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 چكیده

برانگیز، توجه بسیاری از محققین را به امروزه تولید ارتوفتوموزاییک حقیقی با کیفیت و با دقت بالا از تصاویر پهپاد به عنوان یک مسئله چالش 

های فتوگرامتری باشد. در پروژهاز عوامل تاثیرگذار در دقت و کیفیت این محصول، انتخاب تصویر مرجع بهینه می خود جلب کرده است. یکی

های زیادی از میان تصاویر پوششدار وجود دارد. بنابراین استفاده از تصاویر مختلف با پهپاد، برای تشکیل هر پیکسل از ارتوفتوموزاییک، انتخاب

این مقاله به ارائه  روشی جدید  تواند تاثیر قابل توجهی در نتیجه ارتوفتوموزاییک داشته باشد.ومتریکی متفاوت، میخصوصیات هندسی و رادی

معیاره، برای تشکیل هر پیکسل از ارتوفتوموزاییک، گیری چنددر تولید ارتوفتوموزاییک پرداخته است که با بکارگیری یک الگوریتم تصمیم

گیری چندمعیاره کند. تعیین تصویر بهینه در دو گام وزندهی و تصمیملحاظ کردن معیارهای چندگانه شناسایی می بهترین تصویر مرجع را با

بعدی، وزن معیارهای پنجگانه شامل فاصله از مرکز تصویربرداری، دقت گیرد. ابتدا در مرحله وزندهی با استفاده از نقاط گرهی سهانجام می

شود. سپس برای هر نقطه مدل بعدی، تعداد نقاط کنترل زمینی و کیفیت تصویری تعیین میاد نقاط گرهی سهپارامترهای توجیه خارجی، تعد

تصاویر  گیری چندمعیارهگیری و با استفاده از فرایند تصمیمدر تصاویر نمایان مربوطه، معیارهای پنجگانه اندازه (DSMرقومی سطح )

بعدی شود که خطای بازنگاشت نقاط گرهی سهاب تصویر بهینه، ارزیابی درونی به نحوی انجام میشوند. در ادامه، برای انتخبندی میاولویت

کردن سلول ارتوفتوموزاییک است که از آن برای پر DSMهمسایه، کاهش یابد. خروجی این فرآیند، یک تصویر مرجع بهینه برای هر نقطه 

معیاره رایج مقایسه شده است. بر های تکعه داده پهپادمبنا اجرا و نتایج آن با روششود. روش پیشنهادی بر روی دو مجمومتناظر استفاده می

معیاره در مناطق چک مجموعه داده اول توانسته است خطاهای ایجاد شده بر روی ، روش چندRMSEطبق نتایج بدست آمده، بر حسب 

های تک معیاره زاویه دید، فاصله از مرکز تصویربرداری و فاصله بت به روشمتر نسسانتی 8متر و سانتی 10متر، سانتی 15ارتوفتوموزاییک را تا 

با این حال، مدت زمان  .دنباشیممتر در مجموعه داده دوم یسانت 3متر و سانتی 3سانتیمتر،  7از نادیر کاهش دهد. این مقادیر به ترتیب 

و در مجموعه  %28از مرکز تصویربرداری(، در مجموعه داده اول حدود  معیاره )فاصلهتک ترین روشپردازشی روش پیشنهادی نسبت به سریع
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404تابستان  شماره دوم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

به عنوان یکک محصکول بکا ارزش     1تولید ارتوفتوموزاییک

( DSM 2امتری، با بکارگیری مدل رقکومی سکطح )  فتوگر
. [1]گیکرد  انجکام مکی    3و استفاده از فرایند ترمیم تصویر

عوامل زیادی نظیر دقت سیستم پهپادی مورد استفاده، 

در دقکت   DSMکیفیت و دقت تصاویر پهپادمبنا و دقت 

، 2]گذار هستند فیت ارتوفتوموزاییک تولیدی تاثیرو کی

. تاکنون تحقیقات زیادی برای افکزایش دقکت در   [4و  3

. با [6 و 5]هر یک از عوامل ذکر شده انجام گرفته است 

کمتر به  این حال یکی دیگر از عوامل مهم تاثیرگذار که

تعیکین تصکویر مرجکع مناسکب      آن پرداخته شده است،

کککه  طورهمککانباشککد. بککرای تولیککد ارتوفتوموزاییککک مککی

 یککه معمکولا بکرا    یادیک با توجه به پوشکش ز  م،یدانیم

بکرای تشککیل هکر     شود،یمدر نظر گرفته  پهپاد ریتصاو

هکای زیکادی از میکان    رتوفتوموزاییک انتخابپیکسل از ا

تصاویر همپوشان که پیکسل مربوطه در آن نمایان است 

. کیفیت و دقت تصاویر پهپاد بکه دلایکل   [7]وجود دارد 

مختلفی از قبیل تاثیرپذیری بیشتر از شکرایط هکوایی و   

ای، نوسککانات سککنجنده و ناپایککداری ی و منطقککهمحیطکک

سیستم تصویربرداری بسیار متغیرتکر از تصکاویر هکوایی    

. بنابراین ممککن اسکت اسکتفاده از تصکاویر     [8] هستند

مختلککف منجککر بککه نتککایج متفککاوتی هنگککام تولیککد      

 .  [9] ارتوفتوموزاییک با استفاده از تصاویر پهپاد گردد

در روش معمککول بککرای تولیککد ارتوفتوموزاییککک، ابتککدا  

ارتوفتوها از تصکاویر مختلکف بکا اسکتفاده از فراینکد      تک

. [10] شکوند ترمیم، تولید و نواحی پنهکان آنهکا پکر مکی    

های برش بکه یککدیگر   ارتوفتوها بر اساس لبهسپس تک

و  12، 11]شککود دوختککه و ارتوفتوموزاییککک تولیککد مککی

ارتوفتوهککا، موعککوی تعیککین . در فراینککد تولیککد تککک[13

تصویر بهینه برای پرککردن نکواحی پنهکان آنهکا مطکر       

منجکر   DSMاده از ترمیم تصویر با اسکتف  .[14]باشد می

                                                           
1 Orthophoto mosaic 
2 Digital Surface Model 
3 Image rectification 

. در [5]شکود  مکی  4به ایجاد اثری به نام نگاشکت دوگانکه  

های مربوط به نواحی پنهان دوبکار بکر   این پدیده قسمت

شوند. پس از شناسکایی نکواحی   روی ارتوفتو نگاشت می

، گرادیکان  7مبنکا  ، ارتفکای 6بافر-Zنظیر  هاییبا روش 5پنهان

، 15]   10و زاویکه مبنکا   9، گرادیکان سکطح مبنکا   8ارتفای مبنا

بکه انتخکاب    11های جبران نواحی پنهکان ، روش[17و  16

پردازنکد  مکی  تصویر بهینه برای پرککردن نکواحی پنهکان   

. انتخککاب تصککویر بهینککه بککر اسککاس معیارهککای    [18]

تاثیرگککذار در دقککت و کیفیککت ارتوفتوموزاییککک انجککام  

 گیرد.می

( 2024بر اساس تحقیق جدید ورشوسکاز و همککاران )   

توان برای تمامی نقاط موعوی تعیین تصویر بهینه را می

ارتوفتوموزاییک و نه صرفا نواحی پنهان در نظکر گرفکت   

. در روش ارائککککه شککککده در تحقیککککق مککککذکور،  [9]

ارتوفتوموزاییک به یکباره با انتخاب تصویر بهینکه بکرای   

معیکاره تولیکد   در یکک فراینکد تکک    DSMتمامی نقکاط  

شود. نتایج این روش افزایش دقت ارتوفتوموزاییک و می

کاهش مدت زمان پردازشی را نسبت بکه روش معمکول   

توسکعه ایکن    دهکد. در جهکت  دوختن تصاویر نشان مکی 

روش بککه منظککور کککاهش خطاهککایی کککه در مجموعککه  

های مختلف گزارش شد، در این مقاله روشی جدید داده

برای تولید ارتوفتوموزاییک بر اساس استفاده از الگوریتم 

ارائککه شککده  (MCDM   12گیککری چنککدمعیاره )تصککمیم

است. بنابراین، اول، در مقایسه با روش معمول دوخکتن  

لیکد ارتوفتوموزاییکک، روش پیشکنهادی    تصاویر برای تو

فرایند ترکیبی جدیدی برای تولید ارتوفتوموزاییکک بکه   

کنکد. دوم،  صورت مستقیم در فضای زمینکی ارائکه مکی   

 هکای پیشکین  روش پیشنهادی با توجه به معایکب روش 

                                                           
4 Double mapping 
5 Occlusion detection 
6 Z-buffering 
7 Heigh-based 
8 Height-gradient-based 
9 Surface-gradient-based 
10 Angle-based 
11  Occlusion compensation 
12 Multi Criteria Decision Making 
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          ...تولیود  هندسوی  کیفیو   بهبوود  برای بهینه تصویر انتخاب
 مریم سجادیان و همکاران

