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 چكیده

تایپ، انتقال نقاط از فضای شئ به فضای تصویر برای یک تصویر آرایه خطی، یکک رونکد سرراسکت و میکتقیم     فریم برخلاف یک تصویر

قابک  اطیینکاد درصکور      نییت. در اینگونه تصاویر میاله جیتجوی بهترین خط جاروب به منظور حصول به پارامترهای توجیکه خکارجی  

تر میکند. در طول سالیاد اخیکر،  استفاده از مدل شرط هیخطی، تبدی  مختصا  از فضای شئ به فضای تصویر را از نظر محاسباتی پیچیده

چندین روش جیتجوی بهترین خط جاروب توسط محققاد مختلف ارائه شده اسکت. در ایکن مقالکه، سکعی بکر بهبکود دو روش جیکتجوی        

های پیشنهادی برای جیتجوی بهترین خط جاروب، شکام  سکه مرحلکه    روش میباشد. کنندهضای تصویر و پنجره جیتجوی نصفمتوالی ف

اصلی است. در مرحله اول با در اختیار داشتن پارامترهای توجیه خارجی سنجنده، طی یک فرآیند جیتجو مطابق روش جیتجوی متکوالی  

آیکد. در مرحلکه دو    نقطه یک تخیین از زماد اخذ آد یا سکطر تقریبکی نقکاط بدسکت مکی      یا روش پنجره جیتجوی نصف کننده برای هر

منظکور   بکه  هییکایه  جکاروب صکحیح   شوند. در نهایت، در مرحله سو  خطکوط خطوط جاروب صحیح هییایه، در فضای تصویر محاسبه می

های پیشنهادی بر روی دو دسته از پیاده سازی روش نتایج تجربی حاص  .شوندمی درونیابی زیرپیکی  سطح در جاروب خط بهترین تعیین

دهد ککه ایکن روش نیکبت بکه دو روش     ای سنجنده های اسپا  و رپیدآی از منطقه زنجاد و شیراز، نشاد میآزمایشی تصاویر ماهواره داده

 سازی شده برخوردار است.در نقاط شبیه %32در نقاط واقعی و  %13جیتجوی متوالی و پنجره جیتجوی نصف کننده از بهبود دقت 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1399بهار  نخست شماره   ال هشتمس

 مقدمه -1

، در 1خطکی  هکای تصکویربرداری پوشکبرو    سییکتم 

ای و هوایی، امروزه بطکور وسکیق بابکط    سکوهای ماهواره

استفاده بوده و بادر به اخذ تصاویر با بدر  تفکیک بکا   

و کاربرد وسیق در زمینه سنجش از دور و فتکوگرامتری  

 .]3و2،1[هیتند 

های تصکویربرداری بکا آرایکش    در مقاییه با سییتم

های تصویربرداری بکا آرایکش خطکی،    ، سییتم2سطحی

های اند. یکی از مزیتهای متاایزی را فراهم کردهمزیت

نوع سییتم تصویربرداری آص است ککه   اصلی و مهم این

حجم بکا ی مکورد نیکاز در تصکاویر اخکذ شکده توسکط        

سکنتی، توسکط ایکن     هکای فتکوگرامتری هکوایی   عالیا 

چنککین . هککم]1[تکنولککوژی بککه راحتککی تولیککد میشککود 

سنیککورهای ربککومی پوشککبرو  خطککی مزیککت عاککده   

را در بیکیاری از   3استخراج داده بصور  نزدیک به آنکی 

کاربردها دارا بوده و باعث ارجحیت در هزینکه و ککارایی   

. بکر  ]1[مبنکا هیکتند   در مقاییه بکا سنیکورهای فکیلم   

هککای زمینککی،  موریککت و برداشککت اسککان نیککاز بککه ما 

سنیککورهایی بککا آرایککش خطککی میتواننککد مشککاهدا    

تصویری پیوسکته از محکدوده وسکیعی را فکراهم کننکد.      

تکرین تفکاو  ایکن    علاوه بر موارد فوق، بکه عنکواص مهکم   

مبنککا، میتککواص بککه   سنیککورها بککا سنیککورهای فککیلم  

 کالیبراسیوص راحت و وزص سبک آنها اشاره کرد.

 یربرداریتصکو  هاییتمیدر س ریتصو طیتشک ندیفرآ

ای است که بکا حرککت سککوی    ی به گونهخط شیبا آرا

دوربین در جهت پرواز، هر خط سنیور عاود بر جهکت  

پرواز، اسکن شده و یک به یک ذخیکره میشکود تکا ککط     

. بکه عبکار    ((1) شککط )صحنه در تصویر تشکیط شود 

دیگر، سنیورهای پوشبرو  خطی، تصویر را خط به خط 

با توالی زمکانی اخکذ میکننکد. هکر تصکویر از ایکن نکوع        

سنیورها تنها یک خط اسکن اسکت و تشککیط تصکویر    

                                                           
1 Linear array Pushbroom sensors 
2 Area array sensors 
3 Near real time 

 .]2[وابیته به حرکت سکوی تصویربرداری است 

تصاویر آرایه خطی، پتانیکیط بکا یی بکرای انکدازه      

گیری و تفییر کلی سطح زمین بصکور  جکامق دارنکد.    

فتکوگرامتری  معرفی سنیورهای خطی ربومی در حوزه 

های تحقیقاتی چالش هوایی و فضایی باعث ایجاد زمینه

برانگیزی برای متخصصین فتوگرامتری بکدلیط هندسکه   

های طیفکی وسکیق، شکده    جدید آنها و دسترسی به داده

بعدی در فضای شئ بکه  تصویرسازی نقاط سه. ]5[است 

بعککدی تصککویر نقکش اساسککی در کاربردهککای  صکفحه دو 

تولیکد   ،1ازناونکه بکرداری اپکی پکلار    فتوگرامتری نظیر ب

گیری اسکتریو تصکاویر   ، تولید نقشه و اندازه5تصاویر ارتو

در تکنولوژی تصویربرداری خطی، هر دارد.  پلار مبنااپی

خط جاروب دارای شش پارامتر توجیه خارجی اسکت و  

موضوع تبدیط مختصا  در این نکوع تصکاویر وضکعیتی    

 پیچیده خواهد داشت.

