرنقاطبندی و تولید اقدام به انجام مثلث
توگرامتری گردید. متر با استفاده از روش فدقتی در حد میلی

مرحله با گوشی هوشمند مجهز  6سپس محیط داخلی خانه در 
به سیستم مدت پرواز اسکن شد. سه مرحله بدون گیمبال و سه 

و  ابرنقاطبا استفاده از رداری ب  ۀنقش تیدر نهابار با گیمبال. 
آن  یمربعات برا نیانگیم شهیر یو خطا هیتهرگرسیون خطی 

 هیته یداخل یمحاسبه و مدل اطلاعات ساختمان از فضاها
و سرانجام محصولات نهایی مورد بررسی و ارزیابی  ،دیگرد

قرار گرفتند. در ادامه مراحل پژوهش، با جزئیات بیشتر شرح 
 داده خواهند شد.

  



 ی...فضا ب رداریدادهدر  هوشمند هایگوشیسنسور مدت پرواز  تیقابل یبررس 94
 

 

 14031403سال سی و هفتم، شماره چهار، سال سی و هفتم، شماره چهار،      عمران فردوسیعمران فردوسینشریه مهندسی نشریه مهندسی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  پژوهش نظریچارچوب   2شکل 

 
برداشت نقاط کنترل و فضای داخلی با دوربین 

 یبردارنقشه
، یبعود سوه مکوانی   یهوا دادهی تهیوه  هاروش نیترقیدقیکی از 

 نی؛ بنوابرا ی توتوال استیشون اسوت   بردارنقشهاستفاده از دوربین 
مبنای عمل دیگور   عنوان به تواندیمی حاصل از این ابزار هاداده

 مانند فتوگرامتری، لیدار و تلفون هوشومند   ی جدیدهایتکنولوژ
قرار گیرد. هدف از این مرحله تهیه نقواط کنتورل و نقشوه مبنوا     

 هیو ته ندینقاط کنترل در فرا ای استفاده در مراحل بعدی است.بر
و استفاده از نقاط کنترل  رندیگیقرار م استفاده موردمبنا  ابرنقاط
واقع ایون   در .شودیم یقیمعتبر و دق ابرنقاط دیموجب تول ق،یدق

در  یمختصوات محلو   سوتم یس مبنوا و  فیو تعر یبرانقاط کنترل 
به  ،یبا استفاده از روش فتوگرامتر یبعدسه ابرنقاط دیتول ندیفرا

 یبوردار نقشوه  نیاز دوربو  ،آن بور  علاوه .خواهند شدکار گرفته 
آن با نقشه  سهیدقت و مقا یابیمنظور ارز نقشه مبنا به هیته یبرا

 .شودیاستفاده م فونیتست حاصل از اسکنر آ
 

با استفاده از روش  ابرنقاطی و تهیه بردارعکس
 فتوگرامتری

و  نیشوبکه اولو   یبورد کوتواه، طراحو    یفتوگرامتر یهاپروژهدر 
 ریمرحلوه توث    نیو کوه ا  گام در انجام پروژه است، چرا نیترمهم

برداری کردن و تهیه 

 نقشه

برداری کردن و تهیه 

 نقشه

به دلیل نویز و 

خطای زیاد 

مناسب تهیه نقشه 

 نیست

 بدون گیمبال

اسکن فضای داخلی با گوشی 

 هوشمند 

برداشت نقاط کنترل و فضای داخلی 

 برداریبا دوربین نقشه
 برداری از فضای داخلی عکس

بندی و محاسبات انجام مثلث

 فتوگرامتری

 تهیه نقشه مبنا

 تهیه ابرنقاط مبنا

 با گیمبال

پوشانی ابرنقاط با استفاده هم

 ICPاز الگوریتم 

 آنالیز
C2C 

 RMSEمحاسبه 

ها با تراز کردن نقشههم

 دوران و انتقال

 ارزیابی نتایج
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و  حیصوح  یخواهد داشت. طراح جینتا ییبر دقت نها یمیمستق
دقوت   یریچشومگ  به طور تواندیم یربرداریمناسب شبکه تصو

و  ینو یام شاهرخ ریرا بهبود بخشد. ام شده دیتول یمکان یهاداده

رابطوه   یپارامترهوا  ریتوث   یکوه بوه بررسو    یهمکاران در پژوهش
بورد کوتواه    یفتووگرامتر  ییشبکه بور دقوت نهوا    یطراح یاساس
در بهبود دقوت   یدیاز عوامل کل یکیاند، نشان دادند که پرداخته

 سووتگاهیشووده از هوور ا اخووذ ریتعووداد تصوواو شیافووزا ،یینهووا
 شیو کردند کوه آرا  دیتثک آنها ن،یاست. علاوه بر ا یربرداریتصو

