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 چكیده

عنوان یک پارامتر مهم به کیفیت، سرعت، هزینه و هدف هر عملیات فتوگرامتری پهپاد، بهانتخاب پوشش طولی و عرضی مؤثر و بهینه با توجه 

ها به دلیل روشصورت عملیات اجرایی سعی و خطا برای این منظور انجام پذیرفته است اما اینشود. تا به امروز تحقیقات متعددی بهتلقی می

بعدی را به سنجی کاملی از تأثیر پارامترهای پوشش طولی و عرضی در کیفیت بازسازی سهاند رفتارهزینه بالا وزمانبر بودن، هنوز نتوانسته

سازی برای بررسی جامع رفتارسنجی تأثیر پوشش طولی و های زمان و هزینه، یک روش شبیهدست دهند. در این مقاله با توجه به محدودیت

برای این منظور، با توجه به پیچیدگی موضوع  مورد بررسی قرار گرفته است. بعدی در فتوگرامتری پهپادعرضی تصاویر در کیفیت بازسازی سه

-سازی تحلیلی مونتهای مختلف توسط شبیهبعدی یک نقطه فرضی از مشاهدات تصویری با پوششسازی آن، مسأله بازسازی سهو برای ساده

یر دهد تغیآل، عالی، خوب، متوسط و بد، نشان میر پنج حالت ایدههای انجام شده دکارلو مورد تحلیل قرار گرفته است. نتایج حاصل از آزمون

توان بر بهبود دهد. همچنین میبرا 5بعدی را تا برابر و خطای کامل بازسازی سه 14خطای مسطحاتی را تا  های طولی و عرضی میتواندپوشش

باشد، بهتر است  %124بعدی، وقتی مجموع پوشش طولی و عرضی بیشتر از برای دستیابی به کیفیت بالاتر بازسازی سه چنین نتیجه گرفت که

 هااز پوشش یکی لازم استاگر  علاوهها کاهش یابد. بهاست، بهتر است اختلاف پوشش %124ها افزایش یابد و وقتی کمتر از اختلاف پوشش

 تیفیتا ک شونددرصد انتخاب  54 یبالا هر دو پوشش ای در نظر گرفته شوددرصد  15تا  25 نیب گریدپوشش  شوددرصد انتخاب  54 ریز

و  ییجبهه پرتو به منظور شناسا تمیالگور یدر چهار گام بر مبنا یدیجد ندیبار فرا نیاول یبرا قیتحق نیا در از دست نرود. یبعدسه یبازساز
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400بهار  شماره نخست   ال نهمس

 مقدمه -1

های افزاری سامانهافزاری و نرمتوسعه امکانات سخت

فتوگرامتری پهپاد در یک دهه اخیر، همچنین سرعت و 

های آن از کیفیت بالا، هزینه کمتر و تنوع در خروجی

هیه تر دسترسی و انعطاف بالا برای اهداف تهمه مهم

عنوان نقشه و محصولات مکانی باعث شده تا از آن به

آوری اطلاعات مکانی یک سیستم مؤثر برای جمع

 [.6]طور گسترده مورد استقبال و استفاده قرار گیردبه

طورکلی قبل از انجام هرگونه عملیات میدانی در به

فتوگرامتری پهپاد، موضوع طراحی شبکه با توجه به 

سی موردنیاز، منابع مالی موجود، کیفیت تصویری و هند

اهداف اصلی و فرعی پروژه، امکانات فنی قابل دسترس، 

های ایمنی و امنیتی، برای شرایط محیطی و محدودیت

دستیابی به یک خروجی بهینه از اهمیت بالایی 

برخوردار است. در این رابطه، علاوه بر مشخصات 

واز، سنجنده تصویربرداری مورد استفاده و ارتفاع پر

عنوان یکی از پوشش طولی و عرضی تصویربرداری به 

پارامترهای اساسی در طراحی شبکه فتوگرامتری پهپاد 

باشد که تأثیر مستقیمی بر کیفیت بازسازی مطرح می

ی عملیات میدانی دارد. برای تعیین بعدی و هزینهسه

های طولی و عرضی تصویربرداری، مقادیر بهینه پوشش

رفتار و تأثیر این پارامترها بر کیفیت آگاهی کامل از 

های عملیات میدانی و بعدی و هزینهبازسازی سه

دفتری در شرایط مختلف محیطی و توپوگرافی الزامی 

برای این منظور تاکنون محققان به برداشت داده است. 

های پرواز متفاوت و با های متنوع، در ارتفاعیندورببا 

به روش سعی و خطا  های تصویربرداری مختلفیپوشش

اند. اگرچه این روش قابلیت درنظرگرفتن اقدام نموده

در نتایج را دارد، اما به دلیل زمان و  مؤثرکلیه عوامل 

هزینه بسیار بالای آن، هنوز نتوانسته است یک 

یر پارامترهای پوشش طولی و تأثرفتارسنجی جامعی از 

 به دستبعدی را عرضی تصویربرداری بر بازسازی سه

ی عملی هامثالدهد. در واقع در این تحقیقات، 

از پارامترها نسبت به هم و  محدودی با مقادیر گسسته

، مورد بررسی لهأمسدر شرایط محیطی متنوع از 

اند و نگرش جامع و قابل اطمینانی از تحلیل قرارگرفته

های دستورالعملبراین کنند. علاوهرا بازگو نمی لهأمس

تری پهپاد بر اساس این تحقیقات و استاندارد فتوگرام

صورت تجربی، بطور کلی پوشش طولی و عرضی به

اند که درصد را پیشنهاد داده 24تا  64تصویری بین 

های اجرایی تعیین بهینه آن برای کاربران در پروژه

 است.  مختلف با ابهام همراه

در این تحقیق سعی بر آن است تا با استفاده از یک 

سازی، به رفتارسنجی پارامترهای شبیهروش مبتنی بر 

یر آن بر تأثپوشش طولی و عرضی تصویربرداری و 

ها پرداخته و تحلیل ی و هزینهبعدسهکیفیت بازسازی 

دهیم. برای این  به دستجامعی از رفتار این پارامترها 

سازی روی یک نقطه های شبیهمنظور کلیه تحلیل

صورت گرفته ی معلوم بعدسهزمینی فرضی با مختصات 

های است. از این نقطه فرضی، تصویربرداری با پوشش

طولی و عرضی مختلف صورت گرفته، مختصات عکسی 

بعدی آن به روش تقاطع محاسبه شده و بازسازی سه

فضایی انجام پذیرفته است. در طول فرآیند 

بعدی، سعی شده است تصویربرداری و بازسازی سه

موجود در کلیه پارامترها های اتفاقی یداریناپاخطاها و 

سازی شود. از طریق تابع توزیع آماری گوسین شبیه

یری تابع توزیع گوسین، مفاهیم مطرح در کارگبهعلت 

برداری و قضیه گیری در مهندسی نقشهتئوری اندازه

حد مرکزی در علم آمار بوده است. برای حفظ جامعیت 

 تحلیل و حصول اطمینان بیشتر به نتایج در شرایط

ها در پنج حالت به ترتیب با محیطی مختلف، آزمون

آل، عالی، خوب، متوسط و بد انجام شده شرایط ایده

کارلو برای سازی مونتشبیه از روشاست. همچنین 

بعدی نقطه زمینی استفاده بررسی کیفیت بازسازی سه

در این مقاله،  شده که جزئیات آن در مقاله آمده است.

پیشینه تحقیقات انجام شده و ابتدا در بخش دوم به 

پرداخته شده، سپس جزئیات روش  هاآننقد و بررسی 

بعدی کارلو برای بازسازی سهسازی تحلیلی مونتشبیه

شود. با مشاهدات فتوگرامتری در بخش سوم تشریح می

های بررسی تأثیر آزموندر ادامه، در بخش چهارم 
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          ...عرضری  و طرولی  هرای پوشر   اثررات  تحلیل و سازیشبیه
 و همکاران زادهعرفانعلی 

 

بعدی و پوشش طولی و عرضی بر صحت بازسازی سه

)بخش  گیرد. در انتهاها مورد بررسی قرار مینتایج آن

 گردد.ارائه می ایج حاصل از آزمونهاتحلیلی بر نت پنجم(

 پیشینه تحقیق -2

های بدون سرنشین برای اهداف اولین استفاده از پرنده

گردد که توسط یک برمی 1181فتوگرامتری، به سال 

ه، با توجه به در ادام [.0]ثابت انجام شده استپرنده بال 

-های رقومی، قابلیت دسترسی و انعطافظهور دوربین

تر از همه هزینه ها و مهمپذیری بالای این سیستم

عنوان جایگزینی برای ها بهکارگیری آنکمتر در به

رغم غیرمتریک بودن فتوگرامتری هوایی کلاسیک، علی

ها، مورد استقبال زیاد کاررفته در آنهای بهدوربین

طورکلی، کیفیت به [.5]ران قرار گرفته استکارب

خروجی در هر عملیات فتوگرامتری پهپاد به تنظیم 

پارامترهای طراحی شبکه وابسته است که شامل 

پارامترهای مختلفی از جمله نوع و مشخصات سنجنده 

و عدسی، نوع و مشخصات پرنده، کیفیت و هندسه 

یر، تعداد و افزار پردازش تصوتصویربرداری، الگوریتم نرم

-پراکندگی نقاط کنترل زمینی و مشاهدات کمکی می

بین، پارامترهای پوشش طولی و عرضی باشد. در این 

تصاویر نقش کلیدی در هر عملیات فتوگرامتری پهپاد با 

 بعدی دارد. توجه به زمان، هزینه و کیفیت بازسازی سه

صورت عملیات اجرایی تا به امروز تحقیقات متعددی به

. از و خطا برای تحلیل آن انجام پذیرفته است سعی

توان به مطالعه راچینسکی و جمله این تحقیقات می

( اشاره کرد که در آن تأثیر پوشش 2418همکاران )