خطکوط مختلکف جکاروب در تصکاویر      ککه از آنجایی

پوشبرو  در لحظکا  مختلفکی از زمکاص اخکذ میشکوند،      

پارامترهای توجیه خارجی متناظر با یک نقطکه دلخکواه   

زمینی بطور صریح معلو  نبوده و بر این اسان معاد   

. ]3[شرط هاخطی نایتواند بطور میتقیم اعاال شکود  

 در اینصور  مختصا  نقطکه تصکویری بصکور  دبیکق    

های دبیکق ریاضکی سنیکور )ممکط معادلکه      توسط مدل

شککرط هککم خطککی( بدسککت نخواهککد آمککد مگککر آنکککه   

پارامترهای توجیه خارجی بابط ببول و بابکط اعتاکادی   

در اختیککار باشککد. بنککابراین، جیککتجوی بهتککرین خککط  

به عنواص یک موضوع پر اهایکت بکر کارآمکدی     6جاروب

ح محاسبا  تبدیط مختصا  زمینی بکه تصکویری مطکر   

هیکته اصکلی میک له تصویرسکازی از      .]1[شکده اسکت   

فضای شئ به فضای تصویر برای یک تصکویر پوشکبرو ،   

تعیین زماص اخذ تصکویر یکا بطکور معکادل تعیکین خکط       

 .]3[باشد جاروب متناظر می

                                                           
4 Epipolar resampling 

5 Ortho photo 

6 Best Scanline Search 
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          دقت جستتووی بهتتریخ  تا جتاروت جهتت  بتدی            بهبود
 سیده شهرزاد آهویی نژاد و همکاران

 

 

 
: فرآیند تشكیل تصویر در سنسورهای خطی رقومی در حالت عمودی 1 شكل

 

کارهای انجام شدده در حدوزه جسدتجوی      -1-1

 بهترین خط جاروب

هککای انجککا  شککده در حککوزه   بککر طبککق پکک وهش  

تکا   1113جیتجوی بهترین خط جاروب طکی سکالهای   

کلکی بکه دو    های موجود را میتواص به طکور روش 2216

هکای جیکتجو بکر مبنکای فضکای تصکویر و       دسته روش

یککتجو بککر مبنککای فضککای شککئ مطککابق   هککای جروش

 بندی کرد.(، تقییم2)شکط

 
 ]6[ خطی  تصاویر در جاروب خط بهترین جستجوی روشهای بندی : دسته2شكل 

 روش بکه  میتکواص  تصکویر  فضای هایجاله روش از

 تصویر، فضای در تکراری ، جیتجوی]1[رافیوص -نیوتن

 ،]11[فضکای تصکویر    در بهینکه  متکوالی  جیکتجوی 

سکخت   جیتجوی و ،]8[نصف کننده  پنجره جیتجوی

 های مذکور،روش در ناود. اشاره ]3[جاروب به نر  خط

توجیکه   پارامترهکای  ازای به زمینی نقطه موبعیت مکانی

 میشود منتقط تصویر فضای به دلخواه سطر یک خارجی

نقطکه   بکا  متنکاظر  جاروب خط تکراری، فرآیند یک در و

زمینی براسان انطباق معاد   شرط هاخطی جیتجو 

میشود. در نتیجکه، در هکر تککرار  ز  اسکت مختصکا       

نقطه زمینی به فضای تصکویر منتقکط شکده و معکاد       

شرط هاخطی بررسی شود که این امر موجک  افکزایش   

گکردد. بکه منظکور    هکا مکی  زماص محاسبا  این الگوریتم

هکا نظیکر روش   کاهش هزینه محاسباتی، در برخی روش

رافیککوص از فککر  سککاده شککده معککاد   شککرط -نیوتککوص

گکری نظیکر   هکای دی در روش هاخطی استفاده شکده، و 
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 1399بهار  نخست شماره   ال هشتمس

جیتجوی تکراری در فضای تصویر، جیکتجوی متکوالی   

بهینه در فضای تصویر و جیتجوی پنجره نصف کننده، 

گا  جیتجو بهینه سازی شکده اسکت. امکا از آنجاییککه     

پارامترهای وضعیتی سنجنده هاکواره رفتکار یکنواخکت    

هکای فکوق   ندارند، در برخی موابکق ماککن اسکت روش   

 .]6[شوند دبت منجر به هاگرایی کم

هکای فضکای شکیی میتکواص بکه روش      از جاله روش

ناونکه در سییکتم مختصکا  زمینکی     -ایجاد شبکه زیکر 

و جیککتجوی خککط جککاروب براسککان صککفحه      ]12[

. ]5و1[پرسککپکتیو مرکککزی خککط جککاروب اشککاره ناککود 

هکا جیکتجو در فضکای شکیی     بدلیط آنکه در ایکن روش 

-روش ها در بیان بکا انجا  میشود، سرعت این الگوریتم

هکا  های فضکای تصکویر بکا تر اسکت. امکا در ایکن روش      

خطوط جاروب زمینی به صکور  ایکده آل و مکوازی بکا     

یکدیگر و در فواصط میکاوی فکرم میشکوند، ککه ایکن      

شرایط هاواره صادق نییت و در برخکی موابکق ماککن    

  .]6[های فوق به درستی هاگرا نشوند است روش

جهکت بهبکود    های موجکود، در اگرچه هاه الگوریتم

های با رونکد تککراری بکر اسکان معکاد   شکرط       روش

هاخطی تلاش میکنند و ککاهش تعکداد تککرار توسکط     

سکازی حاصکط شکده اسکت،     های گونکاگوص بهینکه  روش

تکرار  دلیط حجم محاسباتی با ی هره کارایی جیتجو ب

 [شرط هاخطی هاچناص بابط ببول نییکت  از معاد  

، این مقاله، با هدف یافتن با توجه به توضیحا  فوق .]5

زماص اخذ هر نقطه زمینی در تصکویر ککه معکادل سکطر     

نقطه در نظر گرفته میشود و برای تبکدیط مختصکا  از   

فضای زمین به فضای تصویر مورد استفاده است، سکعی  

 یپرککاربرد جیکتجو  بر بهبود سرعت و دبکت دو روش  

 دارد. نصف کننده یو پنجره جیتجو یمتوال

 هادیروش پیشن -2

در ادامه، مدل مراکز تصویر چندگانه به عنواص مدل 

مورد اسکتفاده جهکت ترفیکق فضکایی، روش جیکتجوی      

متوالی فضکای تصکویر، روش پنجکره جیکتجوی نصکف     

هککای هیبریککد و نیوتککوص  کننککده، خلاصککه ای از روش 

های پیشنهادی جیتجوی بهترین خکط  رافیوص و روش

ر به هاراه جاروب به منظور افزایش دبت دو روش مذکو

 روابط مربوطه آمده است.