 نیتور کوه بوزرگ   یطوور  به ،یربرداریتصو یهاستگاهیمناسب ا

در  یادیو ز ریتوث   توانود یدهنود، مو   لیرا تشک ییحجم هرم فضا
انتخواب   ،گور ید عبوارت  بوه داشته باشد.  یینها جیبهبود دقت نتا

 بیو و ترک یربرداریتصوو  یهاستگاهیا یمناسب برا یهاتیموقع

 ءیو نقاط شو  یبعدسه یهادقت مدل شیافزا عثمناسب آنها با
بورد کوتواه را بهبوود     یدقوت فتووگرامتر   تیو که در نها شودیم
 یطراحو ، شوامل  شوبکه   یطراحمراحل پس از . [33] بخشدیم
 یطراحوو، تووومید فیووهووا و تعرگوورفتن تارگووت قوورار تیووموقع
، ریتصاو پردازششیپی بردارمناسب عکس یایها و زواستگاهیا

 میو تورم  زینوو  حوذف ، ونیبراسو یکال و   یسرشوکن و   یبندمثلث

منظوور تهیوه   ه . که در این پوژوهش نیوز بو   [25] میباشد ابرنقاط
اساس چارچوب فوق  با استفاده از روش فتوگرامتری بر ابرنقاط
 عمل شد. 

 
 مبالیبا و بدون گ طیاسکن مح
صورت گرفت،  Giuseppina Vaccaدر پژوهشی که توسط 

 ,Polycam, SiteScapeی شامل بعدسهاپلیکیشن اسکن  چهار

3D Scanner app, Scaninverse یک در  مقایسه و دقت هر
با ( ارزیابی شد که TLSزمینی ) اسکنر زریلشرایط مختلف با 

، در این Scaninverseاپلیکیشن  قبول قابلنتایج  به توجه
. علاوه بر موارد فوق، رایگان [34] پژوهش نیز انتخاب گردید

های فرمتبودن آن و همچنین امکان خروجی گرفتن به انواع 

( از دیگر FBX, OBJ, GLB, USDZ, STL, PLY, LASرایج )
 باشد.مزیت های مهم این اپلیکیشن می

تنظیمات  شامل کسانی طیشراباید در تمام مراحل اسکن  

فراهم  ...تگاه وو زوایای اسکن، خنکی دس هاستگاهیااسکن، 
باشد تا بتوان ارزیابی صحیحی داشت. برای مقایسه ابتدا باید 

تراز شوند که برای این امر الگوریتم هم گریکدبا ی ابرنقاط

 تمیالگوراستفاده خواهد شد.  (ICP) نقطه تکراری نیترکینزد
ICP و ابرنقاط هامدل نمودن ترازهممنظور  به شیوه متداول کی 
شکل هندسه و  ، ازقیتطب یبرا تمیالگور نیاست. ا یبعدسه

دو  نیابرنقاط ب تمیالگور نیا .[35] کندیاستفاده می بعدمدل سه
تا به  کندیم کیبه هم نزد یصورت تکراره مجموعه داده را ب

 cloudپس از آن با استفاده از ابزار برسد.  قیاز تطب یحد مناسب

to cloud distance  مبنا  ابرنقاطفاصله بین ابر  نقاط تست و
صورت ابرنقاط سه بعدی با طیف رنگی ه محاسبه و نتیجه ب

 شود.دار نمایش داده میمعنا

 

 نقشه هیو ته ابرنقاط یسازیردارب 
کوه   یاطلاعوات  میحجوم عظو   لیبه دل ابرنقاط یبعدسه یهامدل

اشوغال   یسواز رهیذخ ستمیرا در س یادیز یفضا شوند،یشامل م
در پوردازش و   ییهوا یمنجر به دشووار  تواندیامر م نیکرده و ا
 ،نی؛ بنوابرا بزرگ، شوود  یهااسیدر مق ژهیو ها، بهداده نیکار با ا
 نود یاسوت کوه فرا   یضورور  هوا، داده نیکار با ا لیمنظور تسهبه
 دهیحذف گرد یضرور ریذ یهاانجام شود تا داده یسازیب ردار

مرحلوه   نیو شوند. ا رهیذخ یبا حجم کمتر دیو تنها اطلاعات مف

در پوردازش   سوتم یس ییها و بهبود کوارا باعث کاهش حجم داده
 ابرنقواط  ،یسازی. پس از اعمال ب ردارشودیم یبعدسه یهامدل

 یافوزار نورم  طیکه در محو  ییجا شوند،یم Recapافزار وارد نرم

Recap انجام اطلاعات  یدهها و سازمانداده یساختارده ندیفرا
 لیتبود  rcpها به فرموت اسوتاندارد   مرحله، داده نی. در اردیگیم
مناسوب و   Civil 3Dافوزار  اسوتفاده در نورم   یکوه بورا   شوندیم