 

( تشککریح 2معیککاره و چنککدمعیاره کککه در بخککش ) تککک

مشککل   ای بنا نهاده شده است که سکه به گونه اند،شده

( نادیده گرفتن پارامترهای 1یعنی: ها را عمده این روش

تاثیرگککذار نظیککر دقککت پارامترهککای توجیککه خککارجی و  

( عککدم ارائککه یککک روش جککامع در 2 1خطککای بازنگاشککت

( 3ترکیب تعکداد نامحکدودی از معیارهکای تاثیرگکذار و     

توجهی بکه مسکئله وزن معیارهکا، را برطکرا نمایکد.      بی

مبنککا، در دو گککام صککورت  نقطککهروش پیشککنهادی بککه 

گیری چنکدمعیاره بکه تعیکین تصکویر     وزندهی و تصمیم

مرجع بهینه به منظکور افکزایش دقکت ارتوفتوموزاییکک     

( تحقیقات انجکام  2پردازد. در ادامه مقاله، در بخش )می

گرفته در زمینه انتخاب تصکویر بهینکه بحک  و بررسکی     

ارائکه  ( جزئیکات روش پیشکنهادی   3اند. در بخش )شده

( به ارائه نتکایج روش پیشکنهادی و   4شده است. بخش )

ارزیککابی آن پرداختککه اسککت. همتنککین نتککایج روش     

معیاره مقایسکه شکده اسکت.    پیشنهادی با سه روش تک

گیری تحقیق اخیکر را در برگرفتکه   ( نیز نتیجه5بخش )

 است. 

 پیشینه تحقیق -2

ی موعوی انتخاب تصویر بهینه علاوه بکر تولیکد ارتوفتکو   

زمینکه تولیکد مکدل     در شده انجام قاتیتحقحقیقی، در 

. در زمینه تولیکد  [19]نیز وجود دارد  2داربعدی بافتسه

یکین تصکویر   ارتوفتوی حقیقی هر چنکد ککه موعکوی تع   

هککای تککوان بککرای کککل قسککمت مرجککع بهینککه را مککی 

، اما اغلب ایکن موعکوی   [7]ارتوفتوزاییک در نظر گرفت 

برای پرکردن نواحی پنهان ارتوفتوها بککار گرفتکه شکده    

 مکدل  دیک تول نکه یزم در مطابق، نقطه در. [20و 5]است 

 یفضکا  در نکه یبه ریتصو نییتع ندیفرا داربافت یبعدسه

   ی برای انتساب رنگ بکه شکبکه نکامنظم میلیکی     بعدسه

(3  TIN) تحقیقات انجام شکده در زمینکه   . ردیگیم انجام

انتخاب تصویر بهینه عمدتا مبتنی بر استفاده از یک یکا  

                                                           
1 Reprojection error 
2 3D texture mapping 
3 Triangulated Irregular Network 

شد ککه بکا توجکه بکه مقکادیر معیارهکا،       باچند معیار می

بندی شده و از بکین آنهکا تصکویر    تصاویر مختلف اولویت

. تکاکنون معیارهکایی نظیکر    [18]شود بهینه انتخاب می

 4، فاصککله از مرکککز تصککویربرداری [18]فاصککله از نککادیر 

در  [23]و فاصله از نقطه پنهکان   [22]، زاویه دید [21]

بکار رفته را  یهاروشاند. انتخاب تصویر بهینه بکار رفته

 یبندطبقه ارهیمعچندو  ارهیمعتکبه دو دسته  توانیم

بکر   هیک که در آنها فقکط بکا تک   ارهیمعتک یهاروشکرد. 

روشو  شکود یمک انتخکاب   ریتصو نیمناسبتر اریمع کی

در نظر گرفته شکده و   اریمع ینچندکه  ارهیمعچند یها

 نیکی تع یسکاز نکه یبه ندیفرآ کی کمکبه  نهیبه ریوتص

 نیتکر جیرا (1-2 ) بخش در ابتدااساس  نیا بر. شودیم

 ومعرفکی   نکه یبه ریانتخاب تصکو  در رفته بکار یارهایمع

شککده در  یمعرفکک یهککاروش (2-2)در بخککش  سککپس

 .  اندشده ارائهمختلف  قاتیتحق

 عیارهام -1-2

 دیککدر تول اریککمع نیتککرجیککرا :رینللاداز  فاصللله 

 منطکق . [25و  24، 23, 18] باشدیم کییارتوفتوموزا

آنست که  کنندیماستفاده  اریمع نیکه از ا ییهاروش

 آن یارتفاع ییجابجا باشد ترکینزد ریناد به نقطه اگر

 ریتصکو  پنهکان  نقاط به نکهیا احتمال نیبنابرا و کمتر

 ،(1)شکل مطابق. [23] است کمتر باشد ترکینزد زین

 کیک ، به عنوان 5مرجع یارتوفتوقرمز رنگ در  کسلیپ

پرککردن   یشکده اسکت. بکرا    ییپنهان شناسکا  کسلیپ

 ریسککه تصککواز  ،یاصککل یارتوفتککوپنهککان در  کسککلیپ

 سکت، یدر آنها پنهکان ن  متناظر کسلیپکه   6غیرمرجع

فاصکله   ر،ینکاد استفاده کرد. در روش فاصله از  توانیم

-مربوطکه انکدازه   ریتصکو  رینادتا نقطه  متناظر کسلیپ

را  رینکاد فاصله از  نیکه کمتر یری. تصوشودیم یریگ

 کسکل یپپرککردن   یبکرا  نکه یبه ریدارد به عنوان تصکو 

  3تصویر غیرمرجکع   نجایا در. گرددیم پنهان استفاده

                                                           
4 Projection center 
5 Master orthophoto 
6 Slave orthophoto 
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 4 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404تابستان  شماره دوم   ال سیزدهمس

 نیکی تع نکه یبه ریعنوان تصو به( 3d)فاصله  نیکمتر با

روش  کیک  رینکاد فاصکله از   اریک از مع استفاده .شودیم

و  تیک فیاست اما دقت آن وابسکته بکه ک   عیساده و سر

 ریچنانتکه تصکو   نی. بنکابرا [18] باشدیم ریدقت تصو

 یخکارج  هیک دقکت توج  یدارا اریمع نیشده با ا نییتع

برخکوردار   یمطلکوب  تیک فیاز ک ایک باشکد و   یکم دقتک 

. کنکد یمک  دیک تول یککم دقتک   کییک ارتوفتوموزانباشکد،  

 ییهکا غالبکا در روش  رینکاد فاصکله از   اریاز مع استفاده

ورد استفاده قرار گرفته است که هدا آنهکا ککاهش   م

 باشکد یمک  کییارتوفتوموزا تیفینقاط پنهان بر ک ریتاث

بکه محاسکبات    یعکسک  رینکاد کردن نقطکه   دایپ. [23]

 ینقطککه اصککل لیککدل نیدارد، بککه همکک ازیککاعککافه ن

(Principal point) در  رینکاد از نقطکه   یفاصله کم که

 رینکاد از نقطکه   یبیبه عنوان تقر تواندیمدارد  ریتصاو

 .  [26] به کار رود نهیبه ریتصو نییدر تع

 
 ریناد از فاصله دیق زا استفاده با ارتوفتو پنهان ینواح جبران یبرا نهیبه ریتصو انتخاب: 1 شكل

 

 از مرکککز  فاصککله :یربرداریتصللو مرکلل  از فاصللله

انتخکاب   یو سکاده بکرا   عیروش سر کی یربرداریتصو

بافت  جادیا نهیکه معمولا در زم باشدیم نهیبه ریتصو

 کیک . [21] شکود یمک از آن اسکتفاده   یبعکد سکه مدل 

 انیک نما ریبا سه تصو (2)را مطابق با شکل  TINسلول 

سلول مورد نظر بکا   یبعدسه. فاصله میریگیمدر نظر 

. شکود یمک  یریگاندازه 3d و 1d، 2d یعنی انینما ریتصاو

 ریعنکوان تصکو   بکه ( 2d) فاصکله  نیدوم با کمتر ریتصو

 . شودیم نییتع نهیبه

 
 