 مدل مراکز تصویر چندگانه در ترفیع فضایی -2-1

ترفیق فضکایی، عالیکا  بدسکت آوردص پارامترهکای     

توجیه خارجی سنجنده در لحظه تصکویربرداری اسکت.   

 nتکا   1در مورد تصاویر آرایه خطکی فضکایی، از لحظکه    

بطور ماتد تصویربرداری انجا  میشود و هر خکط، یکک   

تصویر است. هاچنین مییر حرکت ماهواره یک بیضکی  

هکای آص اسکت   را طی میکند که زمین در یکی از کانوص

بنابراین، مییر حرکت ماهواره بیاتی از بیضی اسکت و  

یک وابیتگی بین خطوط بر اسان معادله مییر وجکود  

تصکاویر پوشکبرو    ی در معادله شرط هاخطک  .]1[دارد 

 باشد.می (1آرایه خطی بصور  رابطه)

Z((، 1در رابطه) k, Y k, X k(   مختصکا  زمینکی

 ام، kنقطه زمینی 
33
tm,...,

11
tm هکای مکاتری    الااص

) و t لحظه  در 1دوراص بر اسان زوایای امگا، فکی، کاپکا  

)iZ s,iY s,iX s پارامترهای مداری سنجنده در لحظهt  

iZ( پارامترهکای مکوبعیتی   باشکد. ا  می s,iY s,iX s(  و

, (وضعیتی سکنجنده  ,i ii
ss s (     توسکط مکدل مراککز

آینکد و در معادلکه شککرط   تصکویر چندگانکه بدسکت مکی    

 شوند.هاخطی جایگذاری می

فککرم  2(MPC)چندگانککه  تصککویر در مککدل مراکککز

شود اگر بتواص مییر حرکت مکاهواره را مکدل ککرد،    می

پارامترهای توجیه خارجی بر اسکان هاکاص   ارتباط بین 

مدل بربرار خواهد شد. بکه عبکار  دیگکر، اگکر یککی از      

خطوط به عنواص خط مرجق )خط اول یا آخکر یکا خکط    

مرکزی( فرم شود و پارامترهای توجیکه خکارجی ایکن    

خط در اختیار باشد، در این مدل، میتکواص پارامترهکای   

خکط در  توجیه خارجی بقیه خطوط را نیکبت بکه ایکن    

 صککور  داشککتن معادلککه حرکککت مککاهواره بدسککت آورد

 . ((2) رابطه)

                                                           
1 Omega,Phi,Kappa 
2 Multiple Projection Centre 
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(                                                        1رابطکه) 

( - ) ( - ) ( - )
11 12 13-

( - ) ( - ) ( - )
31 32 33

( - ) ( - ) ( - )
21 22 23-

( - ) ( - ) ( - )
31 32 33

t i t i t im m mX X Y Y Z Zk s k s k s
fxk t i t i t im m mX X Y Y Z Zk s k s k s

t i t i t im m mX X Y Y Z Zk s k s k s
fyk t i t i t im m mX X Y Y Z Zk s k s k s

 


 

 


 

 

(                                                                                    2رابطککه)

2

0 1 2

2

0 1 2

2

0 1 2

2

0 1 2

2

0 1 2

2

0 1 2

( ) ( ) ( ) ...

( ) ( ) ( ) ...

( ) ( ) ( ) ...

( ) ( ) ( ) ...

( ) ( ) ( ) ...

( ) ( ) ( ) ...

i t t tX X X Xs i i

i t t tY Y Y Ys i i

i t t tZ Z Z Zs i i

i t t ts i i

i t t ti is

i t t ts i i

   

   

   

   

   

   

   

   

   

iX((، 2در معاد   حرکت مکاهواره )رابطکه)     s تکا
i
s    پارامترهای توجیکه خکارجی خکطi ، ا

0
X تکا

2
 

tضرای  مجهول معاد   و  i  زماص اخذ خط اسکنi   ا

معاو  در معاد   فوق  )معادل با شااره سطر( هیتند.

استفاده میکنند مگر آنکه مییر جالا  تا درجه دو  را 

حرکت ماهواره دارای اغتشاشکا  بیشکتری باشکد. ایکن     

معاد   بهترین معاد تی هیتند که میتواص بکه میکیر   

حرکت ماهواره بکرازش داد ککه نکوعی پلکی نومیکال بکر       

اند. پ  اگر موبعیت و وضعیت خط مرکزی اسان زماص

واص و پارامترهککای مشککتق اول و دو  معلککو  باشککد، میتکک

پارامترهای توجیه خارجی هر خط را نیبت به این خط 

پکارامتر فکوق یکبکار     18بدست آورد. بکه عبکار  دیگکر    

محاسبه شده و با داشتن زماص تصویر برداری هر خط و 

جایگذاری در معاد  ، پارامترهای توجیه خارجی خکط  

 .]1[مورد نظر بدست می آید 

 روش جستجوی متوالی فضای تصویر -2-2

تواند بکه عنکواص   وی متوالی فضای تصویر میجیتج

ترین روش توسعه داده شده و استفاده شده برای ابتدایی

حط می له جیتجوی بهترین خکط جکاروب در تصکاویر    

ای آرایه خطی در نظر گرفته شود. هاانطور ککه  ماهواره

( نشاص داده شده، بر اسکان ایکن معیکار ککه     3در شکط)

ه توسکط مکدل   مختصا  نقطه تصکویری محاسکبه شکد   

ریاضی سنیور باید از نظکر توکوری برابکر بکا مختصکا       

اش باشد، فرآیند تصویری کالیبره شده آشکارساز متناظر

جیتجو بصکور  متکوالی در فضکای تصکویر بکر اسکان       

ها از فضای زمین بکه فضکای   محاسبا  و تایید مختصا 

تصویر در یک روند تکراری در طول یک بکازه مشکخ    

چه، یک صکحنه تصکویر شکامط تعکداد     انجا  میشود. اگر

زیادی از خطوط جکاروب میباشکد، هاکانطور ککه بابکط      

بر و نامناس  بکرای  تصور است چنین روشی بییار زماص

 .]5و1[های کاربردی و عالی خواهد بود استفاده

مطابق روش جیتجوی متکوالی در فضکای تصکویر،    

نقطه زمینی به ازای هاه زمانهکا بکه فضکای تصکویر بکر      

طبق معاد   شرط هاخطی برگردانده میشود و زمانی 

کاترین مقدار )نزدیکترین مقدار به صفر( را  xکه مولفه 

دارد به عنواص زماص نقطه و سطر متناظر با آص به عنواص 

ی نقطه زمینی در نظکر گرفتکه   بهترین سطر جاروب برا

علامکت   i+1و  i(، در زمانهکای  3خواهد شد. در شککط) 

علامکت   i+4و  i+3، ممبت است و در زمانهکای  xمولفه 
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، منفی شده است. لذا زماص اخذ نقطه تصکویری  xمولفه 

است زیکرا بکین ایکن دو زمکاص      i+1و  i+3بین دو زماص 

نقطکه  رخ داده و زمکاص اخکذ    xتغییر علامکت در مولفکه   

حتاا صفر  xزمینی بر روی تصویر در این بازه که مولفه 

شده است، میباشد. بنکابر توضکیحا  فکوق بطکور ممکال      

زماص اخذ نقطه زمینی و معادل بهترین سطر  i+2زماص 

جکککاروب متنکککاظر بکککا آص بدسکککت خواهکککد آمکککد.    