 یپوس از بارگوذار   زیو ن Civil 3Dافوزار  سازگار اسوت. در نورم  
شوده   هیمختلف، مقاطع مناسب ته یها، با استفاده از ابزارهاداده

 یهوا نقشوه  ،یخطو  ونیمانند رگرس ییهااز روش یریگو با بهره

 بوه طوور   نودها یفرا نی. اشودیم جادیا یبعداز مدل سه یدوبعد
کموک   قیو دق یهایو طراح یمهندس یهالیتحل لیمؤ ر به تسه

 .کنندیم
 

 RMSEمحاسبه 

کوه بوه    معیواری اسوت  ( RMSEمربعات ) نیانگیم شهیرخطای 
 ردیو گیمو قورار  اسوتفاده   ها موردمدل یابیارز یطور گسترده برا

رداری در ایون پوژوهش   های ب نقشهمنظور بررسی دقت ه ب .[36]
با انتقال و دوران روی نقشه دقیوق حاصول    هانقشهنیز ابتدا تمام 



 ی...فضا ب رداریدادهدر  هوشمند هایگوشیسنسور مدت پرواز  تیقابل یبررس 96
 

 

 14031403سال سی و هفتم، شماره چهار، سال سی و هفتم، شماره چهار،      عمران فردوسیعمران فردوسینشریه مهندسی نشریه مهندسی 

شود و سپس مختصات تمام میاز دوربین توتال استیشن همتراز 
هوای  نقشههای گوشههای مبنا با مختصات تمام نقشههای گوشه

 گذاری خواهد شد.جای( 1تست در رابطه )
 

(1    ) RMSE =  √
1

n
∑ (yi − ŷi)

2n
i=1   

 

 و بحث نتایج
 کیروش پیشنهادی  یسازادهیپ منظور بهدر پژوهش حاضر 

مورد  باشدیمکه دارای چهار اتاق  طبقه دو یاز ساختمان طبقه
 ارزیابی قرار گرفته است.

 
 نیبا دورب یداخل یبرداشت نقاط کنترل و فضا

 یبردارنقشه
 شنیتوتال است یبردارنقشه نیمرحله، با استفاده از دورب نیدر ا
و بادقت  یصورت محلبهدیتوم ، نقطه 169 مختصات قرائتو 
دارای دقت  مورداستفادهدوربین  .(3شکل ) شد نییبالا تع اریبس

ی دو  انیه است. همچنین اهیزاومیلیمتر و دقت  2ی ابیطول
 ر بود.حداکثر یک میلیمت هاستگاهیادقت توجیه 

 

 
 

 محلی صورتبهقرائت نقاط کنترل   3شکل 

 

ی فرمول محاسوبه  گذاریجارابطه انتشار خطا و  به با توجه 

زیور   صوورت بوه مختصات در آن خطای مختصات قرائت شوده  
 :شودیممحاسبه 

 

  δf =  √(
∂f

∂x
δx)

2

+ (
∂f

∂y
δy)

2

+ (
∂f

∂z
δz)

2

+ ⋯ 

  X2 =  X1 + L12 sin(G12) 

Y2 =  Y1 + L12cos (G12) 

(2) 

 Xخطای مختصات 
 

δX = 
 

 √(1)2(δX1)2 + (sin (G12))2(δL)2 + (Lcos(G12))2(δG12)2 

                      
δX = 

 

 √(1)2(0.001)2 + (1)2(0.002)2 + (10)2(0.00001)2 
 

δX = √0.000001 + 0.000004 + 0.000001 ≈ 0.002m 
(3) 

 Yهمچنین خطای مختصات 
 

δY = 
 

√(1)2(δY1)2 + (sin (G12))2(δL)2 + (−Lsin(G12))2(δG12)2 

 
δY = 

 

 √(1)2(0.001)2 + (1)2(0.002)2 + (10)2(0.00001)2 
 
δY = √0.000001 + 0.000004 + 0.000001 ≈ 0.002m 

(4) 

 دقت مسطحاتی کل:
 

δXY =  √δX2 + δY2 = √0.0022 + 0.0022 = 0.002m 
(5) 

متر است میلی 2 آمده دست بهی هاتیموقعخطای  ن،یبنابرا 
نقاط مبنا یا نقشوه مبنوا اسوتفاده     عنوان بهاز این نقاط  توانیمو 
 .نمود

 
با استفاده از روش  ابرنقاط هیو ته یبردارعکس

 یفتوگرامتر
رابطوه  مبنا در این پژوهش ابتدا بوا اسوتفاده از    ابرنقاطبرای تهیه 

 ( محاسبات طراحی شبکه انجام شد:6)رابطه انتشار خطا  یکل
 

(6)      σ̅c =
q

√k
. S. σ =

q

√k
.

d

f
. σ =

q

√k
. d. σa     

 