 24(، )24و  84(، )84و  64ترتیب ) طولی و عرضی به

بعدی سطح ( را بر روی کیفیت هندسی مدل سه14و 

دهد یج حاصله نشان میمورد ارزیابی قرار داده است. نتا

های طولی و عرضی مقدار ریشه با افزایش پوشش

شده برای نقاط محاسبه (RMSE1)میانگین مربعات خطا 

کنترل کاهش یافته و برای نقاط چک رفتاری تصادفی 

                                                           
1Root mean squar error                 

و  ی دیگری سنکالدر مطالعه [.15]داشته است

بعدی سطح حاصل ( کیفیت مدل سه2421همکاران )

های طولی و پاد برای دو حالت پوششاز فتوگرامتری په

و  134های ( را در ارتفاع25و  84( و )84و  64عرضی )

متر به کمک ابر نقطه لیزر اسکنر و نقشه دوبعدی 114

منطقه مورد مطالعه قرار داده است. نتایج این تحقیق 

ی افزایش پوشش تصویری باعث طورکلبهدهد نشان می

ین همچناست.  بعدی شدهافزایش دقت بازسازی سه

نشان داده شده است که اختلاف ارتفاع نقاط کنترل 

تأثیر کمتری نسبت به پارامترهای ارتفاع پرواز و 

بعدی های تصویربرداری بر روی دقت مدل سهپوشش

( تحقیقی 2416(گارسیا  ودولورس  [.3]سطح دارند

مبتنی بر تأثیر پارامترهای پوشش طولی و عرضی 

و نقاط کنترل هوایی را بر روی  تصاویر، ارتفاع پرواز

نقطه چک  154کیفیت هندسی ارتوفتو با استفاده از 

های انجام داده است. در این تحقیق پرواز برای پوشش

( و 84 و 04( و )24 و 54طولی و عرضی به ترتیب )

متر انجام شده  14 متر با گام 24تا  34ارتفاع پرواز 

با شیب  دهد خطای مسطحاتیاست. نتایج نشان می

یابد. در مورد در ارتفاع پرواز افرایش می 43/4

پارامترهای پوشش طولی و عرضی تصویری نتایج نشان 

دهند افزایش پوشش منجر به افزایش دقت بازسازی می

های پرواز بعدی شده که این افزایش دقت در ارتفاعسه

و مبائو رو بر این علاوه [.11]پایین قابل توجه است

اند که در آن تأثیر ( تحقیقی انجام داده2416همکاران )

عرضی تصاویر  پارامترهای ارتفاع پرواز و پوشش طولی و

روی کیفیت هندسی ارتوفتو مورد ارزیابی قرار گرفته 

تا  34است. برای پارامترهای ارتفاع به ترتیب مقادیر 

متر و پوشش طولی و عرضی  14 متر با گام 14

( درصد در نظر گرفته 64 و 34) ( و84 و 04تصویری )

شده است. نتایج حاصل از این تحقیق با محاسبه 

RMSE  نقطه چک از منطقه مورد مطالعه  154برای

دهد همیشه افزایش ارتفاع پرواز بیشتر منجر نشان می

شود. علاوه بر این، افزایش بالاتر نمی RMSEبه مقادیر 

ها باعث افزایش دقت، استحکام و اعتمادپذیری پوشش
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400بهار  شماره نخست   ال نهمس

 2416و همکاران در سال لیتائو  .[2]شودر نتایج مید

های طولی میزان تأثیر پارامترهای ارتفاع پرواز، پوشش

برداری و شرایط آب و و عرضی، زاویه تیلت عکس

هوایی را بر روی کیفیت هندسی مدل ارتفاعی زمین 

اند. نتایج حاصل از این تحقیق مورد بررسی قرار داده

ویربرداری بعد از پارامتر ارتفاع دهد پوشش تصنشان می

پرواز بیشترین تأثیر را بر روی کیفیت مدل ارتفاعی 

داشته است و مدل ارتفاعی حاصل از شرایط آب و 

هوایی ابری کیفیت بهتری نسبت به شرایط آفتابی 

-( نشان داده2415)کوکلی و همچنین باری  [.14]دارد

 درصد و 24*24اند با رعایت پوشش طولی و عرضی 

متر، کسب دقت سانتی 1برداری زمینی فاصله نمونه

متر میلی 61و  01بالای مسطحاتی و ارتفاعی به ترتیب 

( در 2415و همکاران ) رومبائو [.10]باشدپذیر میامکان

تحقیق خود، کیفیت هندسی ارتوفتو را با توجه به 

و  1ایستادهپارامترهای ارتفاع پرواز،  حالات پرواز پرنده 

برداری، و لحاظ پوشش های عکسدر ایستگاه 2متحرک

درصد ابعاد منطقه، مورد  14اضافی منطقه پرواز شامل 

-ارزیابی قرار داد. نتایج حاصل از این تحقیق نشان می

درصد پوشش اضافی از منطقه  14دهند هنگام پرواز با 

متر سانتی 3مورد مطالعه، دقت ارتوفتو در حدود 

(، تأثیر 2415همکاران )و  شهبازی [.1]یابدافزایش می

پارامترهای پوشش تصویربرداری، قرائت عکسی به روش 

صورت اتوماتیک و دستی در ها بهشناسایی تارگت

تصاویر، طراحی نقاط کنترل با توجه به توپوگرافی و 

 قابلیت دید، و کیفیت رادیومتریکی تصاویر را بر روی

یک بعدی سطح با استفاده از کیفیت هندسی مدل سه

اسکنر از منطقه مورد بررسی قرار  ابر نقطه متراکم لیزر

آمده از این تحقیق نشان داده دستداده است. نتایج به

است افزایش پوشش تصویری باعث افزایش دقت 

در تحقیقی دیگر که  [.12]شودبعدی میبازسازی سه

                                                           
1Stop      
2 Cruising  

( انجام شده است 2410)و همکاران  کرایدرمنتوسط 

متر و  112امترهای ارتفاع پرواز دهد برای پارنشان می

درصد، کیفیت  85و  85های طولی و عرضی پوشش

بعدی خیلی نزدیک به کیفیت آن در تعیین مدل سه

 [.1]بوده است 3(RTKموقعیت به روش کینماتیک آنی )

( کیفیت 2411و همکاران )ژانگ در مطالعه دیگری 

-همحصولات فتوگرامتری پهپاد را مورد ارزیابی قرار داد

های دهد با رعایت پوششاند. این تحقیق نشان می

درصد و ابعاد  54و  24طولی و عرضی به ترتیب 

متر، همچنین نسبت باز هوایی سانتی 5پیکسل زمینی 

توان به دقتی بینی میدر برجسته 0/4به ارتفاع پرواز 

در  [.21]دست یافت 544/1مناسب برای تهیه نقشه 

( کیفیت مدل 2442) و همکارانهاربرینک  ادامه،

بعدی سطح حاصل از تصاویر فتوگرامتری پهپاد را سه

اند. نتایج این تحقیق برای مورد بررسی قرار داده

و ارتفاع  34و 64ترتیب های طولی و عرضی بهپوشش

صورت غیرقابل انتظاری، دقت متری، به 144پرواز 

متر نشان سانتی 0و  2ترتیب مسطحاتی و ارتفاعی را به

با توجه به تحقیقات انجام شده، اگرچه در  [.8]دهدمی

تأثیر و تحلیل پارامترهای پوشش طولی و عرضی  زمینه

بعدی به روش تصاویر نسبت به کیفیت بازسازی سه

های کلی و سودمندی انجام فتوگرامتری پهپاد بررسی

پذیرفته است اما این تحقیقات عمدتاً به حالات بسیار 

پوشش طولی و عرضی محدود  خاصی از پارامترهای

شده است. همچنین به رابطه مشخصی بین میزان دقت 

های طولی و عرضی بعدی و مقادیر پوششبازسازی سه

های صورت بر این، در تحلیل اشاره نشده است. علاوه

گرفته در این تحقیقات، میزان اثرگذاری پارامترهای 

محیطی و دوربین روی رابطه پارامترهای پوشش 

بعدی بررسی نشده ری و کیفیت بازسازی سهتصوی

است. بنابراین این تحقیقات در عین سودمندی برای 

-شناخت فتوگرامتری پهپاد، برای تحلیل دقیق رفتار

                                                           
3Real Time Kinematic  
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سنجی تأثیر پارامترهای پوشش طولی و عرضی تصاویر 