  

 
]1 [: جستجوی متوالی فضای تصویر 3 شكل

 

  روش پنجره جستجوی نصف کننده -2-3

ککه در   ]8[نصکف کننکده   روش جیتجوی پنجکره  

با موفقیت به کار گرفته شده، بدلیط  1ترمیم تصاویر ارتو

بهبود کارایی جیتجو از نظر سرعت و دبت، مورد توجه 

برار گرفته اسکت. اولکین گکا  ایکن روش انتخکاب یکک       

محدوده یا فاصله تصکویری بکین اولکین و آخکرین خکط      

 جککاروب بککه عنککواص پنجککره جیککتجوی اولیککه میباشککد 

سپ  بصور  تککراری پنجکره جیکتجو بکا      ((.1)شکط)

اییه سه جفت نقطکه از مختصکاتهای عکیکی ککه از     مق

معادله شرط هاخطی محاسبه میشکوند، بکا اسکتفاده از    

پارامترهای توجیه خارجی خطوط اول، وسکط و آخکر از   

در نهایت،  .((5)شکط) نصف خواهد شد ،پنجره جیتجو

نهایی بکا یکک    نصف کنندهجیتجوی متوالی در پنجره 

 .گرفتحد آستانه انجا  خواهد 

 

                                                           
1 Ortho rectification 

 

 ]6[روش هیبرید  -2-4

الگوریتم هیبرید جیتجوی بهتکرین خکط جکاروب،    

بکر جیکتجو و تککرار     یمبتنک  ن،یشیپ یروشها برخلاف

 کیک  در ینک یو خط جاروب متنکاظر بکا نقطکه زم    یتین

. در گرددیم نییتع یبه صور  بطع یاسه مرحله ندیفرآ

سکرعت و   را ییک مرحله نخیکت، بکا درنظکر گکرفتن تغ    

 تیوضکع  و ریاخکذ تصکو   یزمان بازه سنجنده در تیوضع

خط جاروب متنکاظر بکا    ،ینیخطوط جاروب زم یهندس

زده   یک تقر ییشک  یدر فضا ییبا دبت با نقطه زمینی 

 هیهایا حی. در مرحله دو ، خطوط جاروب صحشودیم

در گا  سکو    ت،ی. در نهاشوندیم نییتع ریتصو یدر فضا

خط اسکن   ه،یهایا حیخطوط جاروب صح یابدرونیبا 

 .شودیم محاسبه کیطیرپیدر سطح زدبیق نقطه زمینی 
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 : پنجره جستجوی اولیه در روش پنجره جستجوی نصف کننده4شكل 

 
 

جستجوی نصف کننده: تكرار دوم روش پنجره 5شكل 

 ]9 [روش نیوتون رافسون -2-5

هاککانطور کککه میککدانیم فککر  کلککی معککاد   شککرط 

. اولین گکا  در ایکن   باشد( می1خطی بصور  رابطه)هم

روش، تعیین شااره خط اسکن نقطه تصویری است. بکا  

( 1توجه به پوشبرو  بودص سنجنده، بیات اول رابطکه) 

 شود.( بازنوییی می3بصور  رابطه)

در گا  دو ، روش نیوتوص رافیوص بکه منظکور حکط    

سکپ  زمکاص    ؛( اعاال میشکود 3رابطه) ،غیرخطی بودص

رونکد   اخذ نقطه عکیی متناظر بکا نقطکه زمینکی، طکی    

آیککد.تکککراری توسککط حدآسککتانه گککذاری بدسککت مککی 

 

                                                                   (3رابطککه)
11 12 13

( ) ( ) ( ) ( ) 0
t t tc c c

i t i t i tn
f t m m mX X Y Y Z Z       
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 های پیشنهادیتشریح روش -2-6

های پیشنهادی برای جیتجوی بهتکرین خکط   روش

جاروب، شامط سه مرحلکه اصکلی اسکت. در مرحلکه اول     

توسط انجا  عالیا  ترفیق فضایی و با در اختیار داشتن 

پارامترهای توجیه خارجی سنجنده، طکی یکک فرآینکد    

جیککتجو مطککابق روش جیککتجوی متککوالی یککا پنجککره  

جیتجوی نصف کننده برای هر نقطکه یکک تخاکین از    

ماص اخکذ آص یکا سکطر تقریبکی نقکاط در نظکر گرفتکه        ز

شود. در مرحله دو  خطوط جاروب صحیح هایکایه  می

با توجه به خط جاروب تخاین زده شده در مرحله اول، 

شوند. در نهایت، در مرحله در فضای تصویر محاسبه می

 منظکور تعیکین   به هایایه جاروب صحیح سو  خطوط

 درونیکابی  طزیرپیکیک  سکطح  در جکاروب  خکط  بهتکرین 

های پیشکنهادی در  فلوچار  و روند کلی روش .میشوند

 ( ارائه شده است.6شکط)

 

 
های جستجوی بهترین خط جاروبدقت روشهای پیشنهادی به منظور بهبود : فلوچارت کلی روش6شكل 
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 تقریب بهترین خط جاروب در فضای تصویر( 1