 .یبعدسهمدل  در یربرداریتصو مرک  از فاصله اریمع با نهیبه ریوتص انتخاب: 2 شكل
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 از  فاصکله ککه   ارتوفتکو  دیبا تول سهیمقا در :دید هیزاو

، باشکد یمک  نکه یبه ریانتخاب تصو اریمع نیترجیرا ریناد

 یبرا نهیبه ریتصو نییدر تع اریمع نیترجیرا دید هیزاو

. [27 و 24 ،17] باشکد یمک  یبعدسهبافت مدل  جادیا

بککار   زیک ن این معیار در پرکردن نواحی پنهان ارتوفتکو 

 دیک تول یارتوفتو (3). مطابق شکل [28] شودده میبر

که  باشدیم یپنهان کسلیپ یدارا ،2PC ریشده از تصو

 و 1PC ریرنگ قرمز نشکان داده شکده اسکت. دو تصکو    

3PC  کسکل یپجبکران   یبکرا  انیک نما ریعنوان تصاو به 

 نیماب هی. زاورندیمورد استفاده قرار گ توانندیمپنهان 

 ریصککودر دو ت یو محککور نککور نیدوربکک یشککاغولخککط 

مقکدار   نیکمتکر  بکا  ریتصو. شودیم یریگاندازه انینما

اسکت، بکه عنکوان     1PC ریتصکو  نجایکه در ا دید هیزاو

 دیک د هیک روش زاو در .گکردد یمک  نیکی تع نهیبه ریتصو

 کیک نزد یهکا سکلول  ای یهاکسلیپ یبرا نکهیامکان ا

شکود،   نیکی تع یمتعدد و مختلف نهیبه ریتصاو گریکدی

 یهنگکام  ککه  آنست امر نیا یصلا لیدل. باشدیم ادیز

  یهاسلولممکن است  باشد، ادیز نقاط ابر تراکم که

DSM/TIN انکد شده دیکه با مساحت کم تول هیهمسا، 

توجهکات   همکوژن، هکم صکفحه و    ینکواح  یبکرا  یحت

 یریبکا بککارگ   ریک اخ قی. تحق[24]کنند  دایپ یمختلف

فاصکله از   نیو همتنک  دیک د هیزاو ارهیمعتک یهاروش

 یبکرا  ین پهپکاد و همتنک  ییهکوا  ریتصاو یبر رو ریناد

بکه وجکود آمکده از     یبر خطاها دیبا تاک ارتوفتو، دیتول

 یترقبولقابل  اریرا مع رینادفاصله از  د،ید هیروش زاو

 کرده است.  یمعرف

 
 .ارتوفتو دیتول یبرا دید هیزاو اریبا مع نهیبه ریصو: انتخاب ت3 شكل

 جبکران   یروش، بکرا  نیک ا در: پنهان نقاط از فاصله

 همپوشکانی  ریاز تصکو  ،مرجع یارتوفتوپنهان  کسلیپ

 یبککا نککواح متنککاظر کسککلیپکککه  شککودیمککاسککتفاده 

 18]داشته باشکد   یشتری( پنهان فاصله بیهاکسلیپ)

پنهککان  هیککناح نیککیتع یهککاروش. از آنجککا کککه [23 و

بکا   ،DSM یککم دقتک   رینظ یعوامل ریهمواره تحت تاث

 یروش در کاهش اثرات نکواح  نیخطا روبرو هستند، ا

 .  باشدیمموثر  ارتوفتو ینشده بر رو ییپنهان شناسا

 تنهکا  ریک اخ شکده  ذککر  یارهکا یمع :یریتصو تیفیک 

 یریتصککو یفضککا در را نقطککه هککر گککاهیجا و تیککموقع

 یفضکا  در و( پنهکان  هیک ناح از فاصکله  ر،یناد از فاصله)

( یربرداریتصو مرکز از فاصله د،ید هیزاو) ینیزم/یمدل

 اریک مع ارها،یمع نیا با سهیمقا در. کنندیم جووجست

 نیکی تع در را ریتصو هر تیفیک ریتاث ،یریتصو تیفیک

مسکئله مخصوصکا در    نیا. کندیم لیدخ نهیبه ریتصو

بکه واسکطه    ریتصکاو  تیفیبردکوتاه که ک رید تصاومور

 ممکن اسکت  ینورپرداز طیو شرا یطیمح یهایژگیو

گذار باشکد. بکه   ریتاث اریبس تواندیباشد، م ریمتغ اریبس

ککردن   لیک بکا دخ  (2020هوو و همکاران )طور میال 
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 جکاد یدر اهمراه با معیار زاویکه دیکد    یریتصو تیفیک

بردکوتکاه   ریز تصکاو شکده ا  دیک تول یبعدبافت مدل سه

را از  یدیک محصکول تول  تیک فیهمگرا توانسته اسکت ک 

    .[22]دهد  شیافزا یریو وعو  تصو تیفیلحاظ ک

 بهینه های تعیین تصویروشر -2-2

ی توان به دو دستههای انتخاب تصویر بهینه را میروش

معیاره و چنکدمعیاره. در  های تککلی تقسیم کرد: روش

 از فاصکله  ماننکد —معیاره، تنها یک معیکار های تکروش

ایجاد بافکت   در) دید زاویه یا( ارتوفتوموزاییک در) نادیر

 اسکتفاده  بهینکه  تصکویر  انتخکاب  برای—(بعدیسه مدل

 سکادگی  دلیکل  به هاروش این محبوبیت[. 18] شوندمی

 در حکال،  ایکن  با. هاستآن قبولقابل نسبتاً نتایج و اجرا

 این از حاصل دقتکم و غیرمنتظره نتایج هاپروژه برخی

 رویکردهکای  از گیکری بهکره  بکه  را پژوهشکگران  ها،روش

 راسککتا، ایککن در[. 22] اسککت داده سککو  تککرپیتیککده

دا بهبکود دقکت و کیفیکت    هک  بکا  چندمعیاره هایروش

فاصله از نکادیر، فاصکله از   . [20] اندخروجی توسعه یافته

نقطه اصلی، فاصله از مرکز تصویربرداری و زاویه دیکد از  

جمله معیارهای پایه هستند ککه بکا معیارهکای کمککی     

کیفیککت تصککویری در  نظیککر فاصککله از نقطککه پنهککان و 

و تورپ  ریکیطور میال، ش به. اندیابی استفاده شدهبهینه

صککرفا  ر،یتصککاو دوخککتن یمبنککا بککر یروشکک در( 1998)

 تکک  پنهان ینواح پرکردن یبرا را نهیبه ریانتخاب تصو

. آنهکا ترکیکب سکه قیکد     [23] کردنکد  یمعرفک  ارتوفتوها

نزدیکی به نادیر، زاویه دید و فاصکله از ناحیکه پنهکان را    

معرفی کردند. به این صورت که تصویری ککه کمتکرین   

ارتوفتکو  مقدار را دارد، برای پر کردن نواحی پنهکان تکک  

( بکا ایکده گکرفتن از    2004شکود. نیلسکن )  استفاده مکی 

 طه نادیرتحقیق قبل، از ترکیب معیارهای نزدیکی به نق

دوری از ناحیه پنهان به صورت عرب دو پارامتر برای  و

. طبکق  [18]تولید ارتوفتوموازییک استفاده کرده اسکت  

نتایج بدست آمده از این تحقیکق ککه در مجموعکه داده    

معیاره فاصکله از  تصاویرهوایی ارائه شده است، روش تک

نادیر، موجب ایجاد خطاهایی بر روی ارتوفتو شده اسکت  

که روش ترکیبی توانسته است در کاهش خطاهکا مکوثر   

( از دو پککارامتر فاصککله از مرکککز 2010باشککد. هککانوش )

و زاویککه دیککد بککرای ایجککاد بافککت مککدل  تصککویربرداری 

 انگریک ب فاصکله  اریمع. [21] بعدی استفاده کرده استسه

 نیا. است یربرداریتصو مراکز از TIN میل  مرکز فاصله

 در کیک تفک قکدرت  انگریب گریکدی با بیترک در اریمع دو

 را یشکتر یب مقکدار  که ریتصو هر که هستند یش یفضا

. شکود یمک  انتخکاب  نکه یبه ریتصکو  عنوان به است داشته

در ( پارامتر رزولوشن تصکویر  2014بارازتی و همکاران )