بعدی، کامل و جامع نبوده است. بر بازسازی سه

، آگاهی همچنین لازمه انتخاب پوشش تصویری بهینه

و زمان پرواز و  از این رفتارسنجی در کنار لحاظ هزینه

که بتوان رفتار فوق باشد. بنابراین درصورتیپردازش می

تواند سازی نمود، آنگاه نتایج این تحقیق میرا شفاف

روی کاربران با حل بهینه پیشیک دستورالعمل و راه

توجه به شرایط محیطی مختلف قرار دهد. در یک 

، این تحقیق تلاشی اولیه برای دستیابی به این جمله

کارگیری اصول انتشار سازی مسأله و بهمهم با ساده

بعدی فتوگرامتری پهپاد خطا در موضوع بازسازی سه

 باشد. می

کارلو در بازسازی سازی تحلیلی مونتشبیه -3

 بعدی به روش فتوگرامتری پهپادسه

 پیشنهادی باروش  تر مطرح گردیدطور که پیشهمان

کمتر و جامعیت نتایج  هزینه بالا، سرعت به توجه

 تأثیر برای تحلیل سازی نسبت به عملیات میدانی،شبیه

 پارامترهای پوشش طولی و عرضی تصویری روی

پهپاد  فتوگرامتری روش بعدی بهبازسازی سه کیفیت

-سازی بازسازی سهانتخاب شده است. برای انجام شبیه

برداری از اصول انتشار خطا در نقشه بعدی فتوگرامتری،

 . است استفاده شده کارلومونت در قالب روش

های کارلو یک طبقه از الگوریتممونتسازی شبیهروش 

باشند که برای محاسبه نتایج خود بر گر میمحاسبه

با  و کردهاتکا  تصادفیهای تکرارشونده گیرینمونه

این  [.2]بندایله جواب را میأتمام فضای مس ،پیمایش

به دلیل اتکا بر محاسبات تکراری و سازی روش شبیه

شود که تنظیم می یاگونهاعداد تصادفی، اغلب به

اجرا قابل توسط رایانه تکرارهای زیادی از آن 

 گرایش به استفاده از روش معمولاً [.61]باشد

که محاسبه پاسخ  شودکارلو زمانی بیشتر میمونت

های قطعی ناممکن یا ناموجه مدقیق با کمک الگوریت

کارلو برای مونت روشاز همه  ترمهم [.24]اشدب

هایی که عدم قطعیت زیادی پدیدهو تحلیل سازی شبیه

مفید  بسیارها وجود دارد های آندر ورودی

در این تحقیق و با توجه به رفتار اتفاقی،  [.18و13]است

ناپایداری و عدم قطعیت در مقادیر پارامترهای 

کالیبراسیون، خطاهای مشاهدات عکسی، خطاهای 

، و پارامترهای ناوبری پرواز، روش بندی هواییمثلث

در تحلیل انتشار خطاها مورد استفاده قرار  کارلومونت

سازی مسأله و کاهش محاسبات گرفته است. برای ساده

 بازسازی کارلو است، مسألهتکراری که ذات روش مونت

مورد بررسی قرار  فرضی نقطه برای فقط یک بعدیسه

بعدی گرفته است. برای یک نقطه فرضی با مختصات سه

معلوم، دوربین با مشخصات معلوم در ارتفاع پرواز معلوم 

نقطه فرضی  قرار گرفته و با پوشش تصویری معلوم از

محاسبه  تصویری فوق، تصویربرداری کرده و مشاهدات

قی و سطح شود. کاربر همچنین میزان خطاهای اتفامی

ناپایداری در پارامترهای مختلف توجیه داخلی، توجیه 

کند. سپس در خارجی و مشاهدات عکسی را تعیین می

سازی شده در یک فرآیند تقاطع فضایی، پرتوهای شبیه

بعدی یکدیگر را قطع کرده و نقطه فوق فضای سه

بعدی نقطه شود. این بازسازی سهبعدی میبازسازی سه

کارلو انجام سازی مونتیک فرآیند شبیهبه دفعات در 

ها شده و خطاهای بازسازی محاسبه شده و متوسط آن

شود. این خطای برآورد می RMSEبا استفاده از شاخص 

متوسط، برای حالات مختلف پارامترهای طراحی شبکه 

سازی که برای انجام شبیهگردد. از آنجاییمحاسبه می

تابع توزیع خطای  کارلو لازم است تابه روش مونت

پارامترهای اتفاقی مشخص گردد، به دلیل مشخص 

نبودن رفتار آماری پارامترهای اتفاقی در فتوگرامتری 

پهپاد و با توجه به قضیه حد مرکزی در علم آمار از تابع 

عنوان تابع توزیع خطاهای اتفاقی و توزیع گوسین به

ها ها در این تحقیق استفاده شده و آزمونناپایداری

سازی طورکلی فلوچارت شبیهبهانجام پذیرفته است. 

توان در  بعدی در فتوگرامتری پهپاد را میبازسازی سه

( تقسیم کرد که در این 1)پنج بخش مطابق شکل

تحقیق بر مبنای آن تحلیل و رفتارسنجی پارامترهای 

پوشش طولی و عرضی تصاویر نسبت به کیفیت 

 .بعدی انجام شده استبازسازی سه
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1400بهار  شماره نخست   ال نهمس

 

 پهپاد فتوگرامتری در بعدیسه بازسازی سازیشبیه دیاگرام: 1 شكل

( توضیح داده 1در ادامه هر یک از موارد دیاگرام شکل )

 شود. می

سازی پارامترهای توجیه خارجی شبیه -3-1

 آلدوربین در حالت ایده

 را=X [4 4 4] بعدی با مختصاتیک نقطه فرضی سه

پرنده فرضی در محوطه  نظر بگیرید. فرض کنید در

در نوارهای متعدد با  0hبالای این نقطه در ارتفاع 

در  (y,pxp >4 <1) صمشخ ypو عرضی  xpپوشش طولی 

دهد برداری قائم انجام میعکسپرواز  xyراستای محور 

برای هر  EOP1بر این اساس پارامترهای توجیه خارجی

-آل به دست میایستگاه تصویربرداری در شرایط ایده

                                                           
1Exterior Orientation Parameters  

گیریم که را طوری در نظر می 0hآید. ارتفاع پرواز اولیه 

موردنیاز  GSD2بر اساس استاندارد ابعاد پیکسل زمینی 

نقشه درخواستی تأمین شود. طبق استاندارد برای 

برابر را  0GSDمقدار  1:544-1:1444-1:2444نقشه 

رو،ارتفاع گیرند. ازایننظر می سانتیمتر در 0-2-16

 psآید که در آن دست می ( به1رابطه ) پرواز بر اساس

باشد. فاصله اصلی اولیه می 0cابعاد پیکسل سنجنده و 

توان می( hk >5/4 <2) بعداً با تغییر ضریب ارتفاع پرواز

 ( تغییر داد.2ارتفاع پرواز را مطابق رابطه )

ℎ0(                                    1رابطه) =
𝐺𝑆𝐷0.𝑐0

𝑝𝑠
 

                                                           
2 Ground Sampling Distance  

انجام آزمون های شبیه سازی و ارائه نتایج

بعدیآزمون های بررسی کیفیت بازسازی سه تحلیل نتایج آزمون ها

شبیه سازی بازسازی سه بعدی

بازسازی سه بعدی  نقطه فرضی برآورد کیفیت بازسازی سه بعدی

شبیه سازی خطاهای سیستماتیک و اتفاقی
ن  اعمال اعوجاجات ناشی از ناپایداری دوربی

به مختصات عکسی
اعمال نویز تصادفی به مشاهدات عکسی

یه  اعمال نویز تصادفی به پارامترهای توج
خارجی

شبیه سازی فضای عكسی
آل نقطه  محاسبه مختصات عکسی ایده
فرضی در هر عکس

ر بررسی قابلیت دید نقطه فرضی در ه
عکس

ه شبیه سازی ناپایداری پارامترهای توجی
داخلی

شبیه سازی فضای شئ ای

آلشبیه سازی پارامترهای توجیه خارجی دوربین در حالت ایده شبیه سازی پارامترهای توجیه خارجی دوربین در حالت واقعی
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ℎ(                                    2ابطه)ر = 𝑘ℎ ∗ ℎ0 

سازی پارامترهای توجیه خارجی شبیه -3-2

 دوربین در حالت واقعی

واسطه سبک بودن پرنده و در فتوگرامتری پهپاد به

تأثیر شرایط آب و هوایی بر آن همچنین خطاهای 

ناوبری، پارامترهای توجیه خارجی در حالت واقعی 

EOP'  در لحظه اخذ هر تصویر دارای اختلاف موقعیت

آل یا طراحی شده و وضعیت نسبت به شرایط ایده

EOP سازی ناپایداری رو برای شبیهباشند. ازاینمی

پرنده و ناوبری آن، یک سطح از خطاهای اتفاقی با 

انحراف معیار مشخص به پارامترهای توجیه خارجی هر 

( انحراف معیار 3)گردد. مطابق رابطه اعمال می عکس

 pSبرداری برابر با های عکسموقعیت و وضعیت ایستگاه

توان انحراف نظر گرفته شده است. اگرچه می در aSو 

را برای سه جهت  wpkیا وضعیت  XYZمعیار موقعیت 

اما این امر موجب  نظر گرفت سه مقدار متفاوت در

 شود و از آن اجتناب شده است.سازی میپیچیدگی شبیه

′𝐸𝑂𝑃(                        3بطه)را = 𝐸𝑂𝑃 + 𝑑𝐸𝑂𝑃  

 و                                                                 
 𝑑𝐸𝑂𝑃 = [𝑁(0. 𝑆𝑝) 𝑓𝑜𝑟 𝑋𝑌𝑍 & 𝑁(0. 𝑆𝑎)𝑓𝑜𝑟 𝑤𝑝𝑘 