در مرحله نخیت، بهترین خط جاروب بکرای نقکاط   

پنجککره جیککتجوی   مککورد نظککر بککا اسککتفاده از روش  

کننده و یا روش جیتجوی متوالی فضکای تصکویر   نصف

بهترین خکط جکاروب نقکاط     به عنواص تقریبی مناس  از

 شود.محاسبه می

تخمین خطدو  جداروب همسدایه در فضدای     ( 2

 تصویر

در صور  استفاده از روش جیتجوی متوالی فضای 

تصویر در روش پیشنهادی، جهت تقری  اولیکه بهتکرین   

شکود. در ایکن   خط جاروب، یک سطر تقریبی حاصط می

مرحله، به ازای یک سطر ماببط، مابعد و سطر حاصط از 

از لحاظ تغییکر علامکت بکین     xمرحله اول، مقدار مؤلفه 

سه مقدار فوق بررسی میشود. زیرا با توجه بکه طبیعکت   

باید صفر باشکد لکذا    xخطی بودص سنجنده مقدار مولفه 

ای ککه در آص تغییکر علامکت رخ دهکد،     پیدا کردص بکازه 

 ، امکاص پذیر خواهد بود.xصفر شدص مؤلفه  محط

هاچنکککین در صکککور  اسکککتفاده از روش پنجکککره 

جیککتجوی نصککف کننککده در روش پیشککنهادی، جهککت 

تقری  اولیه بهترین خط جاروب، دو مقدار تقریبکی بکه   

شکود.  عنواص بهترین خط جاروب برای نقطه حاصط مکی 

این دو مقدار تقریبی به عنواص خطوط جاروب هایکایه  

فضای تصویر جهت درونیکابی در سکطح زیرپیکیکط     در

شکوند. در روش پنجکره   برای مرحلکه بعکد اسکتفاده مکی    

هکای  کننده، به ازای این دو سطر مؤلفهجیتجوی نصف

x   مقاییه میشود و سطری که کاترین مؤلفکهx  را دارد

 شود. به عنواص بهترین خط جاروب انتخاب می

 درونیابی در سطح زیرپیكسل( 3

رین مرحله، بهترین خط جاروب متناظر با هر در آخ

نقطه زمینی توسط میانگین وزندار بین دو خط جاروبی 

دهکد، محاسکبه   تغییکر علامکت مکی     xکه در آنها مؤلفه 

 .((1)رابطه) خواهد شد

1        (1رابطه) 2

1 2

1 2

1 1( ) ( )

1 1( )final final

t t
x x

t x
x x

  

 


 

مقادیر (، 1) در رابطه
1t  2وt  هکا یکا   مقادیر زمکاص

خطوط تقریبکی حاصکط از مرحلکه دو  و مقکادیر    
1x  و

2x  مقادیر مولفهx  هکای تصویری به ازای زمکاص 
1t  و

2t در میانگین وزندار لحاظ  باشد که به عنواص وزصمی

 شوند.می

 ارزیابی دقت( 4

در ایککن پکک وهش، مطککابق تحقیقککا  پیشککین روش 

ارزیابی دبت الگوریتم جیتجوی بهترین خکط جکاروب،   

در فضای تصویر انجا  میشود. با در اختیار داشتن تعداد 

مناسبی از نقاط تیت ککه مختصکا  زمینکی و عکیکی     

جیتجوی بهترین خط آنها معلو  است، توسط الگوریتم 

جاروب، این نقاط از فضای شیی به فضای تصویر منتقط 

شده و در نهایت توسکط خکط جکاروب بدسکت آمکده از      

الگوریتم و خط جاروب معلو  برای آنها، ارزیابی دبکت و  

 گردد.برآورد خطا محاسبه می

 های مورد استفاده  داده -3

در  1هکای اسکپا   در این پ وهش، از تصویر سنجنده

استفاده شده  رازیمنطقه شدر  2نطقه زنجاص و رپیدآیم

است. هاچنین با دراختیار داشتن نقاط کنترل حقیقکی  

و شبیه سازی شکده، بکه ارزیکابی نتکایج پرداختکه شکده       

 است.

نقاط کنترل حقیقی نقاطی هیتند ککه در تصکویر    

دو  3(GPS)تعیین موبیت جهانی  اسپا ، توسط دستگاه

ر و در تصکویر رپیکدآی توسکط    با دبت یک مت 1فرکانیه

بکا دبکت یکک متکر اسکتخراج       1:2222استفاده از نقشه 

شده اند. هاچنین نقاط کنترل شبیه سازی شده نقاطی 

هیتند که بطور کامط در معاد   شرط هاخطی صدق 

میکنند و عاری از هرگونه خطاهکای احتاکالی در رونکد    

در استخراج آنها هیتند. برای تهیه این دسته از نقکاط،  

بازه سطر و ستوص تصویر و بازه ارتفاعی منطقه بصکور   

                                                           
1 SPOT3 
2 RapidEye(MS) 
3 Global Positioning System 
4 Dual frequency 
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 r,c,Zرند  نقاطی با توزیکق مناسک  انتخکاب میشکوند )    

معلو  به ازای هکر نقطکه( سکپ  بکا دراختیکار داشکتن       

پارامترهای توجیه داخلی و خارجی سنجنده و معاد   

شرط هاخطی ایکن نقکاط دارای مختصکا  میکطحاتی     

 شوند.  ( نیز میX,Yزمینی)

و نقاط کنتکرل   ها(، مشخصا  سنجنده1در جدول)

آمده است.  ز  به ذکر است بدلیط نیاز بکه پارامترهکای   

ها، عالیا  ترفیق فضایی توسط توجیه خارجی سنجنده

 مدل مراکز تصویر چندگانه انجا  گردیده است.

 های مورد استفادهسنجنده و داده : مشخصات1جدول 

نام سنجنده و 

 مأموریت
 ابعاد تصویر

(row & column) 

فاصله 

 (m)کانونی
  CCDابعاد

(µm) 
تعداد نقا  کنترل 

 حقیقی

تعداد نقا  

کنترل شبیه 

 سازی شده

SPOT3 (HRV) 6222*6222 122822 13 35 35 

RapidEye (MS) 11182*12222 226332 625 32 32 

 نتایج و بحثارائه  -4

های پیشنهادی سکه پکارامتر   به منظور ارزیابی روش

، زماص 1 (RMSE)خطای جیتجوی بهترین خط جاروب

اجرای الگکوریتم و هزینکه محاسکباتی از لحکاظ بکرآورد      

هاخطکی بکه   بیشترین تعداد استفاده از معاد   شکرط  

هکای  ازای هر نقطکه درنظکر گرفتکه شکد و نتکایج روش     

پیشنهادی با چهکار روش نیوتکوص رافیکوص، جیکتجوی     

متوالی، روش پنجره جیتجوی نصف کننکده در فضکای   

تصویر و روش تعیین بهترین خکط جکاروب هیبریکد در    

فضای شیی برآورد و مورد مقاییه بکرار گرفتنکد. نتکایج    

 ه شده است.( ارائ5( الی )2در جدول )

( که بکا اسکتفاده از نقکاط    2با توجه به نتایج جدول)

سککازی شککده حاصککط شککده اسککت، شککاهد بهبککود شککبیه

چشاگیر دبت توسط هر دو روش پیشکنهادی هیکتیم.   