فضای شی و جهت دید دوربین را برای انتخکاب تصکویر   

 .[14]اند بهینه برای تولید ارتوفتوی حقیقی بکار گرفته

هرچنککد چگککونگی ترکیککب ایککن دو معیککار و ارزیککابی و  

مقایسککه معیارهککا ارائککه نشککده اسککت. هککوو و همکککاران 

( ترکیب دو معیار نزدیکی به نادیر و زاویه دید را 2016)

برای تعیین تصویر مرجکع بکرای جبکران صکرفا نکواحی      

. هککوو و [20]انککد پنهککان تصککاویر هککوایی پیشککنهاد داده

یک تحقیق جدیدتر به ترکیکب دو   در( 2020همکاران )

معیار زاویه دید و کیفیت تصویر برای ایجاد بافت مکدل  

بعدی تصاویر بردکوتکاه اخکذ شکده از اشکیا تکاریخی      سه

 .  [22]اند پرداخته

 نقد و بررسی تحقیقات پیشین -3-2 

ذکر این نکته عروری است که در تحقیقات پیشکین در  

زمینککه تعیککین تصککویر مرجککع بهینککه چککه در تولیککد    

دار، بعدی بافکت ارتوفتوموزاییک و چه در تولید مدل سه

هککای ارزیککابی جککامعی بککر روی نتککایج معیارهککا و روش 

کامکل  مختلف انجام نگرفته است تکا بررسکی و مقایسکه    

ها و معیارها امکان پذیر باشد. اما به طور کلکی بکر   روش

هکای  های بدست آمکده، معیارهکا و روش  اساس خروجی

شکوند  هکای مختلفکی مکی   مختلف منجر به نتایج و دقت

. به همین دلیل اسکت ککه هکر تحقیقکی بکا تغیکر       [18]

معیارها و همتنکین ترکیکب معیارهکا سکعی در جبکران      

خطای ایجاد شکده داشکته اسکت. اساسکا چهکار مسکئله       

اساسی در نقد و بررسی تحقیقات گذشته وجود دارد که 

 اند.  در ادامه لیست شده

 یتملام  یبلرا  یابیل  نهیبه مسئله به توجه عدم 

 دیککروش معمککول تول در :کییللارتوفتوموزا نقللاط
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به  ارتوفتوهاکه بر اساس دوختن تک  کییارتوفتوموزا

 یتنهکا بکرا   نکه یبه ریتصکو  نیکی تع باشکد، یمک  گریکدی

بکار گرفته شده است.  ارتوفتوهاپنهان  یپرکردن نواح

 یتمام یبرا توانیمرا  نهیبه ریتصو نییتع کهیدر حال

ی در موعکو  نیک در نظر گرفت. ا کییارتوفتوموازنقاط 

از  کسکل یپهکر   لیتشکک  یمبنکا ککه بکرا   پهپاد ریتصاو

 بکا  ریتصاو انیم از یادیز یهاانتخاب ارتوفتوموزاییک

 یکیومتریککرادو  یهندسکک اتیخصککوو  ادیککز پوشککش

 است.  ترتیقابل اهم میدار اریمتفاوت در اخت

 به جز معیارهکای   :شده دهیناد رگذاریتاث یارهایمع

ثیر گکذار دیگکری در   معمول بکار رفته، معیارهکای تکا  

ین تصاویر پهپادمبنا وجود دارند که اگر در فرایند تعیک 

تشخیص تصویر بهینه دخیل شوند بکه افکزایش دقکت    

کنند. از جمله این معیارهکا  ارتوفتوموزاییک کمک می

دقت تخمکین پارامترهکای توجیکه خکارجی و خطکای      

بعکدی هسکتند. ایکن معیارهکا در     بازنگاشت نقاط سکه 

جکه  توانند متفاوت باشند از این رو تومیتصاویر پهپاد 

 ها عروری است.به آن

 ارهلا یمع بیترک در جامع روش کی وجود عدم: 

هر یک از تحقیقات به بکارگیری چند معیکار محکدود   

و  اند و قابلیت ترکیبدر انتخاب تصویر بهینه پرداخته

اعافه کردن معیارهای مختلف را ندارد. تکاکنون هکی    

است ککه بتوانکد بکدون محکدودیت     روشی ارائه نشده 

معیارهای مختلف دلخکواه را وارد چرخکه تکابع هکدا     

 گزینی را انجام دهد.کند و فرایند بهینه

 ارهلا یمع نیب یبندتیاولو مسئله به توجه عدم: 

توانند از لحاظ اهمیت در تعیین معیارهای مختلف می

تصویر بهینه متفاوت باشند. به عبکارتی نقکش برخکی    

د تواند بیشتر و یا کمتر در نظر گرفته شکو معیارها می

 که تاکنون در تحقیقات به آن توجه نشده است. 

هککای پیشککین در زمینککه تولیککد در مقایسککه بککا پککژوهش

ارتوفتوی حقیقی، که انتخکاب تصکویر بهینکه عمکدتاً بکا      

مطکر    ارتوفتوهکا تکک  هدا پر کردن نواحی پنهکان در 

 [7]( 2023) ورشوسکاز و  سجادیانبوده است، مطالعات 

هکککایی روش، [9]( 2024و ورشوسکککاز و همککککاران ) 

معیاره برای تولیکد یکپارچکه ارتوفتوموزاییکک ارائکه     تک

ر بهینه برای تمامی ها با انتخاب تصویاند. این روشکرده

ها، بر اساس معیارهایی چکون فاصکله از نکادیر و    پیکسل

فاصکککله از مرککککز تصکککویربرداری، فرآینکککد تولیکککد     

ای ممکککن مرحلککهصککورت یکککارتوفتوموزاییککک را بککه

هکا، نسکبت بکه    انکد. نتکایج حاصکل از ایکن روش    سکاخته 

، های بکرش ارتوفتوها بر اساس لبهدوختن تکهای روش

با این حال، اجرای  .انداز خود نشان داده عملکرد بهتری

های اخذشده دادهمعیاره بر مجموعهاین رویکردهای تک

ویژه در شکرایط پکرواز خطکی و منکاطق     توسط پهپاد، به

، منجر به بکروز خطاهکایی در خروجکی    زیاددارای شیب 

ارتوفتوموزاییک گردید. بر این اساس، پژوهش حاعر بکا  

ر و در راسکتای ککاهش   هکای مکذکو  هدا ارتقکای روش 

، یک رویکرد چندمعیاره فتوموزاییکخطاهای تولید ارتو

دهککد. در ایککن روش، بککرخلاا جککامع را پیشککنهاد مککی

هککای پیشککین بککا تعککداد محککدودی معیککار، امکککان روش

ترکیب تعکداد نامحکدودی از معیارهکای دلخکواه فکراهم      

تکر نادیکده   شده است. همتنکین، معیارهکایی ککه پکیش    

توانند نقکش مکرثری در بهبکود    دند اما میگرفته شده بو

مبنا داشته باشکند، شناسکایی و   های پهپادنتایج در داده

اند. از جملکه  در فرآیند انتخاب تصویر مرجع لحاظ شده

توان به دقت پارامترهای توجیه خکارجی  این معیارها می

بار و خطای بازنگاشت نقاط اشاره کرد که برای نخستین

انکد. افکزون بکر ایکن،     ار گرفتکه شکده  کک در این زمینه بکه 

گذاری مبتنی بر نقاط دهی معیارها بر اساس اولویتوزن

 .بعدی انجام گرفته استگرهی سه

 روش پیشنهادی -3

تهیه ارتوفتوموزاییک در روش پیشنهادی مطکابق آنتکه   

( نشان داده شکده اسکت، در سکه    4در روندنمای شکل )

عیکین  ( ت2، هکای اولیکه  ( پکردازش 1مرحله اصلی شامل 

د. گیر( تولید یکباره موزاییک انجام می3بهینه و  تصویر

بککرخلاا روش معمککول تولیککد ارتوفتوموزییککک کککه بککر 

هکای بکرش   ارتوفتوها بکر اسکاس لبکه   مبنای دوختن تک

، در روش پیشککککنهادی [29 و 13 ،12]باشککککد مککککی

 شود.  ه و در یک گام تولید میارتوفتوموزاییک به یکبار
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ی کلیدی فرآیند تولید ارتوفتوموزاییک نیازمند سه داده