یک مقدار اتفاقی از تابع توزیع  N(0,S) (،3در رابطه)

 باشد.می Sگین صفر و انحراف معیار نرمال با میان

آل نقطه محاسبه مختصات عكسی ایده -3-3

 فرضی در هر عكس

پس از محاسبه پارامترهای توجیه خارجی هر عکس 

'iEOP، بعدی نقطه فرضی توان مختصات سهمی

X=[0,0,0]  سیستم مختصات هر دوربین از را در

مختصات مرکز  iT( به دست آورد که در آن 0)رابطه

م اiماتریس دوران ایستگاه تصویربرداری  iRتصویر و 

توان مختصات باشد. سپس با شرط هم خطی میمی

( 5)مربوط به نقطه فرضی را طبق رابطهآل عکسی ایده

 i’,Zi’,Yi’=[XiX[’در هر عکس به دست آورد،که در آن 

 باشد.فاصله اصلی عدسی دوربین می cمجهول و 

X𝑖 (                   0رابطه)
′ = 𝑅𝑖

′(𝑋 − 𝑇𝑖) = −𝑅𝑖𝑇𝑖 ′ 

x𝑖(               5رابطه) = −𝑐
𝑋𝑖

′

𝑍𝑖
′           y𝑖 = −𝑐

𝑌𝑖
′

𝑍𝑖
′  

 بررسی قابلیت دید نقطه فرضی در هر عكس -3-4

اگر مختصات عکسی خارج از محدوده عکس باشد 

ل دید بوده و در محاسبات نقطه در عکس غیر قاب

اشته شود. تقاطع فضایی، این عکس باید کنار گذ

( برای هر عکس باید برقرار 6)رو دو شرط رابطهازاین

به   x,yابعاد عکس در راستای b,aباشد که در آن 

 پیکسل است.

|𝑥𝑖|   (    6رابطه) <
𝑝𝑠.𝑏

2
|𝑦𝑖|       و      <

𝑝𝑠.𝑎

2
  

 

ازی پارامترهای توجیه داخلی سشبیه -3-5

 دوربین غیر متریک و ناپایدار

 [a,b]و ابعاد سنجنده  0cدوربین رقومی با فاصله اصلی 

میکرومتر را در نظر  psبا ابعاد پیکسل  (a>=b)پیکسل 

است(. در این  xدر راستای  bو  yدر راستای  aبگیرید )

 (8)بق رابطهبرداری زمینی طفاصله نمونهصورت 

 شود.می محاسبه

𝐺𝑆𝐷                  (                     8رابطه) =
𝑝𝑠.ℎ

𝑐
 

فرض کنید این دوربین دارای پارامترهای توجیه  

 و اضافی مشخص و ثابت شامل1(IOPداخلی )

، اعوجاج شعاعی  y0c,x,0پارامترهای توجیه داخلی 

اعوجاج خروج از مرکز عدسی و  k1,k2,k3,k4عدسی 

P1,P2,P3,P4  و افینیتیB1,B2 دهنده بوده که نشان

میزان اعوجاجات هندسی عکسی است و برای تمامی 

تصاویر بلوک مقدار یکسانی دارد. همچنین فرض کنید 

که هر یک از پارامترهای فوق داری سطحی از تغییرات 

 dIOPSاست که در آن   dIOPdIOP= N(0,S(اتفاقی 

. IOP'=IOP+dIOPباشد انحراف معیار هر پارامتر می

متریک  دهنده ناپایداری دوربین غیرنشان dIOPمقادیر 

طور شود پارامترهای توجیه داخلی بهاست و باعث می

بعدی بکار گرفته نشوند. توجه دقیق در بازسازی سه

                                                           
1Internal Orientation Parameters 
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برای تمامی تصاویر ثابت  dIOPو  IOPشود که اگرچه 

کارلو پارامترهای است اما در تکرارهای مختلف مونت

IOP ابت و ثdIOP سازی مقادیر متغیر است. برای شبیه

توان از نتایج کالیبراسیون می dIOPو  IOPپارامترهای 

یک دوربین موجود استفاده کرد. در این تحقیق از 

با ابعاد  3مقادیر عددی کالیبراسیون دوربین فانتوم 

پیکسل استفاده شده است  0444*3444تصویر 

 ((.1)جدول )

  3لیبراسیون دوربین فانتوم : فایل کا1جدول 

سازی ناپایداری پارامترهای توجیه داخلی برای شبیه

 IOPSو انحراف معیار  IOPدوربین، مقادیر پارامترهای 

ها را از خروجی کالیبراسیون دوربین یک هر یک از آن

گیریم. اکنون بر اساس تابع مثال واقعی در نظر می

پارامتر را  تغییرات هر dIOPN(0,S(توزیع گوسی 

صورت اتفاقی حساب کرده و اعوجاجات عکسی به

Δx,Δy  را روی یک گرید عکسی باIOP  و𝐼𝑂𝑃′ =

𝐼𝑂𝑃 + 𝑑𝐼𝑂𝑃 کنیم تا حساب کرده و از هم کم می

که معادل همان  Δx,Δyگرید اعوجاج باقیمانده عکسی 

𝑑∆𝑥متریک است از رابطه  ناپایداری دوربین غیر =

∆𝑥𝐼𝑂𝑃′ − ∆𝑥𝐼𝑂𝑃   و𝑑∆𝑦 = ∆𝑦𝐼𝑂𝑃′ − ∆𝑦𝐼𝑂𝑃  حاصل

نظر داریم  سازی، درکه در این شبیهشود. ازآنجایی

عنوان متوسط اعوجاج عکسی ناشی از را به Tپارامتر 

خطای کالیبراسیون بر حسب پیکسل توسط کاربر 

را به مقدار متوسط بردارهای اعوجاج   Tمعرفی کنیم، 

در بالا مطابق با رابطه  dΔx,dΔy باقیمانده 

 
𝑇

∑ √(Δx2+Δy2)

𝑚

تقسیم کرده و مقدار آن را در گرید  

دست آمده در بالا ضرب  به dΔx , dΔyاعوجاج عکسی 

کنیم تا مقدار متوسط اعوجاج گرید عکسی نهایی می

تعداد رئوس گرید  mگردد. در این رابطه  Tبرابر مقدار 

 اعوجاجات فوق است.

اعوجاجات ناشی از ناپایداری  اعمال -3-6

 دوربین به مختصات عكسی

مربوط به  dΔx,dΔyبا در دست داشتن گرید اعوجاجات 

میزان  1یابی بایلینیرناپایداری دوربین، از طریق درون

اعوجاجات مربوط به مشاهدات عکسی محاسبه و به 

شود.  ( اعمال می2مختصات عکسی با استفاده از رابطه )

شود با توجه به منطق تکراری در میباز هم تأکید 

جوی وکارگیری فضای جستکارلو در بهروش مونت

اتفاقی برای متغیرهای ورودی در راستای برآورد جواب 

احتمالی همچنین با در نظر گرفتن حالت استاتیک 

اعوجاجات پارامترهای کالیبراسیون در هر ایستگاه 

کارلو مونتسازی، در هر تکرار تصویربرداری برای شبیه

مدل این اعوجاجات برای تمامی تصاویر یکسان است 

-صورت تصادفی تغییر میاما در تکرارهای مختلف به

 الف(.-2کند شکل )

′𝑦(    2رابطه) = 𝑦 + 𝑑∆𝑦            و𝑥′ = 𝑥 + 𝑑∆𝑥  

                                                           
1Bilinear 

IOP calibration IOP std dev IOP real

C 3.589100000000 0.016200000000 3.594910658612

XP -0.024200000000 0.000600000000 -0.024113756618

YP 0.013100000000 0.001300000000 0.013202027516

K1 0.001636420000 0.000052784800 0.001628706851

K2 -0.000055649300 0.000001680200 -0.000055554899

K3 -0.000001846020 0.000000074548 -0.000001856387

P1 -0.000015092000 0.000003381350 -0.000015494870

P2 -0.000251020000 0.000008300680 -0.000250871771

B1 -0.000003341720 0.000001376020 -0.000003423852

B2 0.000000000000 0.000000410390 0.000000059506
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          ...عرضری  و طرولی  هرای پوشر   اثررات  تحلیل و سازیشبیه
 و همکاران زادهعرفانعلی 

 