 σ̅c ار خطای مختصات یمتوسط انحراف معXYZ نقاط شی 
الزامات کاداستر مسوکونی در ایوران ایون     به توجه باشد که بامی

متر بیشتر باشود. البتوه در ایون تحقیوق     مقدار نباید از پنج سانتی
نظور   متر مدمنظور دستیابی به دقت بالاتر این مقدار یک سانتیبه
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 در 0.7که ضریب استحکام هندسی شبکه اسوت   qقرار گرفت. 
هور ایسوتگاه   دهنده تعداد تصاویر در  که نشان kنظر گرفته شد، 
 f ،4.2باشود، فاصوله کوانونی دوربوین یوا هموان       موی است یک 

نقاط  xyنیز که نماد خطای متوسط مختصات  σمتر است و میلی
 توان نوشت:  باشد. بنابراین میمیکرون می 8عکسی است معادل 

 

0.01 ≥
0.7

√1
×

𝑑

0.0042
× 8 × 10−6 → 𝑑 ≤ 7.5 

 

 یبوا اسوتفاده از گوشو    ریتصوو  546تعوداد   ق،یتحق نیدر ا 

iPhone 12 Pro طوور   بوه  یبوردار عکوس  یهاستگاهی بت شد. ا
قرار گرفتند تا پوشوش   گریکدیمتر از  1.5تا  1منظم در فواصل 

از  نوان یاطم یبورا  سوتگاه، یفراهم شوود. در هور ا   یمناسب یمکان

دقوت و   بوه  یابیو دسوت  ریتصاو نیدرصد ب 90 یبالا یپوشانهم
 یایو از زوا یبوردار عکوس  ،یسواز مودل  ندیافروضوح بالاتر در 

برد  یدر فتوگرامتر ژهیو اقدام به نیمختلف و متنوع انجام شد. ا
 جیبالا باعث بهبوود دقوت نتوا    یپوشانهم رایدارد ز تیکوتاه اهم
. شوود یمو  یبعود در مدل سوه  یهندس یو کاهش خطاها یینها

 میوزان و  یبوردار عکوس  یهاستگاهیا یرینحوه قرارگ (4)شکل 
 .دهدیرا نشان م ریتصاوپوشانی هم

تعداد  ،یدقت ابرنقاط حاصل از فتوگرامتر یابیمنظور ارزبه 

عنووان نقواط چوک انتخواب      نقطه بوه  169نقطه از مجموع  31

مختلف  یهاطیدر مح کیستماتیطور س نقاط چک به نیشدند. ا

 یابیمورد ارز شده دیتول یبعدسه یهاشدند تا دقت مدل عیتوز

 یهوا کنترل و نقاط چک در اتاق قاطو تراکم ن عی. توزردیقرار گ

نقطوه کنتورل و    50، 1بوده است: در اتاق  ریصورت زمختلف به

نقطوه چوک؛ در    7نقطه کنتورل و   30، 2نقطه چک؛ در اتاق  10

نقطوه   25، 4نقطه چک؛ و در اتواق   7نقطه کنترل و  33، 3اتاق 

افوزار  شده توسط نورم  ائهار یینقطه چک. گزارش نها 7کنترل و 

 یدارا یاز فتووگرامتر  شده دیتول یبعدکه مدل سه دهدینشان م

 یعنووان مبنوا   بوه  توانود یاست و مو  یقبول دقت مناسب و قابل

مورد اسوتفاده   iPhoneآمده از اسکنر  دست به ابرنقاطبا  سهیمقا

دو مودل را نشوان    نیو ا سوه یمقا جینتوا  (2). جودول  ردیو قرار گ

 .دهدیم

 

 
 

 پوشانی تصاویرها و درجه همدوربینموقعیت   4شکل 

 

  چکنقاط خطای نقاط کنترل و   2جدول 
 

 (mm)خطای کل  (mm)خطای مسطحاتی  z (mm)خطای  y (mm)خطای  x (mm)خطای  تعداد 

 1.77 1.59 0.79 1.13 1.11 138 نقاط کنترل

 1.75 1.60 0.71 1.11 1.15 31 نقاط چک
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 اسکن محیط با و بدون گیمبال 
6در این مرحله فضای داخلی چهار اتاق با ابعاد کلی  × سه  12

معمولی و سه بار با استفاده از گیمبال اسکن شد.  به طوربار 

 گردید، اعمالکاملا  مشابه در تمام مراحل اسکن  ماتیتنظ
هر  تا درشد  یگذارنشانه نیزم یرو ینقاط  ابت همچنین
سپس خروجی  .شود انجاماسکن  کسانی ریاز مس ،مرحله

 cloudcompare افزارنرمدر  زینو لتریابرنقاط با استفاده از ف
 یصورت محل صفحه به کیابتدا  تمیالگور نیبهبود داده شد. ا