و پارامترهکای تبکدیل بکین     DSMاست: تصاویر هکوایی،  

ی هکا در مرحلکه  فضاهای تصکویری و زمینکی. ایکن داده   

مرحلکه دوم در دو  شکوند.  سازی مکی پردازش آمادهپیش

تعیین تصویر  ه بهگیری چندمعیارگام وزندهی و تصمیم

تکرین  سبهدا این مرحله، انتخاب منا پردازد.بهینه می

ای گونکه هر نقطه است، بکه  نمایانتصویر از میان تصاویر 

که دقت و کیفیت ارتوفتوموزاییک نهایی را بکه حکداکیر   

دهکی معیارهکا بکا اسکتفاده از نقکاط گرهکی       برساند. وزن

بعککدی و بککر اسککاس میککزان اهمیککت هککر معیککار در سککه

هکا، بکا   شود. پکس از تعیکین وزن  گیری انجام میمیمتص

و با در نظکر گکرفتن ککاهش      MCDM استفاده از روش

عنوان شاخص ارزیابی درونی، تصویر خطای بازنگاشت به

گکردد.  انتخاب مکی   DSM یمرجع بهینه برای هر نقطه

معیارهکای مککرثر شکامل فاصککله از مرککز تصککویر، دقککت    

داد نقکاط گرهکی، تعکداد    پارامترهای توجیه خارجی، تعک 

نقاط کنتکرل زمینکی، و کیفیکت تصکویری هسکتند. در      

بهینککه نهایککت، ارتوفتوموزاییککک بککا اسککتفاده از تصککاویر 

شکود.  منتخب و در قالب یک فرآیند یکپارچه تولید مکی 

هکا بکا ابعکاد    ای از سکلول برای این منظکور ابتکدا شکبکه   

شود. سکپس فراینکد انتقکال    ساخته می  DSMمساوی با

بعدی به دوبعکدی )زمینکی بکه تصکویری(     ختصات سهم

گیرد. مقکادیر  با تصویر بهینه انجام می DSMبرای نقاط 

متعلق به مختصات تصویری محاسبه  (B و R ،G)رنگی 

های شبکه متنکاظر بکا نقطکه    شده، برای پر کردن سلول

DSM شود. به این ترتیکب ارتوفتوموزاییکک   استفاده می

در ادامککه مراحککل روش  گیککرد.بککه یکبککاره شکککل مککی 

 پیشنهادی تشریح شده است.

 های اولیهپردازش -1-3

هکای مکورد نیکاز بکرای     مرحله اول به آماده سکازی داده 

پردازد. علاوه بکر ایکن مقکادیر    تولید ارتوفتوموزاییک می

تعیین -معیارهای تعیین تصویر بهینه که در مرحله دوم 

تعیکین   گیرنکد، ورد اسکتفاده قکرار مکی   مک  -تصویر بهینه

 شوند.  می

برای تولید ارتوفتو از تصاویر  :هیپا یهاداده هیته( الف

و پارامترهای سرشکن شکده توجیکه داخلکی و     DSMبه 

خارجی آنهکا نیکاز داریکم. ابتکدا نقکاط کلیکدی بکر روی        

شوند. سکپس تناظریکابی تصکویری    تصاویر استخراج می

گیکرد. پکس از آن، بکا    برای تعیین نقاط گرهی انجام می

استفاده از نقاط گرهی و با معلکوم بکودن مقکادیر اولیکه     

توجیهات داخلی و خارجی، فرایند توجیه تصویر انجام و 

برای بهینه کردن آن از نقکاط کنتکرل زمینکی اسکتفاده     

بعکدی  شود. نتیجه این فرایند تخمین مختصات سکه می

نقاط گرهی )ابر نقاط غیر متراکم( و پارامترهکای بهینکه   

خلکی و خکارجی تصکاویر اسکت. سکپس      شده توجیکه دا 

تناظریککابی تصککویری متککراکم انجککام و بککا معلککوم بککودن 

پارامترهای سرشکن شده توجیهات تصکاویر، مختصکات   

گکردد. ابرنقکاط   سه بعکدی نقکاط متکراکم محاسکبه مکی     

 DSMمتراکم منطقه با ابعکاد دلخکواه درونیکابی شکده و     

 شود.تولید می

برای تشککیل   :چندگانه یارهایمع ریمقاد نییتع( ب

هککر پیکسککل در ارتوفتوموزاییککک، تصککویر بهینککه بایککد  

پیوسککتگی موزاییککک و حککداقل خطککای بازنگاشککت را   

های مبتنی بر فاصله از نادیر و مرککز  تضمین کند. روش

تصویربرداری، با تکیه بر نزدیکی هندسی به نقطه نادیر، 

[، امکا  9کننکد ] به حفظ یکنواختی هندسی کمکک مکی  

بازنگاشت را مدنظر دارند و بکه کیفیکت یکا     صرفاً جایگاه

در روش پیشنهادی، افکزون   .دقت تصویر توجهی ندارند

بر معیار هندسی پایکه، معیارهکای مکمکل بکرای بهبکود      

دقککت . معیککار انککدانتخککاب تصککویر بهینککه لحککاظ شککده 

تصککاویر بککا پارامترهککای - یپارامترهککای توجیککه خککارج

 .کنکد ین مکی دقت ارتوفتوی بکالاتری را تضکم   -تردقیق

، بعدی و کنترل زمینکی تعداد نقاط گرهی سهمعیارهای 

ر کمککک اسککتحکام مککدلی بککالات بککاتصککاویر در انتخککاب 

عنوان معیار مکمل برای به کیفیت کلی تصویر .کنندمی

در ادامکه  . اسکتفاده شکده اسکت   تصویری تضمین وعو  

 چندگانکه  یارهکا یمع ریمقکاد و محاسبه  نییتعچگونگی 

شر  داده شده  لیبه تفص یشنهادیروش پبکار رفته در 

 است.
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 : روندنمای کلی روش پیشنهادی.4شكل 

 هر نقطکه   نیب فاصله :یبردار ریاز مرک  تصو فاصله

اسکت ککه مقکدار آن از     یربرداریو مرکز تصکو  ینیزم

 و )i, Zi, YiX( ام DSM iسککلول  تیککاخککتلاا موقع

𝑋𝑂) امj  ریتصو یخارج هیتوج تیموقع پارامتر
𝑗
, 𝑌𝑂

𝑗
, 𝑍𝑂

𝑗
) 

 فاصله اریمع از استفاده. دیآیم بدست( 1) رابطهطبق 

 و بازنگاشکت  یخطکا  کاهش در یربرداریتصو مرکز از

(1)  
ش
داز
پر

یه
اول
ی 
ها

 
(2) 

نه
هی
ر ب
وی
ص
ن ت
یی
تع

 
(3)

  
ک
ایی
وز
وم
وفت
ارت
ره 
کبا
د ی
ولی
ت
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 .است موثر پنهان ینواح کاهش

 (1رابطه)

𝐷𝑖𝑗 =  √(X𝑖 − 𝑋𝑂
𝑗

)2 + (Y𝑖 − 𝑌𝑂
𝑗
)2  +  (Z𝑖 − 𝑍𝑂

𝑗
)2  

 در :یخلارج  هیل توج ششلاانه  یپارامترها دقت 
 هیک توج یپارامترهکا  دقت ر،یتصاو هیتوج ندیفرا انیپا