     
 ج             الف                                        ب                           

: اعمال اعوجاجات ناشی از ناپایداری دوربین به مختصات عكسی )الف(، اعمال نویز تصادفی به مشاهدات عكسی )ب( و 2شكل 

برآیند این دو )ج(

 

 اعمال نویز تصادفی به مشاهدات عكسی -3-7

 با توجه به کیفیت تصاویر که بسته به میزان حساسیت

((ISO 1 تصویر تغییر  2و کنتراست، کشیدگی، روشنایی

کند یک سطح از نویز اتفاقی با تابع توزیع گوسی می

)oN(0,S  که در آنoS  انحراف معیار نویز مشاهدات بوده

و یکسان برای همه تصاویر است به مشاهدات عکسی 

 oSب(. اگر  -2شود شکل )( اعمال می1طبق رابطه )

 psدر واحد پیکسل باشد آنگاه کافی است آن را در 

ضرب کرد تا به واحد متریک تبدیل شده و هم واحد 

 شود. xyمختصات 

 (1رابطه)
𝑥" = 𝑥′ + 𝑁(0. 𝑆𝑜)  .  𝑦" = 𝑦′ + 𝑁(0. 𝑆𝑜)  

 

اعمال نویز تصادفی به پارامترهای توجیه  -3-8

 بندی هواییخارجی در مثلث

بعدی با توجه به در این مرحله قبل از بازسازی سه

برای خطاهای اتفاقی  فرض تابع توزیع نرمال

-بندی هوایی و دو انحراف معیار زاویهپارامترهای مثلث

عنوان ضریبی از ابعاد بهکه  ATpSو موقعیتی  ATaSای 

( متناسب با 2برداری زمینی در جدول)فاصله نمونه

عنوان انحراف معیار تعریف واقعیت و تجربه متخصص به

                                                           
 1International Standards Organization  

 
 

اعمال قالب بندی هوایی در شده است. خطاهای مثلث

( به پارامترهای توجیه خارجی 14)نویز مطابق روابط

 ماهیت که شود شود. توجهسازی شده اعمال میشبیه

-شبیه برای که pS و aS خطاهای با اتفاقی خطاهای این

. است متفاوت باشدمی پهپاد ناوبری در ناپایداری سازی

 به مربوط پرتوهای روی بر  دوم مرحله در خطاها این

 در و شده اعمال مختلف تصاویر از دید ابلق مشاهدات

 قرار تأثیر تحت را پرتوها دسته تقاطع کیفیت نتیجه

 aS خطاهای فضایی، تقاطع فرآیند در واقع در. دهدمی

 را خطی هم شرط در تقاطع معادلات تابعی مدل  pS و

 آن آماری مدل  ATpS و ATaS خطاهای و دهدمی تغییر

 کوواریانس اریانسو ماتریس اعمال طریق از را

 .دهدمی تغییر خارجی توجیه هایالمان

تر مطرح گردید کاربر خطای که پیشازآنجایی

ابعاد پیکسل زمینی   بندی را بر اساس ضریبی ازمثلث

GSD ( 14توان از روابط )کند. بنابراین میمعرفی می

ضرایب  akو  pkاین خطاها را محاسبه نمود که در آن 

بندی هوایی بر حسب دورانی مثلث خطاهای موقعیتی و

GSD   .هستند 

 نقطه فرضی  بعدیبازسازی سه -3-9

که  "x"yاکنون با در دست داشتن مشاهدات عکسی 

حاوی ناپایداری توجیه داخلی دوربین و خطاهای 

باشند و همچنین پارامترهای توجیه قرائت اتفاقی می

تصاویر مختلف  "EOPو توجیه خارجی  'IOPداخلی 

باشند، که حاوی خطاهای اتفاقی و ناپایداری پهپاد می
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توان با اعمال تقاطع فضایی پرتوهای نظیر، می

بعدی زمینی نقطه فرضی را به دست آورد مختصات سه

های عکسی کمینه بطوریکه مجموع مربعات باقیمانده

فی است بر اساس شرط هم شود. برای این منظور کا

 123R (،11در رابطه) کمینه شود. (11)خطی رابطه

های اول تا سوم ماتریس دوران هر عکس ترانهاده ستون

 Xنسبت به  Fاست. برای حل مسأله کافی است از 

مشتق گرفته و برابر صفر قرار دهیم. با حل سه معادله 

 'Xبعدی نقطه فرضیو سه مجهول، مختصات سه

  .F(X')minبطوریکه   شودبازسازی می

 

”𝐸𝑂𝑃                      (14)رابطه = 𝐸𝑂𝑃′ + 𝑑𝐸𝑂𝑃          و      𝑆𝐴𝑇𝑝 = 𝑘𝑝. 𝐺𝑆𝐷       و         𝑆𝐴𝑇𝑎 =
𝑘𝑎.𝐺𝑆𝐷

ℎ
 

𝑑𝐸𝑂𝑃 = [𝑁(0. 𝑆𝐴𝑇𝑝) 𝑓𝑜𝑟 𝑋𝑌𝑍 & 𝑁(0. 𝑆𝐴𝑇𝑎)𝑓𝑜𝑟 𝑤𝑝𝑘 
 

𝐹(𝑋)                                                     (11رابطه) = ∑([𝑥𝑖" −
𝑐.𝑅1𝑖(𝑋−𝑇𝑖)

𝑅3𝑖(𝑋−𝑇𝑖)
]

2
+ [𝑦𝑖" −

𝑐.𝑅2𝑖(𝑋−𝑇𝑖)

𝑅3𝑖(𝑋−𝑇𝑖)
]

2
)  

 بعدیبرآورد کیفیت بازسازی سه -3-11

کارلو محاسبه جواب احتمالی بر مبنای در روش مونت

با در نظر گرفتن مقادیر مختلف اتفاقی از تابع تکرار و 

که در این گیرد. ازآنجاییتوزیع پارامترها انجام می

پژوهش لازم است تا روابط بین پارامترهای پوشش 

-طولی و عرضی تصاویر نسبت به کیفیت بازسازی سه

در  بعدیبعدی آشکار گردد، بنابراین بازسازی سه

( n=111ارلو )در اینجا کتکرار مونت nحالات مختلف با 

 =X [4 4 4] شود تا در اطراف نقطه فرضیانجام می

صورت پراکنده بازسازی شوند. به X'=[X',Y',Z']نقاط 

 nاکنون با توجه به معلوم بودن مقدار واقعی مجهول و 

مقدار برآورد شده برای آن، کیفیت مسطحاتی 

(RMSExy(و ارتفاعی )RMSEzبازسازی سه  ) بعدی

 شود. برآورد می  RMSEرضی با استفاده از معیار نقطه ف

های تحلیل تأثیر پوشش طولی و عرضی آزمون -4

 بعدی  تصاویر نسبت به کیفیت بازسازی سه

تر در مقدمه نیز مطرح گردید طور که پیشهمان

که رفتار هر پارامتر طراحی شبکه نسبت به ازآنجایی

خود پارامتر،  بعدی، علاوه بر مقادیرکیفیت بازسازی سه

تحت تأثیر پارامترهای محیطی و دستگاهی قرار دارد 

بنابراین برای دستیابی به نتایج با اطمینان و اعتماد 

ها در شرایط مختلفی که بیانگر بیشتر، لازم است آزمون

شرایط مختلف محیطی و کیفیت دوربین است انجام 

که حالات بسیار زیادی برای مقادیر و گردد. ازآنجایی

خطای این پارامترها وجود دارد تا در این شرایط 

پارامترهای پوشش طولی و عرضی رفتارسنجی بشوند، 

 عالی، آل،ایده حالت برای این منظور در این تحقیق پنج

تجربه  به توجه ( با2)مطابق جدول بد و متوسط خوب،

واقع  در است. شده گرفته شخص خبره در نظر

ینی برای هر حالت از تصویربرداری از نقطه فرضی زم

های پنج درصدی با پوشش تصویری که در طول گام

( انجام شده و 2)امترهای دارای مقادیر مطابق جدولپار

شود. کارلو انجام میبار تکرار روش مونت 144در 

( انحراف معیار توابع توزیع گوسی 2)مقادیر جدول

 هستند که منجر به مقادیر اتفاقی برای پارامتر مربوطه

سپس با استفاده  کارلو خواهند شد.در تکرارهای مونت

 و مسطحاتی خطای متوسط میزان RMSEاز معیار 

 به لازم .گرددبعدی برآورد میسه بازسازی در ارتفاعی

خطا  انتشار های پیچیده بجایسیستم در که است ذکر

 پارامترها، و مشاهدات نویز آماری سازیاز طریق مدل

 نتایج آماری کارلو، رفتارار در مونتبه روش آزمون و تکر

  .]11[گیردمی قرار بررسی مورد

 معیار انحراف صورتبه پارامتری وقتی که شود توجه

 که است تغییرات متوسط مقادیر این شود،می بیان

 این بین موارد %34 و مقادیر این از کمتر موارد 84%
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( 2)مطابق جدول. هستند آن برابر سه و مقدار

، به ترتیب بیانگر انحراف معیار زاویه pSو  aSهای پارامتر

آل تیلت و انحراف معیار موقعیت نسبت به شرایط ایده

برداری ضریب فاصله نمونه p kو akشده است.  یطراح یا

زمینی برای محاسبه انحراف معیار خطای دورانی و 

متوسط اعوجاجات  Tبندی هوایی، موقعیتی مثلث

انحراف معیار  oSدوربین،  عکسی ناشی از ناپایداری

 به ypو  x pمشاهدات عکسی )نویز مشاهدات عکسی(، 

به  hkو    ckترتیب پوشش طولی و عرضی تصاویر و 

ترتیب ضریب فاصله کانونی و ضریب ارتفاع پرواز است 

ها در تمام پنج حالت ثابت بوده است. که مقادیر آن

ونی حال برای فاصله کانونی، مقدار فاصله کانبااین

( در نظر گرفته شده و برای ارتفاع پرواز، مقدار 1)جدول

یا فاصله  544/1آن متناسب با نقشه با مقیاس 

سازی انجام شده متر شبیهبرداری چهار سانتینمونه

 است.