که از  یسپس نقاط کند،یم تی)در اطراف هر نقطه از ابرنقاط( ف

در  توانیرا م لتریف نی. اکندیصفحه دور هستند را حذف م
 CloudCompare User)رفتگذر در نظر گ نییپا لتریف کیاصل 

Manual).  در نهایت خروجیPLY  از هر دو حالت اسکن با

منظور مقایسه ابتدا باید ه فتوگرامتری مقایسه گردید. ب ابرنقاط
 تمیالگوربا یکدیگر همتراز شوند که برای این منظور از  ابرنقاط

ICP  .توجه شود که در این البته باید به این نکته استفاده شد
اعمال نشده  هامدلمنظور حفظ هندسه ه فرایند پارامتر مقیاس ب
ها در سه محور انجام گردید. پس از دوراناست و تنها انتقال و 
مبنا و  ابرنقاطفاصله بین  (C2C) به ابرابر  آن با استفاده از آنالیز

با استفاده از طیف رنگی ی موجود خطاها گردید تست محاسبه
 . ه استنمایش داده شد (5)در شکل 

 یدارنود و دارا  ییدقت بالا ینقاط با رنگ آب ،(5)شکل در  

دهنده  هستند. نقاط سبزرنگ نشان متریسانت 10کمتر از  ییخطا
 یو نقاط زردرنگ معورف خطوا   متریسانت 20تا  10 نیب ییخطا
و  ینوارنج  یهوا رنوگ  ن،ی. همچنو باشندیم متریسانت 30حدود 

را نشوان   شوتر یو ب متریسانت 35حدود  ییخطاها بیقرمز به ترت
 یهوا یژگو یو لیو متفواوت در خطوا بوه دل    عیو توز نی. ادهندیم
و  یابیو مکان تمیاست که از الگور اریس یزریاسکن ل یهاستمیس

 نیاسکن بلادرنگ و تخمو  ی( براSLAMزمان )هم یبردارنقشه
 یماننود فضواها   ده،یو چیپ یهوا طیدستگاه در محو  تیموقع قیدق
 اریسو  یزریو اسوکنر ل  سوتم یس حال، نیا . بابرندیبهره م ،یداخل

(MLSکه در تلفن همراه آ )به کار رفته است، در معور    فونی
از اخوتلال در   یناشو  شوتر یها بچالش نیقرار دارد. ا ییهاچالش
دسوت   یها و حرکات ناگهانلرزش لیدستگاه به دل یابیتیموقع

. افوزون بور   شوود یکاربر است که موجب کاهش دقت اسکن مو 
ها به طور خاص دستگاه نیموجود در ا زریاسکنر و استابلا ن،یا
 جادیموضوع باعث ا نیاند؛ انشده یطراح قیدق یکاربردها یبرا

 شده در برداشتو تطابق نقاط اسکن یابیتیوقعدر م یناهماهنگ
از  یمنظور کواهش ا ورات ناشو    . بهشودیم های طولانیمسافت

 Smooth Q4 مبوال یگ کیو دسوت، از   یلرزش و حرکات ناگهان

اقودام بوا هودف بهبوود دقوت اسوکن و        نیشده است. ا دهاستفا
چندگانوه انجوام    یهوا اسوکن  یکاهش مشکلات مربوط به خطا

 (.6شده است )شکل 
 

 
 

 فتوگرامتری  ابرنقاطاسکنر آیفون و  ابرنقاطبین  C2Cآنالیز   5شکل 
 

 
 یفتوگرامتر ابرنقاطو  با استفاده از گیمبال iPhoneاسکنر  ابرنقاط نیب C2C زیآنال  6شکل 
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حاصل  جینتا شود،ی( مشاهده م6طور که از شکل ) همان 
است. در  افتهی بهبود یتوجه طور قابل به مبالیاز استفاده از گ

 که نشان شوندیم دهید یبه رنگ آب وارهاید شتریبمرحله،  نیا

است.  ینواح نیدر ا متریسانت 10کمتر از  یدهنده خطا
 35بالاتر از  ییاخطاه انگریرنگ که نما قرمز ابرنقاط ن،یهمچن
دهنده امر نشان نیاند، که احذف شده با یبودند، تقر متریسانت

حال، هنوز  نیاسکن است. با ا یتوجه در خطاها ش قابلکاه
. شودیبه رنگ سبز مشاهده م ابرنقاطها از قسمت یاریدر بس
شده،  اعمال یبهبودها رذم یاز آن است که عل یاکنکته ح نیا

 یمتوسط باق یهااسیها و خطاها همچنان در مقاز چالش یبرخ
 یفن یهاتیاز محدود یها ممکن است ناشتفاوت نی. ااندمانده