هاانطور که بابط ملاحظه است، با استفاده از این نقکاط  

های اصلی پنجکره جیکتجوی نصکف کننکده و     در روش

تصویر، دبتی برابکر ولکی   روش جیتجوی متوالی فضای 

در زمانهای متفکاو  حاصکط شکده اسکت. هاچنکین در      

های پیشنهادی نیز این نتیجه صادق است. پارامتر روش

های پیشکنهادی در مقاییکه بکا    زماص نیز در مورد روش

                                                           
1 Root Mean Square Error 

های اصلی تغییر بابط توجهی نداشکته اسکت   زماص روش

لذا میتواص گفت در زماص مشابه با زمکاص مکورد نیکاز در    

هکای پیشکنهادی   های اصلی، دبت حاصکط از روش روش

بطور چشاگیری بهبود یافته است. این موضکوع بیکیار   

حائز اهایت است زیرا صکرف زمکاص ککم و حصکول بکه      

هکای موجکود   دبتی بابط ببول و مناسک  در بکین روش  

دارای ارجحیت میباشد. به هاین دلیط استفاده از روش 

صکف کننکده بکا    پیشنهادی مبتنی بر پنجره جیتجوی ن

دارا بودص دبت معادل و زماص مورد نیاز کاتر نیبت بکه  

روش پیشنهادی مبتنی بکر جیکتجوی متکوالی فضکای     

 تر است.تصویر ارجح

های جیتجوی بهتکرین خکط   از جاله بهترین روش

جاروب، روش نیتوص رافیوص و روش هیبرید هیتند که 

د به عنواص مبنای مقاییه برار گرفتنکد. عکلاوه بکر مکوار    

هکای پیشکنهادی بکا اسکتفاده از نقکاط      فوق، دبت روش

شبیه سازی شده، نیبت به روش هیبریکد دارای بهبکود   

دبت و نیبت به روش نیوتوص رافیکوص دارای دبتکی بکا    

 باشد.اختلاف اندک می
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 SPOTنقطه کنترل شبیه سازی شده برای سنجنده  35های پیشنهادی و چهار روش موجود به ازای ارزیابی روش :2جدول 

 

 هاروش

 

فضای 

 جستجو

 

معادلات مورد 

 استفاده

 

زمان 

تقریبی 

روش 

 )ثانیه(

 

زمان 

تقریبی 

روش 

پیشنهادی 

 )ثانیه(

 

خطای تقریبی 

 روش

(RMSE) 

 

خطای 

تقریبی روش 

 پیشنهادی
(RMSE) 

 

 

بیشترین 

تكرار  تعداد

معادلات 

شر  

 همخطی

 

روند 

 جستجو

 

پنجره 

جستجوی 

 نصف کننده

[8] 

 

فضای 

 تصویر

 
معاد   شرط 

هاخطی بر 

اسان مدل 

مراکز تصویر 

 چندگانه

 
1288 

 

1216 

 
 

 
2232 

 

52118e-8 

 

 
15 

 
 تکراری

 

جستجوی 

متوالی فضای 

 تصویر

 
 

فضای 

 تصویر

معاد   شرط 

هاخطی بر 

اسان مدل 

مراکز تصویر 

 چندگانه

65212 

 

66211 

 

2232 

 

52118e-8 

 
 تکراری 6222

 

نیوتون 

 رافسون

[9] 

فضای 

 تصویر

معاد   شرط 

هاخطی 

 بازنوییی شده

1281 _ 12612e-1 _ 1 تکراری 

 

 روش هیبرید

[6] 

فضای 

 عارضه

معاد   افاین، 

پروژکتیو و 

شرط هاخطی 

بر اسان مدل 

مراکز تصویر 

 چندگانه

3216 _ 12123e-1 _ 3 
غیر 

 تکراری
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 1399بهار  نخست شماره   ال هشتمس

 

 SPOTنقطه کنترل حقیقی برای سنجنده  35های پیشنهادی و چهار روش موجود به ازای ارزیابی روش :3جدول

 

 هاروش

 

فضای 

 جستجو

 

معادلات 

 مورد استفاده

 

زمان 

تقریبی 

روش 

 )ثانیه(

 

زمان 

تقریبی 

روش 

پیشنهادی 

 )ثانیه(

 

خطای 

تقریبی 

 روش
(RMSE) 

 

خطای 

تقریبی 

روش 

 پیشنهادی

(RMSE) 
 

 

بیشترین 

تعداد تكرار 

معادلات 

شر  

 همخطی

 

روند 

 جستجو

 

پنجره 

جستجوی 

 نصف کننده

[8] 

 

فضای 

 تصویر

 

معاد   شرط 

هاخطی بر 

اسان مدل 

مراکز تصویر 

 چندگانه

 

1211 

 

1218 

 

2281 

 

2211 

 

15 

 

 تکراری

 

جستجوی 

متوالی 

فضای 

 تصویر

 
 

فضای 

 تصویر

معاد   شرط 

هاخطی بر 

اسان مدل 

مراکز تصویر 

 چندگانه

 

61232 

 

61281 

 

2216 

 

2265 
 تکراری 6222

 

نیوتون 

 رافسون

[9] 

فضای 

 تصویر

معاد   شرط 

هاخطی 

 بازنوییی شده

 تکراری 1 _ 2261 _ 1218

 

روش 

 هیبرید

[6] 

فضای 

 عارضه

معاد   افاین، 

پروژکتیو و 

شرط هاخطی 

بر اسان مدل 

مراکز تصویر 

 چندگانه

 غیر تکراری 3 _ 2261 _ 3253

(، بکا اسکتفاده از نقکاط    3با توجه بکه نتکایج جکدول)   

پیشکنهادی باعکث بهبکود     کنترل حقیقی، هکر دو روش 

( در زماص تقریبا مشکابه نیکبت بکه    RMSEمیزاص خطا )

نصککف کننککده و هککای اصککلی پنجککره جیککتجوی  روش

 جیککتجوی متککوالی فضککای تصککویر شککده اسککت. روش 

پیشنهادی مبتنی بر جیتجوی متوالی فضای تصویر در 

های نیوتکوص رافیکوص و   این حالت به دبتی معادل روش

هیبرید انجامیده است. با این حال تعداد تکرار معکاد    

شرط هاخطی در روش پیشنهادی مبتنی بر جیتجوی 

در مقاییه با روش نیوتوص رافیوص متوالی فضای تصویر 

و روش هیبریککد بیککیار بابککط ملاحظککه اسککت امککا روش 

پیشنهادی مبتنی بر پنجره جیتجوی نصکف کننکده بکا    

کاهش چشاگیر تعداد تکرار معاد   شکرط هاخطکی،   

دبتی با اختلاف اندک نیبت به روش نیوتوص رافیوص و 
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          دقت جستتووی بهتتریخ  تا جتاروت جهتت  بتدی            بهبود
 سیده شهرزاد آهویی نژاد و همکاران

 

 روش هیبرید ارائه میدهد.