  
توسط و بد با توجه به تجربه آل، عالی، خوب، مها برای پنج حالت ایده: مقدار پارامترها، انحراف معیار و بازه تغییرات آن2جدول 

 .است دوربین کیفیت و محیطی مختلف شرایط که بیانگر شخص خبره

 تغییرات بد متوسط خوب عالی آلایده واحد پارامتر/حالت

aS 2 0 2 1 4 درجه - 

pS 5 1 4/5 4/2 4 متر - 

T - 4/425 4/1 4/2 4/5 1 - 

oS 2 1 4/0 4/2 4/45 پیکسل - 

ak GSD 4/1 4/2 4/5 1 2 - 

pk GSD 4/1 4/2 4/5 1 2 - 

xp 34:5:15 - - - - - درصد 

yp 34:5:15 - - - - - درصد 

ck - 1 1 1 1 1 - 

hk - 1 1 1 1 1 - 

تحلیل تأثیر و رفتار  پوشش تصویری بر  -4-1

بعدی به روش فتوگرامتری کیفیت بازسازی سه

 پهپاد

 برای رفتار سنجی پارامترهای پوشش طولی و عرضی

بعدی، مطابق تصاویر نسبت به کیفیت بازسازی سه

عرضی  و طولی هایپوشش (2ستون تغییرات جدول )

 افزایش درصد پنج هر درصد 14 تا 34 بین تصویری را

داده و برای هر حالت با توجه به فرض نرمال بودن تابع 

توزیع خطاها و انحراف معیار پارامترهای مورد نظر 

بعدی داری و بازسازی سه(، تصویربر2مطابق جدول )

کارلو انجام شده بار تکرار مونت 144نقطه زمینی برای 

با توجه به معلوم بودن مقدار واقعی مختصات  است.

موقعیت بازسازی شده به روش  144نقطه زمینی و 

مسطحاتی  حالت کیفیت هر کارلو برای آن، درمونت

(RMSExy،) ( ارتفاعیRMSEz) کامل و (RMSExyz) 

 برآورد RMSEبعدی با استفاده از شاخص سه زیبازسا

 بازسازی خطای نسبی تغییرات همچنین. است شده

نیز مطابق  پرواز نوارهای بر عمود راستا، و در بعدیسه

 برای خطاها ناهمگونی تا شده ( محاسبه12رابطه )

 بررسی متفاوت تصویری عرضی و طولی هایپوشش

 .گردد

|           (                   12رابطه)
RMSEx−RMSEy

RMSEx𝑦
| 

آل، عالی، خوب، متوسط و این فرایند در پنج حالت ایده

( 2بد برای انحراف معیارهای تنظیم شده در جدول )
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 124 حالت، پنج فرض با ترتیب این به تکرار شده است.

 تکرار 144 و عرضی، و طولی پوشش مرتب زوج

 بر عرضی و لیطو پوشش تأثیر تحلیل برای کارلو،مونت

 شده انجام آزمون هزار 14 تعداد بعدی،سه بازسازی

( 0ی شکل )نمودارها قالب در هاآن خلاصه که است

 پوشش دو هر کهدرصورتی شود توجه .اندیافته نمایش

 بعدیسه بازسازی امکان باشد، %54 زیر عرضی و طولی

-صرف هاآن از لذا ندارد وجود زمینی عوارض کل برای

 . است شده نظر

( پارامترهای آماری کمینه، متوسط و بیشینه 3)شکل

 بعدیخطاهای مسطحاتی، ارتفاعی و کامل بازسازی سه

باشد. ( می0)نشان داده شده در نمودارهای شکل

دهند تغییر نمودارهای ج و د در این شکل نشان می

های طولی و عرضی قادر است خطای مسطحاتی پوشش

 5بعدی را تا مل بازسازی سهبرابر و خطای کا 14را تا 

برابر(. همچنین  8آل تا برابر بهبود دهد )در حالت ایده

دهد خطای متوسط ( نشان می3نمودار ب در شکل )

( در حالت بد تا عالی RMSExyzبعدی)بازسازی سه

برابر خطای متوسط درحالت  5/2و  6، 12، 23حدود  

-می آل است. لذا شرایط محیطی و کیفیت دوربینایده

برابر  24بعدی را بیش از تواند خطای کامل بازسازی سه

 افزایش دهد.

 
 ()د   ()ج   ()ب   )الف(

آل، عالی، خوب، متوسط و برای شرایط ایدهبعدی حاصل از تغییرات پوشش طولی و عرضی : نمودار کیفیت بازسازی سه3شكل 

مقایر نسبی  (د)و  (ج) بعدی است.خطای مسطحاتی و کامل بازسازی سهمقادیر کمینه، متوسط و بیشینه برای  (ب)و  (الف)بد. 

 این خطاها نسبت به مقدار کمینه است.

که در آن ( 0) همچنین با توجه به نمودارهای شکل

دهنده پوشش طولی و محور قائم محور افقی نشان

درصدی  5های بیانگر پوشش عرضی برای طول گام

صورت ایش یافته شده بهاست، و با توجه به مقادیر نم

(، RMSExyکیفیت مسطحاتی )های حبابی برای گراف

-( و ناهمگونی نسبی بازسازی سهRMSExyzکامل )

بعدی )قدر مطلق تغییرات نسبی خطاهای مسطحاتی 

توان میآل تا بد، در پنج حالت ایده (12مطابق رابطه )

 گیری نمود:موارد زیر را نتیجه

 بعدیسه بازسازی خطای کمترین 

(RMSExyz )پوشش به مربوط px=95, py=95 و 

 .است px=50, py=30 پوشش به مربوط خطا بیشترین

 خطای نسبی اختلافات مطلق قدر حداکثر 

 آلایده حالات برای y و x راستای در بعدیسه بازسازی

 در که است مسطحاتی خطای %34 تا %15 بین بد تا

 یا %24 بالای زمانهم عرضی و طولی پوشش حالات

 وقتی که معناست این به این. است داده رخ %55 زیر

 باشد، کم بسیار تقاطع در تصویری پرتوهای تعداد
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 هایپوشش بین تفاوت با و آمده پایین شبکه استحکام

 بازسازی در y وx  خطای بین ناهمگونی عرضی، و طولی

 پرتوها تعداد وقتی همچنین. دهدمی رخ بعدیسه

 تصاعدی صورتبه تصویری بالای هایپوشش واسطهبه

 در تقاطع کلی باز به وابسته تقاطع هندسه رود،می بالا

( راستا آن در پرتو آخرین و اولیه زاویه یعنی) راستا دو

 با است وابسته نیز تصویر ابعاد به کلی باز چون و شده

 آزمون این در تصویر ابعاد 0 به 3 نسبت به توجه

(w=4000, h=3000 pixels) تغییرات %34 حدود دشاه 

 .بود خواهیم y به نسبت x خطای

 توان ( می0)با دقت در نمودارهای شکل

 مشاهده نمود خطای جذر میانگین مربعات خطا

حالت متقارن نداشته و ( RMSExyzبعدی )سه بازسازی

 %5 متوسط طورو به طولی عموماً پوشش راستای در

مر علت این ا .است عرضی پوشش راستای از بیشتر

کمتر بودن باز طولی نسبت به باز عرضی برای کل 

باشد. از سوی دیگر خطای دار میهای پوششعکس

تقریباً حالت  (RMSExyبعدی )مسطحاتی بازسازی سه

متقارن داشته و به باز کلی در راستای پوشش طولی و 

     عرضی وابسته نیست.