 دارد. های آیندهپژوهشدر  شتریبه بهبود ب ازیدستگاه باشد که ن

 
 و تهیه نقشه ابرنقاطی سازیردارب 

حاصول از اسوکن    یها، تنها دادهابرنقاط یسازیبردار ندیدر فرا
اسوکن   یهابه کار گرفته شد. داده مبالیبا استفاده از گ یبعدسه
 یفاقود دقوت لازم بورا    ن،ییپا تیفیک لیبه دل مبالیبدون گ شده
 لیو مشکل عمدتا  به دل نی(. ا7بودند )شکل  قیدق یهانقشه هیته

در هنگام اسوکن رخ داد کوه    دست یها و حرکات ناگهانلرزش
 نیو ها شد. ادر داده زینوی اسکن چندگانه و خطا جادیمنجر به ا
و عدم امکان  ابرنقاطانسجام  رفتن دست ازموجب  هایداریناپا

اسوتفاده از   ،نی؛ بنوابرا دیو خطووط و سوطوح گرد   قیاستخراج دق

موجوب بهبوود    رایو است، ز یدستگاه ضرور تیتثب یبرا مبالیگ
و پوردازش   یسواز یشده و امکوان بوردار   هیاول یهاداده تیفیک
 .کندیرا فراهم م ترقیدق

 لیو بوه دل  وارهوا ید یکه برخو  شودی( مشاهده م7در شکل ) 
 ، بوه یکسوان  ءشوی بورای   و مختصوات متفواوت  چندگانه  اسکن
هوا موانع از   اسوکن  نیو ا انیو انود و فاصوله م   بت نشوده  یدرست

از  ابرنقواط  نیا ل،یدل نیمرزها شده است. به هم قیدق صیتشخ
که بوا   یحذف شدند. در مقابل، تنها ابرنقاط یسازیردارب  ندیفرا
 قیو و از طر دسوت آموده بودنود، انتخواب     بوه  مبالیاز گ دهاستفا

نحووه  اسوتفاده شودند کوه     یسواز یردارب  یبرا یخط ونیرگرس
 داده شده است. شی( نما8در شکل ) سازیبرداری
که  یا، از نقشهاسکن شده یهادقت داده یابیارز منظور به 

 عنوان بهبرداشت شده بود  «شنیتوتال است» قیبا دستگاه دق
 یهاابتدا نقشه سه،یمقا نیا ی. برادینقشه مرجع استفاده گرد
تراز شدند تا امکان به نقشه مرجع هم یبعدحاصل از اسکن سه

 یترازهم نیاز ا پس جینتا یفراهم شود. بررس یهندس قیتطب
حفظ  یمتوسط دقت با یطور نسب ها بهاتاقنشان داد که هندسه 
 یهاآن است که داده انگریموضوع ب نی(. ا9شده است )شکل 

سطح با هم یچه دقت اگر ،یبعداسکن سه ستمیحاصل از س
از  یاهاند بخش عمدنداشتند، اما همچنان توانسته شنیتوتال است

 .ندی بت نما یرا به درست طیمح یهندس یهایژگیو

 

 
 

 بدون گیمبال  iPhoneحاصل از اسکنر  ابرنقاطنمای عمودی از برش   7شکل 

 

 
 

 برش عرضی از ابرنقاط و ترسیم نقشه دوبعدی با استفاده از رگرسیون خطی   8شکل 



 ی...فضا ب رداریدادهدر  هوشمند هایگوشیسنسور مدت پرواز  تیقابل یبررس 100
 

 

 14031403سال سی و هفتم، شماره چهار، سال سی و هفتم، شماره چهار،      عمران فردوسیعمران فردوسینشریه مهندسی نشریه مهندسی 

       
 

 (ی)صورت مبالیبا استفاده از گ iPhoneنقشه حاصل از اسکنر پوشانی نقشه مبنا )زرد( با هم  9شکل 

 
 RMSEمحاسبه 

 لیتحل یابرنقاط برا یهاحاصل از داده یهامطالعه، نقشه نیدر ا

 نیو دقت ا یابیمنظور ارز قرار گرفتند. به استفاده مورد سهیو مقا
خطووط   یهانقطه خاص از گوشه 20ها، تفاوت مختصات نقشه

برداشت شوده بودنود، بوا     شنیکه با استفاده از دستگاه توتال است
قورار   یابرنقاط مورد بررسو  یاهشده در نقشه مختصات محاسبه

استفاده شد توا   RMSE یخطا اریاز مع سه،یمقا نیا یگرفت. برا
ابرنقاط نسوبت بوه    یهاآمده از داده دست انحراف مختصات به

 شوود  یابیو ارز شون یتوسوط توتوال است   شوده  نییمرجع تع نقشه
 .(3)جدول 
 

 ی دوبعدیهانقشه RMSEخطای   3جدول 

 RMSE X 

(m) 
RMSE Y 

(m) RMSE (m) 