( که بکا اسکتفاده از نقکاط    1با توجه به نتایج جدول)

های سنجنده رپیدآی میباشکد،  ی دادهشبیه سازی شده

های پیشکنهادی نیکبت بکه    میتواص به بهبود دبت روش

روش نیتککوص رافیککوص و روش هیبریککد اشککاره کککرد.   

نقطه کنترل شبیه سازی شده برای سنجنده  32های پیشنهادی و چهار روش موجود به ازایارزیابی روش :4جدول 
RapidEye 

 

 هاروش

 

فضای 

 جستجو

 

معادلات مورد 

 استفاده

 

زمان 

تقریبی 

روش 

 )ثانیه(

 

زمان 

تقریبی 

روش 

پیشنهادی 

 )ثانیه(

 

خطای 

تقریبی 

 روش
(RMSE) 

 

خطای 

تقریبی روش 

 پیشنهادی

(RMSE) 
 

 

بیشترین 

تعداد تكرار 

معادلات 

شر  

 همخطی

 

روند 

 جستجو

 

پنجره 

جستجوی 

نصف 

 کننده

[8] 

 

فضای 

 تصویر

 
معاد   شرط 

هاخطی بر 

اسان مدل 

مراکز تصویر 

 چندگانه

 
1282 

 
1211 

 

2221 

 

 
12635e-8 

 
11 

 
 تکراری

 

جستجوی 

متوالی 

فضای 

 تصویر

 
 

فضای 

 تصویر

معاد   شرط 

هاخطی بر 

اسان مدل 

مراکز تصویر 

 چندگانه

 
118261 

 
111281 

 
2221 

 

12635e-8 

12222 

 

 تکراری

 

 

 

 

نیوتون 

 رافسون

[9] 

فضای 

 تصویر

معاد   شرط 

هاخطی 

 بازنوییی شده

1215 __ 2221e-5 _ 1 تکراری 

 

روش 

 هیبرید

[6] 

فضای 

 عارضه

معاد   افاین، 

پروژکتیو و 

شرط هاخطی 

بر اسان مدل 

مراکز تصویر 

 چندگانه

1212 _ 222221 _ 3 
غیر 

 تکراری
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 RapidEyeنقطه کنترل حقیقی برای سنجنده  32های پیشنهادی و چهار روش موجود به ازای: ارزیابی روش5جدول 

 

 هاروش

 

فضای 

 جستجو

 

معادلات 

 مورد استفاده

 

زمان 

تقریبی 

روش 

 )ثانیه(

 

زمان 

تقریبی 

روش 

 پیشنهادی

 )ثانیه(

 

خطای 

تقریبی 

 روش
(RMSE) 

 

خطای 

تقریبی 

روش 

 پیشنهادی

(RMSE) 
 

 

بیشترین 

تعداد تكرار 

معادلات 

شر  

 همخطی

 

روند 

 جستجو

 

پنجره 

جستجوی 

 نصف کننده

[8] 

 

فضای 

 تصویر

 

معاد   شرط 

هاخطی بر 

اسان مدل 

مراکز تصویر 

 چندگانه

 

1212 

 

1212 

 

1222 

 

2211 

 

11 

 

 تکراری

 

جستجوی 

متوالی فضای 

 تصویر

 
 

فضای 

 تصویر

معاد   شرط 

هاخطی بر 

اسان مدل 

مراکز تصویر 

 چندگانه

 

151213 

 

151221 

 

1222 

 

2211 

 

12222 
 تکراری

 

نیوتون 

 رافسون

[9] 

فضای 

 تصویر

معاد   شرط 

هاخطی 

 بازنوییی شده

 تکراری 1 _ 2212 _ 1211

 

 روش هیبرید

[6] 

فضای 

 عارضه

معاد   افاین، 

پروژکتیو و 

شرط هاخطی 

اسان مدل بر 

مراکز تصویر 

 چندگانه

8268 _ 2212 _ 3 
غیر 

 تکراری

های پیشنهادی بکا  ( نتایج ارزیابی روش5در جدول)

هکای سکنجنده رپیکدآی بابکط مشکاهده      استفاده از داده

هکای  است. طبق نتایج فوق، در صور  اسکتفاده از روش 

های اصکلی  پیشنهادی شاهد بهبود دبت نیبت به روش

های نیوتکوص رافیکوص و   و رسیدص به دبتی معادل روش

روش هیبرید هیتیم. هاچنین در اینجا ارجحیت روش 

پیشنهادی مبتنی بکر پنجکره جیکتجوی نصکف کننکده      

نیبت به روش پیشنهادی مبتنی بر جیتجوی متکوالی  

و دبکت معکادل    فضای تصویر بدلیط صرف زمکاص کاتکر  

 شود.نتیجه می

 ارزیابی نتایج -4-1

( و بککا مقاییککه  5( الککی )2بککر اسککان جککداول )  

پارامترهای زماص، متوسط خطا و تعداد تککرار معکاد     

شککرط هاخطککی، روش پیشککنهادی مبتنککی بککر پنجککره 

جیتجوی نصف کننده، هم با نقاط کنترل وابعی و هکم  

د دبکت و  با نقاط کنترل شبیه سازی شکده دارای بهبکو  
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          دقت جستتووی بهتتریخ  تا جتاروت جهتت  بتدی            بهبود
 سیده شهرزاد آهویی نژاد و همکاران

 

کاهش خطا )خصوصا در نقکاط شکبیه سکازی شکده( در     

زماص تقریبا میاوی نیبت بکه روش پنجکره جیکتجوی    

نصف کننده میباشد. هاچنین نتایج فوق در مورد روش 

پیشنهادی مبتنی بر جیتجوی متوالی نیز صادق اسکت.  