 ( می0با دقت در نمودارهای شکل ) توان

بد، خطای  تا آلایده حالات کلیه مشاهده نمود در

 طولی هایپوشش زمانهم افزایش بازسازی سه بعدی با

توان از البته این موضوع را می .یابدمی کاهش عرضی و

 گیری نمود. ( نیز نتیجه5مقایسه نمودارهای شکل )

 کیفیت برای (0) نمودارهای شکل مطابق 

 انتومی بد تا آلایده حالات در کامل و مسطحاتی

 خطای به منجر عرضی پوشش افزایش گرفت نتیجه

 افزایش به نسبت کمتری بعدیسه بازسازی کامل

 پوشش اختلاف اگر بخصوص شد، خواهد طولی پوشش

در نمودار حالت  مثال برای. بشود زیاد عرضی و طولی

بعدی سه بازسازی خطای اختلاف بیشترینخوب، 

(RMSExyzمربوط به دو حالت ) 34= py، 15= px و  

15=py ، 34=px  86/4اولی  خطای باشد کهمی 

GSD 66/4دومی  خطای از %15 متوسط طوربه GSD 

 بجای عرضی پوشش افزایش حالاین با. است بیشتر

 زمان و هزینه زیرا شودنمی توصیه گاههیچ طولی

 است حالی در این. داد خواهد افزایش را تصویربرداری

 روی متقارن عرضی و طولی پوشش تغییرات تأثیر که

 یکسان تقریباً بعدیسه بازسازی مسطحاتی خطای

 .  است

 حالات برای (0) نمودارهای شکل مطابق 

 خطاهای بیشترین گرفت نتیجه توانمی بد تا آلایده

 از یکی که است وقتی( RMSExyz) بعدیسه بازسازی

 05 تا 34 بین دیگری و درصد 24 تا 54 بین هاپوشش

 را هاپوشش از یکی خواهیدمی اگر بنابراین. باشد درصد

 تا 25 بین را دیگر پوشش کنید انتخاب درصد 54 زیر

 درصد 54 بالای را پوشش دو هر یا بگذارید درصد 15

 .نرود بالا بعدیسه بازسازی خطای تا نمایید انتخاب

 ( برای حالات 0مطابق نمودارهای شکل )

ای هدر پوشش توان مشاهده کرد کهآل تا بد میایده

درصد، با افزایش پوشش عرضی، الزاماً  64طولی زیر 

یابد. کاهش نمی (RMSExyz)بعدی خطای بازسازی سه

درصد نیز، با  64های عرضی زیر طور در پوششهمین

بعدی افزایش پوشش طولی الزاماً خطای بازسازی سه

(RMSExyzکاهش نمی ) یابد. علت این امر استحکام

رفتار خطاها را از حالت  هندسی پایین شبکه است که

دهنده افزایش اهمیت باز کلی منظم خارج کرده و نشان

ها دار نسبت به میزان پوشش عکسهای پوششعکس

 باشد. می

 در گرفت جهینت توانیم (5)شکل  مطابق 

 برابر هم با یعرض و یطول یهاپوشش مجموع کهیحالات

 یمسطحات یخطا هم به هاپوشش شدن کینزد با است

 رایز ابدییم شیافزا %54 تا حداکثر یبعدسه یبازساز و

-نیا با. ابدییم کاهش ییفضا تقاطع در پرتوها تعداد

 ای برابر هاپوشش مجموع یوقت یبرا قاعده نیا حال

 شبکه نییپا استحکام واسطهبه است %124 از کمتر

 یبازساز( یمسطحات)نه  کامل یخطا و نبوده صادق

 در نیبنابرا. ابدییم کاهش %25 تا حداکثر یبعدسه

 یطول یهاپوشش مجموع با حالات یبرا یربرداریتصو
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 1400بهار  شماره نخست   ال نهمس

 هاآن ریمقاد است بهتر درصد 124 از شتریب یعرض و

 یحال در نیا شود گرفته نظر در دور هم از ممکن حد تا

 و یطول پوشش مجموع که یحالات یبرا که است

 ریمقاد تا است بهتر است درصد 124 از کمتر یعرض

 گرفته نظر در هم به کینزد یعرض و یطول یهاوششپ

  .شود

 در بهینه تصویری پوشش انتخاب -4-2

 پهپاد فتوگرامتری

 در بهینرره تصررویری هررایپوشررش انتخرراب برررای 

 و هزینرره بررین تعررادلی اسررت لازم پهپرراد فترروگرامتری

همانطورکره ذکرر شرد، بریش از     . بگیرد صورت کیفیت

بررای پرنج    حالت جفت پوشش طرولی و عرضری   124

( مورد آزمرون قررار   0آل تا بد مطابق شکل )حالت ایده

گرفته است. برای اینکه تحلیل پوشش تصویری بهینره  

مستقل از شرایط محیطری و دوربرین باشرد، شراخص     

آل تررا بررد بعررد از کیفیررت را برررای پررنج حالررت ایررده 

کنریم ترا شراخص    گیری مینرمالیزاسیون خطا متوسط

آید. البتره   دست بهحالات برای همه  1کیفیت متوسط

-اگر دوربین و شرایط تصویربرداری مشخص باشد مری 

آل برای یکی از حالات ایده ماًیمستقتوان این تحلیل را 

ایرن شراخص را در    تروان یمر تا بد انجام داد. همچنین 

و در حالرت   (RMSExy)حالت تحلیل مسطحاتی بررای  

 محاسبه نمود.  RMSExyzی با بعدسهتحلیل 

( را در RMSExyzشاخص کیفیرت متوسرط )   (6شکل )

 دهد.نشان می 2مقابل فاکتور هزینه تصویربرداری

هزینه تصویربرداری هوایی ارتباط مستقیم با ی طورکلبه

زمران  زمان پرواز دارد کره برابرر برا مجمروع مردت     مدت

صعود پرنده، قرارگیری در وضعیت مناسب، عکسبرداری 

-ده برای سورتیروی مسیرهای طراحی شده و فرود پرن

های مختلرف پرروازی اسرت. ایرن در حرالی اسرت کره        

زمان موردنیاز برای تصویربرداری هروایی برا فررض    مدت

                                                           
1Accuracy Index  

 2Cost Factor 

ثابت درنظرگرفتن سرعت پرنرده، بره طرول خرط پررواز      

بستگی دارد که خود به ابعاد و شرکل منطقره و فاصرله    

نوارهای پرواز وابسته اسرت. فاصرله نوارهرای پررواز بره      

و پوشش عرضی بستگی دارد. ارتفاع پرواز با ارتفاع پرواز 

مورد نیاز، ابعاد پیکسل سنجنده، فاصرله   GSDتوجه به 

کانونی عدسی دوربرین و ضرریب کراهش حرد تفکیرک      

گرردد. بنرابراین   مکانی سیستم تصویربرداری تعیین می

توان نتیجه گرفت که حجم پرواز رابطه معکروس برا   می

(100-py)*GSD بررودن  دارد.  بررا فرررض یکسررانGSD ،

بره حجرم    py پررواز برابر نسبت حجم  ینسب ینههز تابع

  با است برابر که شودیدر نظر گرفته م py =%34 پرواز

CostFactor=70/(100-py) ینهشاخص هز عنوانبه که 

 پرواز در نظر گفته شده است. 

ترروان رفتررار تغییرررات کیفیررت ( مرری6مطررابق شررکل)

ه تصرویربرداری  بعردی را در مقابرل هزینر   سهبازسازی 

های مختلف طرولی و عرضری بررای    برای جفت پوشش

آل تا بد مشاهده کرد. هر نقطره  متوسط پنج حالت ایده

نشان دهنده ضریب هزینه و شاخص کیفیت برای یرک  

-باشد. خط قرمز پاسرخ زوج پوشش طولی و عرضی می

باشرند  مری  توأمهای بهینه با کمترین هزینه یا خطای 

گویند. بره همرین   می 1سطح  یا 3وکه به آن جبهه پرِت

سطوح دیگری از جبهه پرتو را مطرابق   توانیمصورت 

الگرروریتم زیررر محاسرربه نمررود )خطرروط خاکسررتری   

 نمادین(.  صورتبه

                                                           
 3Pareto Front 
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Consider [px(i),py(i),CostFactor(i),AccuracyIndex(i)];i=1:180 

For i=1:180 

 ParetoFront(i)=sum(CostFactor<=CostFactor(i) & AccuracyIndex<=AccuracyIndex(i)); 

end 
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بعدی سه یبازساز( و ناهمگونی نسبی )واحد درصد( GSD)واحد (، کامل GSD)واحد : از راست به چپ خطاهای مسطحاتی 4شكل 

 آل، عالی، خوب، متوسط و بد.ایدهت حالا یبرا، از بالا به پایین )قائم( ی( و عرضی)افق یطولدرصد پوشش با تغییر 

ی تصویری بهینه، چهار گام زیر هاپوششبرای تعیین 

 باید طی شود:

ی انتخاب پوشش الف( برای سادگی در تحلیل مسأله

ی متوسط را بعدسهتصویری بهینه، خطاهای بازسازی 

 14باشند به ده کلاس درصد می 144تا  4که بین 

تا  1های اولویتبراین شوند. بنابندی میدرصدی طبقه

کمترین خطا )بیشترین  1آید که به دست می 14

بیشترین خطای  14بعدی( و کیفیت بازسازی سه

بعدی( بعدی )کمترین کیفیت بازسازی سهبازسازی سه

حالت پوشش تصویری با ده  124را دارد. بنابراین 

 شود. الف( ایجاد می-8شاخص کیفیت مطابق شکل )