𝛿𝑋𝑂  ،𝛿𝑌𝑂،شکامل  ریتصکو  هر یخارج
 ،𝛿𝑍𝑂

 ،𝛿𝜔 𝛿𝜑  و

𝛿𝑘 تیک موقع یدقت پارامترهکا  بیبه ترت که  𝑋  ،𝑌 و 

𝑍 دوران  ی، و دقککت پارامترهککا𝜔، 𝜑   و𝑘 باشککندیمکک 

 یخکارج  هیک توج یی. دقکت نهکا  شکود یزده مک  نیتخم

 لحکاظ . شکود یم نییتع( 2) رابطه قیام از طر j ریتصو

در انتخکاب   یخکارج  هیک توج یکردن دقت پارامترهکا 

نقطه  بازنگاشتدقت  شیبه افزا تواندیم نه،یبه ریتصو

 .نجامدیب ریدر تصو

𝐷𝐸 (2رابطه) = √
𝛿2

𝑋𝑂
𝑗 +𝛿2

𝑌𝑂
𝑗 +𝛿2

𝑍𝑂
𝑗 +𝛿2

𝜔𝑗+𝛿2
𝜑𝑗+𝛿2

𝑘𝑗

6
   

 بافکت  ایک  محتکوا   :ریتصلو  هلر  یگره نقاط تعداد 

 نقکاط  تعکداد  در رگکذار یتاث عوامکل  جملکه  از یریتصو

 از پکس  ریتصکو  هکر  از شده استخراج یبعدسه یگره

 دهنکده  پوشکش  ککه  یریتصاو. باشدمی هیتوج ندیفرا

 یگرهک  نقکاط  تعکداد  هسکتند  یجنگلک  و یآبک  مناطق

 نیا گرفتن نظر در با ن،یبنابرا. دارند یکمتر یبعدسه

 یبعکد سه مدل استحکام و بهتر بافت با ریتصاو ار،یمع

  .رندیگیم یشتریب ازیامت نهیبه ریتصو نییتع در بالاتر

 شلده در   یگذارنشانه ینینقاط کنترل زم تعداد

 در یمهمک  نقکش  ینک یزم کنتکرل  نقکاط  :ریهر تصلو 

 ریتصو. دارند ریتصو مطلق هیتوج ندیفرا دقت شیافزا

 در یشکتر یب اسکتحکام  از شتریب کنترل نقاط تعداد با

 نیک ا اعمکال  با نیبنابرا. است برخوردار یبعدسه مدل

 دارنکد  یبکالاتر  هیتوج و استحکام که یریتصاو ار،یمع

 .هستند کییفتوموزاارتو دیتول در بالاتر تیاولو یدارا

 یابیک ارز یبکرا  یمختلفک  یارهایمع ی:ریتصو تیفیک 

 انیککگراد ن،یانگیککم انسیککوار ریککنظ ریتصککو تیککفیک

 یآنتروپک و اطلاعکات   زینوبه  گنالینسبت س ن،یانگیم

 یبرخک  در نامناسکب  ینکور  طیشرا. [30]وجود دارند 

 و ابر یهاتکه و مه وجود رینظ یلیدلا به پهپاد ریتصاو

 نییپا را یریتصو تیفیک ،یعکسبردار زمان نیهمتن

 تیک فیک ار،یک مع نیک ا کردن لحاظ با نیبنابرا. آورندیم

 ریتصکو  انتخکاب  در تیک مز کیک  عنوان به را یریتصو

   گیریم.می نظر در نهیبه

 نقاط  نیمجموی فواصل ب اختلاا :بازنااشت یخطا

 نککدیکککه از فرا یریتصککو تیککشککده و موقع یابیککتناظر

 بازنگاشکت  یخطکا  انگریببدست آمده است  بازنگاشت

مطابق با شککل   ریتصو m در 𝑥𝑖 اطنقطه است. نق کی

 تیک شکناخته شکده و موقع   متناظربه عنوان نقاط  ریز

 Xاست. حال نقطکه   دهیگرد استخراج (X)آنها  ینیزم

و  شکود یقکرار داده مک   یسرشکنمعکوس  معادلاتدر 

. شککودیزده مکک نیتخمکک 𝑃𝑖𝑋آنهککا  یریتصککو تیککموقع

شکده و   یابیک تناظرنقاط  نیفواصل ب مویمج نیانگیم

 انگریکک( ب3) رابطککه بککا مطککابق (D)زده شککده  نیتخمکک

 :[31] باشدیمنقطه  کی بازنگاشت یخطا

.𝐸(𝑃           (3رابطه) 𝑋) =
1

𝑚
∑  𝐷𝑚

𝑖=1 (𝑥𝑖 . 𝑃𝑖 𝑋) 
 

  
 تعیین تصویر بهینه -2-3

 دیککتول یبککرا ازیککمککورد ن یهککاداده دیککاز تول بعککد

 ریتصکو  نیکی تع یبرا یانیمرحله م کی ک،ییارتوفتوموزا

طکه  هکر نق  یاست که برا نی. هدا اایمبکار گرفته نهیبه

DSM نیمربککوط بککه آن، بهتککر انیککنما ریتصککاو نیاز بکک 

 شیدر جهکت افکزا   کییک ارتوفتوموزا دیک تول یبرا ریتصو

بکا اسکتفاده از    نککار یشکود. ا  نیکی آن تع تیک فیک دقت و

 اسکت  گرفتکه  صورت ارهیچندمع یریگمیتصمالگوریتم 

 اسکتفاده  خکا   ککاربرد  نیا در است بار نیاول یبرا که

  .است شده
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 MCDMهکای  که نوعی از روش MADM 1های در روش

ای روبکرو  هکای از پکیش تعریکف شکده    هستند، با گزینکه 

انکد. در  ز معیارها توصیف شدهای اهستیم که با مجموعه

بندی تعداد محکدودی  اینجا وظیفه اصلی ارزیابی و رتبه

. فکر  کنیکد بکرای تشککیل هکر      [32]باشکد  گزینه می

بکین   انتخکاب از  Aپیکسل از ارتوفتوموزاییکک حقیقکی،   

تصاویری که پیکسل مربوطه در آن نمایان است داشکته  

ترین روش برای تعیکین بهتکرین تصکویر بکا     باشیم. ساده

نظر گرفته شده این است ککه یکک    معیار در nتوجه به 

معیکار مطکر  در    nتابع هدا به صورت مجموعه ای از 

انتخاب بهترین تصویر در نظر گرفته شود و هکر تصکویر   

قدار را کسب نماید به عنکوان تصکویر   ترین مکه مناسب

نهایی انتخکاب گکردد. امکا اگکر معیارهکای مکوردنظر در       

مناسب از لحاظ اهمیکت همتکراز نباشکد     انتخاب تصویر

گزینه بهتر استفاده از یک تابع هدا به صکورت وزنکدار   

دهنده وزن هر معیکار اسکت   در آن نشان Wباشد که می

به یکدیگر اسکت.  کننده اهمیت معیارها نسبت  که بیان

بنابراین تعیین تصویر بهینه در روش پیشکنهادی در دو  

گیکری چنکدمعیاره انجکام    فاز مرحله وزندهی و تصکمیم 

 گرفته است که در ادامه شر  داده شده است.

 الف( مرحله وزندهی

مسککتقل از روش  نککدیفرا کیکک ارهککا،یوزن مع نیککیتع

ن وز گکر ی. به عبکارت د باشدیم ارهیچندمع یریگمیتصم

به هکر روش دلخکواه قبکل از اعمکال      توانیمرا  ارهایمع

همان طکور   .کرد نییتع اره،یچندمع یریگمیتصمروش 

که ذکر شد، هدا از وزندهی در موعوی ایکن پکژوهش،   

گیکری اسکت.   تعیین اهمیت معیارها در فراینکد تصکمیم  

بعدی استخراج شده از مرحلکه اول را در  نقاط گرهی سه

مشخصی از نقاط گرهی ککه عکدم   گیریم. درصد نظر می

کنکیم. از بکین   تکری دارنکد انتخکاب مکی    پکایین  2قطعیت

تصکویر   mتصاویر نمایان مربوط بکه هکر نقطکه گرهکی،     

بکا فاصکله    ریتصکاو  حکذا کنکیم.  نزدیکتر را انتخاب می

                                                           
1 Multi Atribute Decision Making 
2 Uncertainty  

فاصککله از مرکککز   اریککمع تیککاهم لیککبککه دل شککتریب

. از بکین ایکن   اسکت  بازنگاشکت  نکد یدر فرا یربرداریتصو

تصویر که دقکت پارامترهکای توجیکه خکارجی      nر تصاوی

کنیم. در نهایت از بکین ایکن   بالاتری دارند را انتخاب می

تصویر که خطای بازنگاشت متوسکط کمتکری    kتصاویر 

در این پژوهش به  k و m ،n گزینیم. مقادیردارند را بر می

اند. برای خودکارسازی تعیین هکر  صورت تجربی انتخاب شده

 گردد:ه از معیارهای زیر پیشنهاد میکدام، استفاد
mشکوند ککه فاصکله آنهکا از     : تصاویر نمایانی انتخاب می