 0.014 0.011 0.008 فتوگرامتری

 0.203 0.168 0.113 1گیمبال آیفون + 

 0.171 0.148 0.084 2گیمبال آیفون + 

 0.153 0.145 0.050 3گیمبال آیفون + 

 

شوده در دقوت    جواد یا یهوا شرفتیپ به با توجه ت،یدر نها 
 تور، قیو دق یخطو  یهوا نقشوه  دیو ( و امکوان تول 6ابرنقاط )شکل 

موجوود از   یدوبعود  یهوا با استفاده از اسوناد و نقشوه   نیهمچن
عنووان   بوه  یدانیو ساختمان و اطلاعات حاصول از مشواهدات م  

سواختمان را بوا    یبعدمدل سه توانیم ،یلیتکم ییمعنا یهاداده

 دیو تول قیو دق اتیو حال با جزئ نیقابل قبول و در ع یدقت مکان
و جوامع   قیو دق یامکوان بازسواز   نود، یفرا نیو (. ا10کرد )شکل 

 .آوردیرا فراهم م یبعدسه یهامدل

 

 
 

 
 

تهیه مدل اطلاعات ساختمان معتبر و منطبق بر واقعیت با استفاده   10شکل 

 ی ابرنقاطبعدسهو اطلاعات  یدوبعداز نقشه 

 
 بحث

مشخص است، اسکن  زی( ن6( و )5) یهاطور که از شکل همان

 یهوا نقشه هیته یهوشمند برا یگوش داریبا استفاده از ل یمعمول
 هیو که هدف ته یطیدر شرا ژهیو . بهستیو معتبر مناسب ن قیدق

اتاق بوه   کیابرنقاط از  رایچهار اتاق مختلف باشد، ز ینقشه برا

خطاهوا و اشوتباهات    ریتوث   تحوت  یاندهیطور فزا به یاتاق بعد
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. ابنود ییم شیافزا یصورت تجمع خطاها به نیو ا رندیگیقرار م
 یقبوول  قابول  یدقوت هندسو   وجه چیه حالت، ابرنقاط به نیدر ا

مناسووب  یو هنوور یشووینما یکاربردهووا یندارنوود و صوورفا  بوورا

از  یاریبسو  مبوال، یحال، پس از استفاده از گ نیخواهند بود. با ا
و متفواوت برطورف شودند و در     چندگانوه  یهاو قرائت زهاینو
داده  شیو سوبز نموا   یها به رنوگ آبو  قسمت شتری، بC2C زیآنال

 که نشوان  د،یرس که رنگ زرد و قرمز به حداقل یشدند، در حال
امکوان   نکهیعلاوه بر ا ن،یبود. بنابرا یتوجه قابل شرفتیدهنده پ
شود،   همفورا  یخط ونیابرنقاط با استفاده از رگرس یسازیب ردار

. دیو برطورف گرد  زین یب ردار یهاابهامات موجود در دقت نقشه
ابرنقواط معموولا  بوا کواهش دقوت       یسازیب ردار ندیچرا که فرا

 2نقاط چک  یخطا ،یعنوان مثال، در فتوگرامتر همراه است. به

 متور یسانت 1.5خطا به  نیا ،یسازیبود که پس از ب ردار متریلیم
 .افتی شیافزا
، در C2C زیتوجوه داشوت کوه در آنوال     دیو ، باوجوود نیو ا با 
هوا  ز قسومت ا یاریبسو  ،یبا ابرنقاط حاصل از فتوگرامتر سهیمقا

 نیو دهنوده ا امور نشوان   نیو . اشودیم دهیهمچنان به رنگ سبز د
 یدستگاه بورا  نیا زین مبالیبا استفاده از گ یاست که حت قتیحق

 ت،یوونها در. باشوودیهمچنووان مناسووب نموو ق،یوودق یکاربردهووا
RMSEاگور کنود یم دییموضوع را تث نیا زیشده ن محاسبه یها . 
 جیاز ساختمان بود، اما نتوا  طبقه کیپژوهش محدود به  نیچه ا

طبقوات،   یدر تمام ندهیآ یهاپژوهش یرا برا ریمس تواندیآن م
سواختمان، همووار    یو نما یخارج ،یداخل یهااز جمله قسمت
آموده از   دست ابرنقاط به قیتلف ر،یمس نیدر ا یکند. چالش اصل

 ستمیس کیکردن آنها در  ترازهممختلف ساختمان و  یهابخش
بوه   قیو توجوه دق  ازمنود یموضووع ن  نیو مختصات واحد اسوت. ا 

ها در سطوح مختلوف  داده یسازکپارچهیو  یترازهم یهاروش

 دیو تول یاعتموادتر و قابول  تور قیو دق یهوا ها و مدلاست تا نقشه
 شوند.
 