 و یطول پوششداقل و حداکثر اعمال قیود ح ب(

 دیق شامل هیاول حالت 124 به یریتصو یعرض

 یزمان فاصله تیمحدود ،px >=64 ینیببرجسته

-px>=1 رابطه طبق یمتوال عکس دو یبردارعکس

xV.f.Δt/H.d آن در که V پرنده، سرعت f یکانون فاصله، 

Δt یمتوال عکس دو یزمان فاصله، H و پرواز ارتفاع xd 

. باشدیم یطول پوشش یراستا در عکس ابعاد

 nها عکس تعداد متوسط به پردازش نهیهز تیمحدود

 دیق که گرددیبرم نقطه هر یبعدسه یبازساز یبرا
(1 − 𝑝𝑥/100)(1 − 𝑝𝑦/100) > 1/𝑛 دنبال به را 

 که است px<=Th اعمال د،یق نیا ترساده شکل. دارد

. شودیم گرفتهدر نظر  درصد 24برابر Thمعمولاً 

 Th که است py<=Th پرواز نهیهز و زمان تیحدودم

 هیته تیمحدود. باشدیم درصد 24 برابرمعمولاً 

 px >=64 که یشهر مناطق از یقیحق کیارتوفتوموزائ

 یهاپوشش ب(-8) شکل در. باشد دیباpy >=64و 

 24 یعرض یهاپوشش و درصد 25 تا 64 نیب یطول

 . اندشده انتخاب کمتر و درصد

وشش تصویری بهینه با حداقل سطح جبهه ج( انتخاب پ

ج( برای هر -8پرتو برای هر کلاس صحت. در شکل )

، پوشش 14تا  2های با شاخص کیفیت یک از کلاس

 چپ(-6) شکل مطابق که است شده انتخابتصویری 

 کلاس مثال یبرا. باشد حداقل پرتو جبهه سطح یدارا

-(84و35)-(84و34) یریتصو پوشش سه یدارا 14

ها آن متناظر پرتو جبهه سطوح که باشدیم (65و34)

 نهیبه یریتصو پوشش لذا است 14-18-2 بیترت به

 2جبهه پرتو  سطح با (65و34) حالت 14 کلاس یبرا

 باشد. می

های تصویری بهینه باقیمانده، بسته به د( از بین پوشش

ی بالاتر، بعدسهاولویت هزینه کمتر یا کیفیت بازسازی 

ج( -8کنیم.  در شکل )ا انتخاب مییکی از حالات ر

دارای بالاترین کیفیت و  55و عرضی  25پوشش طولی 

دارای کمترین هزینه  34و عرضی  64پوشش طولی 

ی تصویری هاپوششباشد. توجه کنید که این پرواز می

 ی شاخص کیفیت متوسط پنجریکارگبهبهینه با فرض 

 آل، عالی، خوب، متوسط و بد حاصل ازحالت ایده

RMSExyz آمده است. دست به 
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)محور افقی واحد ثابت  px+pyبرای ( GSD)محور قائم واحد  بعدیسه: تغییرات خطای مسطحاتی و کامل بازسازی 5 شكل 

 های مختلف در نمودار بالا راست آمده است( )اندکس رنگ آل تا بددر حالات ایدهدرصد( 
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)راست( و سطح جبهه پرتو  آن در پرتو جبهه سطوح و یربرداریتصو نهیهز مقابل در یبعدسه یبازساز تیفیک راتییتغ:  6 شكل

 مربوط به هر جفت پوشش طولی و عرضی )چپ(

 

 

   

بعدی الف( نمایش خطاهای بازسازی سه

 پوشش تصویری( 181کلاس مختلف ) 11در 

ی طولی کمتر از هاپوششب( حذف 

 %85شتر از ی( و بینیببرجسته)شرط  61%

)شرط محدودیت هزینه پردازش( و حذف 

)شرط  %81ی عرضی بالای هاپوشش

 66ی( )بردارعكسمحدودیت هزینه و زمان 

 پوشش تصویری(

ج( تعیین حالات بهینه از طریق انتخاب 

کمترین سطح جبهه پرتو برای هر کلاس خطا 

 پوشش تصویری( 9چپ )-6مطابق شكل 

 

 ی از منطقه شهریبعدسهدر کاربرد تهیه نقشه  بهینه عرضی و طولی یاهپوشش انتخاب فرآیند :7شكل
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 گیرینتیجه -5

در این تحقیق تحلیل و بررسی میزان تأثیرگذاری 

پارامترهای پوشش طولی و عرضی نسبت به کیفیت 

صورت جامع و در شرایط مختلف بعدی بهبازسازی سه

محیطی و دوربین برای یک نقطه فرضی انجام شده 

ست. علاوه بر این در آن به مسأله انتخاب پوشش ا

عملیات فتوگرامتری پهپاد با  بهینه و مؤثر برای انجام

ترین مهمتوجه به اهداف و شرایط پرداخته شده است. 

  صورت زیر خلاصه نمود:توان بهنتایج این تحقیق را می

های طولی و عرضی قادر است خطای تغییر پوشش

برابر و خطای کامل  14 را تا RMSExyمسطحاتی 

RMSExyz برابر بهبود دهد.  5بعدی را تا بازسازی سه 

دهد ناهمگونی نتایج این تحقیق نشان میهمچنین 

تا  %15خطاها در راستای پوشش طولی و عرضی بین 

خطای مسطحاتی است که در حالاتی که هر دو  34%

باشند  %55یا زیر  %24پوشش طولی و عرضی بالای 

 شود.ونی بیشتر میاین ناهمگ

توان گفت در تصویربرداری از نتایج دیگر این تحقیق می

های طولی و عرضی بیشتر )یا کمتر( با مجموع پوشش

ها تا حد امکان درصد بهتر است مقادیر پوشش 124از 

 از هم دور )یا با هم یکسان( در نظر گرفته شود. 

اگر یک نتیجه کاربردی دیگر این تحقیق آن است که 

درصد انتخاب  54ها را زیر خواهید یکی از پوششیم

درصد بگذارید یا  15تا  25کنید پوشش دیگر را بین 

درصد انتخاب نمایید تا  54هر دو پوشش را بالای 

 بعدی از دست نرود.کیفیت بازسازی سه

زمان هر دو پوشش طولی و عرضی، اگرچه با افزایش هم

یابد اما در میبعدی همیشه افزایش کیفیت بازسازی سه

درصد، افزایش  64های طولی یا عرضی زیر پوشش

پوشش در یک راستا الزاماً موجب بهبود کیفیت 

 شود. بازسازی نمی

توان گفت افزایش پوشش عرضی تأثیر همچنین می

بعدی نسبت به بیشتری در بهبود کیفیت بازسازی سه

است که هر دو پوشش  پوشش طولی دارد. این در حالی

و عرضی در بهبود کیفیت مسطحاتی بازسازی طولی 

 تأثیر یکسان دارند.

در این تحقیق برای اولین بار فرایند جدیدی در چهار 

گام بر مبنای الگوریتم جبهه پرتو به منظور شناسایی و 

 های تصویری بهینه معرفی گردید.  انتخاب پوشش

 یبرا لیما یبردارعکس مبحث بودن مطرحتوجه به  با

 شنهادیپ هوشمند، شهر کاربرد در یبعدسه رشه جادیا

 یبرا هاآزمون نیا مشابه ،برای تحقیقات آتی شودیم

توان همچنین می .شود انجام زین لیما یبردارعکس

ی بردارعکسای این تحقیق را در حالت هآزمونکلیه 
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Abstract 

The selection of effective and optimal sidelap/overlap of images according to the quality, speed, cost and 

purpose of each UAV photogrammetric project is considered as an important parameter. Since two decades 

ago, several researches have been carried out based on a trial and error strategy for this purpose, in which 

different drones and cameras have been utilized for imaging with different sidelaps/overlaps and analyzing the 

results obtained from them. Due to their high cost and time-consuming these operational methods,  have not yet 

been able to provide a perfect behavioral assessment of the impact of imaging sidelap/overlap parameters on 

the quality of three-dimensional reconstruction. These studies merely provide an overview of the 

sidelap/overlap of images  between 60 and 80% empirically. In this paper, a simulation method is used to 

comprehensively evaluate the effect of the imaging sidelap/overlap parameters on the quality of three-

dimensional reconstruction in UAV photogrammetry. For this purpose, due to the complexity of the subject and 

to simplify it, the problem of three-dimensional reconstruction of a hypothetical object point has been analyzed 

by Monte Carlo analytical simulation using vertical aerial images with different sidelaps/overlaps. The results 

of the performed experiments  in five modes of ideal, excellent, good, medium and bad respectively , show that 

changing the sidelap/overlap of images can improve the 3D reconstruction error for RMSExy up to 10 times 

and for RMSExyz up to 5 times. It can also be said that to achieve a higher quality of three-dimensional 

reconstruction, when the total sidelap/overlap of images is more than 120%, it is better to increase the 

coverage difference, and when it is less than 120%, it is better to reduce it. In addition, if you want to choose 

one of sidelap or overlap below 50%, leave the another one between 85% and 95%, or select both above 50% 

to keep the quality of the 3D reconstruction. In this research, for the first time, a new four step process on the 

basis of  the Pareto front algorithm was introduced in order to identify and select the optimal imaging 

sidelap/overlap. 

Key words : sidelap/overlap of images, 3D reconstruction, UAV photogrammetry, Simulation, Monte Carlo. 
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