 ها باشد.بعدی کمتر از میانه فاصلهنقطه گرهی سه

n  هککا از : تصککاویری کککه دقککت پارامترهککای توجیککه آن

میانگین دقت پارامترهای توجیه کمتر یا مساوی باشکد،  

 شوند.انتخاب می

k :هکا کمتکر از میکانگین    طکای بازنگاشکت آن  تصاویری که خ

بعکدی باشکد، انتخکاب    خطای بازنگاشکت نقکاط گرهکی سکه    

 شوند.می
 یبعدسه ینقطه گره یتعداد مشخص تیدر نها نیبنابرا

ها با آن انینما ریاز تصاو ینیکه تعداد مع میمنتخب دار

 هیتوج یبه نقطه، دقت پارامترها یکینزد اریتوجه به مع

بکه عنکوان    بازنگاشکت  یخطکا  یاقلحکد بهتکر و   یخارج

معیارهککای  ریمقککاد. انککدشککده نیککیتع منتخککب ریاوتصکک

ششککگانه نقککاط گرهککی در تصککاویر را از مرحلککه اول در 

( 4را بکه صکورت رابطکه )   𝑓(𝑑) اختیار داریم. تابع هدا 

 کنیم:تعریف می

 (4رابطه)
𝑓(𝑑) = 𝑤𝑑𝑃𝑑𝑃 + 𝑤𝑑𝐸𝑑𝐸 + 𝑤𝑑𝑇𝑑𝑇 + 𝑤𝑑𝐺𝑑𝐺

+ 𝑤𝑑𝑄𝑑𝑄 

بکه ترتیکب    𝑑𝑄و  𝑑𝑃 ،𝑑𝐸 ،𝑑𝑇 ،𝑑𝐺(، 4که در رابطکه ) 

مقککادیر نرمککال شککده مربککوط بککه معیارهککای فاصککله از  

مرکزتصویربرداری، دقکت پارامترهکای توجیکه خکارجی،     

بعدی در هر تصکویر، تعکداد نقکاط    تعداد نقاط گرهی سه

 𝑤𝑑𝑃،کنترل زمینی در هرتصویر و کیفیت تصکویری، و   

،𝑤𝑑𝐸 ،𝑤𝑑𝑇 𝑤𝑑𝐺  و𝑤𝑑𝑄  بکککه ترتیکککب وزن معیارهکککای

 jنقطه گرهکی منتخکب و    iمربوطه هستند. بنابراین اگر 

معادلککه تشکککیل  i×j تصککویر منتخککب داشککته باشککیم، 

 ((.1شود )جدول )می
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 بعدی( با استفاده از نقاط گرهی سهA) وزندهی معادلات: ماتریس 1جدول 

 

 کنیم:( تنظیم می5له را به صورت رابطه )معاد

𝐴(𝑖𝑗×5)𝑊𝑑𝑖(5×1)(                      5رابطه) = 𝑏(𝑖𝑗×1) 

𝐴(𝑖𝑗×5)(، 5کککه در رابطککه )  = [𝑑𝑃. 𝑑𝐸. 𝑑𝑇. 𝑑𝐺. 𝑑𝑄] 

( 1ماتریس معلوم معادله است ککه مطکابق بکا جکدول )    

 شود،تشکیل می

 𝑊𝑑𝑖(5×1) = [𝑤𝑑𝑃 . 𝑤𝑑𝐸 . 𝑤𝑑𝑇 . 𝑤𝑑𝐺 . 𝑤𝑑𝑄]  مکککاتریس

مقادیر نرمکال شکده خطکای     𝑏مجهول )وزن معیارها( و 

بعکدی در تصکاویر )مکاتریس    بازنگاشت نقاط گرهی سکه 

هایی نظیر تجزیه مقادیر منفکرد  معلوم( هستند. از روش

(1 SVD( در جهککت بدسککت  7( و رابطککه )6( )رابطککه ))

تککوان اسککتفاده کککرد.  ل مککیآوردن پارامترهککای مجهککو

های نمونه ککه مربکوط   بنابراین ما از طریق یکسری داده

به تصاویر بکا خطکای بازنگاشکت حکداقل هسکتند تکابع       

کنیم که عکرایب نرمکال شکده ایکن     ای را پیدا میبهینه

 تابع، وزن معیارها هستند.

  SVD (𝐴(𝑖𝑗×5))= [U, S, V](                      6رابطه)

𝑊𝑑𝑖(5×1) (     7ه)رابط = 𝑉 × ((𝑈 × 𝑏)./𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑆)) 

 گیری چندمعیارهب( تصمیم

 نیک موعکوی ا  درگیکری  ( سلسله مراتب تصمیم5شکل )

هکای  در انتخاب تصویر بهینه را بر اسکاس روش  قیتحق

دهکد. مطکابق ایکن    گیری چندمعیاره نشکان مکی  تصمیم

شکل هدا انتخاب تصویر مرجع بهینه، معیارها شکامل  

                                                           
1 Singular Value Decomposition 

فاصله از مرکز تصویربرداری، دقکت پارامترهکای توجیکه    

خارجی تصویر، تعداد نقاط گرهی در هر تصکویر، تعکداد   

ر و کیفیت تصکویری،  بعدی در هر تصوینقاط کنترل سه

 DSMها تصاویر نمایکان مربکوط بکه هکر نقطکه      و گزینه

 باشند.می

گیکریم. از میکان تصکاویر    را در نظر می DSMیک نقطه 

شکود.  تصویر نزدیک انتخاب مکی j نمایان مربوط به آن، 

مقادیر معیارهای پنجگانه در ایکن تصکاویر را از مرحلکه    

ن معیارهکا، از  اول در اختیار داریم. با مشخص بکودن وز 

برای انتخاب تصکویر   SAW 2روش مجموعه ساده وزنی یا 

بکه دلیکل    روشمرجع بهینه استفاده شکده اسکت. ایکن    

 MADMترین روشترین و رایجسهولتی که دارد محبوب

گیری اول این روش تشکیل ماتریس تصمیم گام .است 

)معیارهکای پنجگانکه    های آن را معیارهاکه ستوناست 

)تصککاویر نمایککان هککا سککطرهای آن را گزینککهو  مککذکور(

مکاتریس   نرمالسکازی  گام دوم .دهندتشکیل میمرجع( 

، است. به این دلیکل ککه معیارهکا در بکازه     گیریتصمیم

مقیاس و واحدهای مختلفی قرار دارند لازم است آنها را 

بکرای نرمکال    SAW در روشمقیکاس کنکیم.   نرمال یا بی

د آن سکتون را بکر   تکک تکک اعکدا   ، معیکار میبکت  کردن 

 ،اگر معیار منفکی باشکد   .کنیمبزرگترین عدد تقسیم می

   .شودآن ستون تقسیم بر تک تک اعداد می کمینه

                                                           
2 Simple Additive Weighting 
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          ...تولیود  هندسوی  کیفیو   بهبوود  برای بهینه تصویر انتخاب
 مریم سجادیان و همکاران

 

معیارهکککای فاصکککله از مرککککز تصکککویربرداری و دقکککت 

پارامترهای توجیه خارجی تصکویر معیارهکای منفکی، و    

معیارهای تعداد نقاط گرهی در هر تصویر، تعکداد نقکاط   

دی در هککر تصککویر و کیفیککت تصککویری بعکککنتککرل سککه

معیارهای میبت هسکتند. گکام سکوم تشککیل مکاتریس      

گکام   .موزون است که از مرحله وزندهی در اختیار داریم

تصکویر   j از میان  ∗𝐼چهارم انتخاب تصویر مرجع بهینه 

باشککد:( مککی8بککر اسککاس رابطککه ) (𝐼𝑗 مرجککع نمایککان )

 

𝑊𝑑𝑖                     (         8رابطه) = [𝑤𝑑𝑃 . 𝑤𝑑𝐸 . 𝑤𝑑𝑇 . 𝑤𝑑𝐺 . 𝑤𝑑𝑄] 𝐼∗ =  {𝐼𝑗  │ 𝑚𝑎𝑥𝑗  

∑ 𝑤𝑑𝑖 𝑋𝑗𝑖
5
𝑖=1

∑ 𝑤𝑑𝑖
5
𝑖=1

}. 