 یریگجهینت
هوشومند در   یهوا یگوشو  داریسنسور ل تیپژوهش، قابل نیدر ا
اطلاعوات سواختمان موورد     یسازو مدل یداخل یفضا یبازساز

نشان داد که ابرنقاط حاصل از اسوکن   جیقرار گرفت. نتا یبررس
دقوت،   یهاتیمحدود لیهوشمند، به دل یتنها با استفاده از گوش

بر  هاافتهی نی. استندیو معتبر مناسب ن قیدق یهانقشه دیتول یبرا

ها دقت اسکنبهبود  یبرا یلیتکم یهایلزوم استفاده از تکنولوژ
و انجام اصلاحات لازم، بهبود  مبالی. با استفاده از گکندیم دیتثک
ابرنقاط مشاهده شد که منجر به کواهش   تیفیدر ک یتوجه قابل

 شوه یر یخطوا  جه،ی. در نتدیگرد یسازدقت مدل شیخطا و افزا
 نیانگیو م به طوور  یینها یبردار( نقشهRMSEمربعات ) نیانگیم

موجوود   تیوضوع  یبعود محاسبه شد و مدل سه متریسانت 17.6

کوه   دهندینشان م جینتا نیشد. ا دیمتوسط تول یساختمان با دقت
 یهوا یگوشو  داریو اسوتفاده از سنسوور ل   ها،تیمحدود رذمیعل

 طلاعوات ا یسواز و مودل  یبوردار نقشوه  یهوا هوشمند در پروژه

 جواد یا یدانیو م اتیو در عمل یتحوول  ندهیدر آ تواندیساختمان م
 یسنسوورها بورا   نیدر استفاده از ا ییها، چالشحال نیا با کند.

دقوت   یهوا تیاسوت. محودود   یهمچنوان بواق   قیدق یکاربردها

متر( و کاهش دقوت   5اسکن، فواصل محدود اسکن )حداکثر تا 
بوه شومار    یاز جملوه مشوکلات اصول    تریطولان یهادر مسافت

 دقوت  بوه  یابیدسوت  یکه بورا  کنندیم دیمسائل تثک نی. اروندیم
بوه بهبوود سنسوورها و     ازیو ن ،یدانیو م یهایبرداربالاتر در نقشه

 یهوا شورفت ی، پوجوود  نیو ا بوا . میو دار یپردازشو  یهاتمیالگور
 نوده یآ یهوا در دسوتگاه  داریو ل یو بهبود سنسورها یکیتکنولوژ

بور   یو معتبور مبتنو   قیدق یبعدسه یهاداده دیامکان تول تواندیم
 یدر کاربردهوا  تواننود یم ییهاادهد نیرا فراهم سازد. چن لیموبا
بوازار   ،یبعود سوه  یهوا لیو تحل ،یشوهر  تیریمانند مد یمختلف

 در .رنود یقرار گ استفاده مورد گرید یاریو بس اسناد  بتاملاک، 
عوامول موؤ ر در    ،یقو یتلف یهوا روش یابیو ارز یبررس ت،ینها

 یهاتمیو خطا، و توسعه الگور زیاسکن، کاهش نو تیبهبود قابل

 نیو ا یبه ارتقوا  تواندیم یسازمنظور بهبود دقت مدلبه شرفتهیپ
 یهوواداده هیووته یسوونجامکووان ن،یکمووک کنوود. همچنوو یفنوواور
عنووان   بالا، بوه  بادقتو  ترسگمردم صورت  به یشهر یبعدسه

 نیو در ا نوده یآ یهاپژوهش سازنهیزم تواندیموضوع مهم، م کی
 حوزه باشد.

 

 نامهواژه
 مدل اطلاعات ساختمان

   (Building Information Modeling) BIM 

 ساز و معماری، مهندسی و ساخت
   AEC (Architecture, Engineering, and Construction)  

 C2C (Cloud-to-Cloud distance) فاصله ابر به ابر
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 IMU (Inertial Measurement Unit)   ینرسیا یریگواحد اندازه
   یجهان ابیتیموقع سامانه
  (Global Positioning System) GPS 

 TLS (Terrestrial Laser Scanning)   ینیزم یزریل اسکنر
 ToF (Time of Flight)  پرواز زمان
  زمانهم یبردارو نقشه یابیتیموقع

  (Simultaneous Localization and Mapping) SLAM 
 iOS (iPhone Operating System)  فونیآ عاملستمیس

   یجهان یاماهواره یناوبر سامانه

  (Global Navigation Satellite System) GNSS 
 ICP (Iterative Closest Point)  شونده نقطه تکرار نیترکینزد

   مربعات خطا نیانگیم شهیر
  (Root Mean Square Error) RMSE 
 MLS (Mobile Laser Scanning)   متحرک یزریل اسکن
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