پیشنهادی مبتنی بر جیتجوی متوالی، نیبت بکه   روش

و روش تعیین بهتکرین   روش جیتجوی نیوتوص رافیوص

خط جاروب هیبرید با استفاده از نقاط کنترل وابعی بکه  

دبتی تقریبا معادل انجامیده است.  ز  بکه ذککر اسکت    

هکای  روش جیتجوی نیوتوص رافیکوص از بهتکرین روش  

موجککود در فضککای تصککویر و روش هیبریککد از بهتککرین  

روشهای موجکود در فضکای شکیی هیکتند ککه مبنکای       

 گرفتند.مقاییه برار 

هاانطور که ملاحظه میشود، در صور  اسکتفاده از  

های پیشنهادی مبتنی بکر  نقاط شبیه سازی شده، روش

هکای اصکلی آنهکا دارای    هر دو روش، و هاچنکین روش 

پنجره جیکتجوی   دبتی کاملا معادل هیتند ولی روش

نصککف کننککده و روش پیشککنهادی مبتنککی بککر پنجککره   

جیککتجوی نصککف کننککده زمککاص محاسککباتی را بطککور   

گیری کاهش داده اند که این موضوع بیکیار حکائز   چشم

اهایککت اسککت. ایککن کککاهش زمککاص را میتککواص ناشککی از 

کاهش چشاگیر تعداد تکرار معکاد   شکرط هاخطکی    

 دانیت.

هکای پیشکنهادی، در   شبطور کلی بهبود دبت در رو

های حقیقی یا بکه عبکار  دیگکر در    نظر گرفتن هایایه

نظر گرفتن گا  پیوسته در روند جیکتجو اسکت ککه در    

روش هیبرید هم باعکث ککاهش زمکاص و افکزایش دبکت      

های جیکتجوی متکوالی فضکای    شده است ولی در روش

تصویر و جیکتجو بکر مبنکای پنجکره جیکتجوی نصکف       

هکا در سکطح   لکذا ایکن روش   کننده لحاظ نشکده بودنکد  

حکال   ،کردنکد پیکیط بهترین خط جاروب را تعیین مکی 

هککای پیشککنهادی بککه سککب  وارد کککردص آنکککه در روش

هایایه هکای حقیقکی و گامهکای جیکتجوی پیوسکته،      

دبت تعیین بهترین خط جاروب بکه زیرپیکیکط دسکت    

یافت. در پایاص میتواص گفت با توجکه بکه نتکایج بدسکت     

ناس  بودص دبت پارامترهکای توجیکه   آمده، در صور  م

خارجی، روش پیشکنهادی وابیکته بکه نکوع سکنجنده و      

 پوشش توپوگرافی منطقه نییت.

 نتیجه گیری -5

در این مقاله، دو روش جهت بهبکود دو الگکوریتم از   

تحقیقا  پیشین به منظور انتقکال مختصکا  از فضکای    

شیی به فضای تصاویر سنیورهای آرایه خطی پیشکنهاد  

های پیشنهادی بهترین خط جاروب است. در روششده 

هکای جیکتجوی   متناظر با نقطه زمینی مطابق الگوریتم

متوالی فضای تصویر و پنجره جیتجوی نصکف کننکده،   

در فضای تصویر مورد جیتجو برار گرفتکه و در نهایکت   

توسط معیکار میکانگین وزنکدار خکط جکاروب در سکطح       

ز آزمایشکا   شود. نتکایج حاصکط ا  زیرپیکیط تعیین می

( آورده شکده انکد،   5( الکی ) 2انجا  شده که در جداول )

نشاص دهنده بهبود دبت و کاهش خطا بکا صکرف زمکاص    

هککای جیککتجوی متککوالی و مشککابه در مقاییککه بککا روش

 باشد.  پنجره جیتجوی نصف کننده می

هککای فضککای تصککویر کککه روش جیککتجوی در روش

توسکعه داده   ترین و اولین روشمتوالی به عنواص ابتدایی

باشکد،  شده در حوزه جیتجوی بهترین خط جاروب می

ها دارای رونکد تککراری و اسکتفاده از معکاد       الگوریتم

باشکند  شرط هاخطی در هر تکرار به ازای هر نقطه مکی 

که این موضوع باعث افزایش زمکاص و وجکود مشککلاتی    

هکا خواهکد شکد. لکذا باییکتی      مانند هاگرایی الگکوریتم 

هکای موجکود مبتنکی بکر     ایش کارایی الگوریتمبدلیط افز

هکایی ماننکد آنچکه در    فضای تصویر، با تکیه بر تکنیکک 

روش روش نیوتوص رافیوص و یا پنجره جیتجوی نصکف  

هکایی  کننده مورد استفاده برار گرفته، بکه توسکعه روش  

پرداخت که تعداد تکرارها را به ازای هر نقطه به حدابط 

ها در فضای شکیی بکه   وریتمبرساند. هاچنین توسعه الگ

ای که از روند جیتجوی بهترین خکط جکاروب بکه    گونه

روند تعیین بهترین خکط جکاروب بصکور  بطعکی روی     

آورده شود، ضان لحاظ ککردص پارامترهکای وضکعیتی و    

توانکد جکزی   موبعیتی سنجنده به هاراه تاثیرا  آنها می

تحقیقا  آتی در نظر گرفتکه شکود. زیکرا مکوارد فکوق و      

با  در تولید محصو تی اعم از ارتوفتکو، ارتوفتکوی    دبت
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Abstract 

 

Unlike the frame type images, back-projection of ground points onto the 2D image space is not a 

straightforward process for the linear pushbroom imagery. In this type of images, best scanline search 

problem complicates image processing using Collinearity equation from computational point of view in order 

to achieve reliable exterior orientation parameters. In recent years, new best scanline search methods have 

been proposed to use in respective applications. This article tries to improve two previous methods named 

image space sequential search and bisecting window search. The proposed approach has a three-stage 

procedure. At first, considering exterior orientation parameters of reference line, approximate time for ground 

point is estimated with a high precision using sequential search and bisecting window search. In the second 

stage, the neighboring scanlines of the ground point are determined in image space. Finally, in the third stage 

the best scanline is calculated with a subpixel precision by interpolating the neighboring scanlines. 

Experimental results from two different datasets show that the proposed method outperforms the two foresaid 

existing methods which results in 13% accuracy improvement using real ground points and 30% accuracy 

improvement using simulated ground points. 

 

Key words: Best Scanline Search, Pushbroom imaging, Object to image back-projection. 
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