 

 

 
 اره.معیگیری چندتصویر مرجع بهینه با استفاده از روش تصمیم گیری در انتخاب: سلسله مراتب تصمیم5شكل 

ام در  iاندازه نرمکال شکده معیکار      𝑋𝑗𝑖(، 8که در رابطه )

 باشد.  ام می jتصویر 

هکر   یبکرا  4تکا   1 یهکا  گام از استفاده با صورت نیا به

 ی. بکرا شکود یمک  نیکی تع نکه یبه ریتصو کی DSMنقطه 

 یشده در کاهش خطا نییتع نهیبه ریدقت تصو ارزیابی

 در یدرونک  یابیک ارز ک،ییارتوفتوموزا دیدر تول بازنگاشت

به این صورت ککه نقکاط گرهکی    نظر گرفته شده است.  

شکوند.  تکه مکی  در نظر گرف DSMبعدی اطراا نقطه سه

سپس این نقاط با پارامترهای تصکویر بهینکه بازنگاشکت    

شوند. اگر مقکدار خطکای بازنگاشکت متوسکط نقکاط      می

 بیشتر از حدآستانه تعیین شده باشد، تصویر بکا اولویکت  

گیکرد. ایکن ارزیکابی تککرار     عدی مورد ارزیابی قرار مکی ب

شود تکا تصکویر بهینکه نهکایی تعیکین شکود. فراینکد        می

تکرار و  DSMر روی تمام نقاط بگیری ذکر شده تصمیم

یک تصویر بهینه تعیکین   DSMدر نهایت برای هر نقطه 

 گردد.می

 تولید یكباره موزاییک -3-3

 در میبه روش مستق کییارتوفتوموزا دیمقاله تول نیا در

مطکابق بکا تحقیکق ورشوسکاز و همککاران       ینیزم یفضا

. [9] اسکت  شکده  داده توسکعه  و گرفتکه  کار به( 2024)

از مرحله قبل در  نهیبه ریتصو کی DSMهر سلول  یبرا

بکا پارامترهکای توجیکه     DSMهکر نقطکه    .میک دار اریاخت

داخلی و خارجی تصویر مرجع بهینه به فضای تصکویری  

 شود.( باز نگاشت می12-9)  با استفاده از روابط

𝑋⃗اگر  = (𝑋. 𝑌. 𝑍) بعدی باشکد،  یک نقطه در فضای سه

             مختصکات آن در سیسکتم مختصکات دوربکین    

𝑋′⃗⃗⃗⃗ = (𝑋′. 𝑌′. 𝑍′) ( محاسبه می9با استفاده از رابطه )-

 شود:

⃗⃗⃗⃗′𝑋(                                  9رابطه) = 𝑅𝑇(𝑋⃗ − 𝑇⃗⃗) 

𝑇⃗⃗  ،(9در رابطکه )  = (𝑇𝑋. 𝑇𝑌 . 𝑇𝑍)  و                       

𝑅⃗⃗ = (𝑅𝜔. 𝑅𝜑 . 𝑅𝜅) یکب پارامترهکای موقعیکت و    به ترت

دوران توجیککه خککارجی تصککویر در سیسککتم مختصککات  
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مختصکات نقطکه   ، (10جهانی هستند. با فکر  رابطکه )  

𝑥ℎ𝑑)در سیستم مختصات دوربکین   Aمتناظر  . 𝑦ℎ𝑑)   بکا

 شود:( تخمین زده می11استفاده از رابطه )

 

𝑟2                       (                                         10رابطه) = 𝑥ℎ
2 + 𝑦ℎ

2  (𝑥ℎ
𝑦ℎ

) = (
𝑋′

𝑍′

𝑌′

𝑍′

).                                      

 

𝑥ℎ𝑑)                                            (     11رابطککه)
𝑦ℎ𝑑

) = (
(1+𝐾1𝑟2+𝐾2𝑟4+𝐾3𝑟6)𝑥ℎ+2𝑃1𝑥ℎ𝑦ℎ+𝑃2(𝑟2+2(𝑥ℎ)2)

(1+𝐾1𝑟2+𝐾2𝑟4+𝐾3𝑟6)𝑦ℎ+2𝑃2𝑥ℎ𝑦ℎ+𝑃1(𝑟2+2(𝑦ℎ)2)
)

 عکرایب اعوجکاج شکعاعی و    K2, K1k ,3(، 11در رابطه )

 2, P1P عککرایب اعوجککاج مماسککی هسککتند. مختصککات

ی نگاشکت شکده بکا اسکتفاده از     بعکد تصویری نقطه سکه 

 شود:( محاسبه می12)رابطه

𝑥𝑜𝑖)(                    12رابطه)
𝑦𝑜𝑖

) = −𝑓 (𝑥ℎ𝑑
𝑦ℎ𝑑

) + (𝑐𝑥
𝑐𝑦

) 

فاصله کانونی در واحد پیکسکل و   𝑓 (، 12که در رابطه )

)y, cxc( سکتند.  مختصات نقطه اصلی در واحد پیکسل ه

پیکسکل بدسکت آمکده ذخیکره      B و R ،Gمقادیر رنگکی  

هکا ککه در اینجکا بکا ابعکادی      ای از سلولگردد. شبکهمی

در نظر گرفته شده است، سکاخته   DSMمساوی با ابعاد 

شود. مقادیر رنگکی بکه دسکت آمکده بکرای پرککردن       می

در نهایکت از  شکده و   اسکتفاده  DSMهای متناظر سلول

های رنگکی ارتوفتوموزاییکک   کسلکنار هم قرارگرفتن پی

 گیرد.به یکباره شکل می

 ایجارزیابی و نت -4

چنکدمعیاره در  در این بخش، عملکرد روش پیشکنهادی  

مورد ارزیابی قرار گرفتکه و  های پهپاد مبنا مجموعه داده

معیکاره  معمکول تکک  هکای  نتایج حاصکل بکا سکایر روش   

 است. مقایسه شده عمولم

 مبناهپادهای پمجموعه داده -1-4

های متفکاوت بکرای   مبنا با ویژگیدو مجموعه داده پهپاد

ارزیابی روش پیشنهادی استفاده شکده اسکت. مجموعکه    

الکف( نشکان داده    -6داده اول، همانطور ککه در شککل )  

تصویر از شهر سکاحلی گلگیکر در    65شده است، شامل 

جنوب ایران است که با طراحی پرواز خطی بکا دوربکین   

DJI FC6520  نصب شده بر روی پهپادInspire2   اخکذ

اند. مجموعکه داده دوم نشکان داده شکده در شککل     شده

ب( یک منطقه روستایی کوهستانی ککاملا شکیبدار    -6)

تصکویر از ایکن روسکتا بکا نکام حلکوان بکا         135باشد. می

 Inspire2و سکنجنده پهپکادی     DJI FC6520 دوربکین 

تری در ( حاوی اطلاعات بیشک 2اخذ شده است. جدول )

هکککای اسکککتفاده شکککده اسکککت.مکککورد مجموعکککه داده

 
 های مورد استفادهمشخصات مجموعه داده :2جدول 

اول داده مجموعه  دوم داده مجموعه   

نیدورب مدل  DJI FC6520 DJI FC6520 

 Inspire 2, 7,5×13,112 Inspire 2, 7,5×13,112 متربه میلی و ابعاد سنسور پهپاد مدل

کسلیبه پ ریتصو بعادا و ریتصاو تعداد  3956×5280و 135 3956×5280و 65 

ی و عرعیطول پوشش زانیم  90و 95  90و  95 

پرواز ارتفای  109 70 

 15  6 بعدیزمینی سه نقاط تعداد

 27,2 71,2 متربه سانتی (GSD)فاصله نمونه برداری متوسط 
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 )الف(

 

 
 

 )ب(

مجموعه داده دوم شامل  های آبی رنگ(، )ب(بعدی )دایرهاول شامل تصاویر پهپاد و نقاط کنترل سه: )الف( مجموعه داده 6شكل 

 های آبی رنگ(.بعدی )دایرهتصاویر پهپاد و نقاط کنترل سه

 های پایهنتایج داده -2-4

( روندنمای اجرایکی روش پیشکنهادی را نشکان    7شکل )

نظور توجیکه  های اولیه، به مدهد. در مرحله پردازشمی

 Pix4Dmapper، از نککرم افککزار  DSMتصککاویر و تولیککد  

استفاده شده است. همتنین معیار کیفیت  6,5,4نسخه 

  2,0,4نسخه  Agisoft Metashapeتصویری از نرم افزار 

هکا در نکرم   استخراج شده است. علاوه بر ایکن، پکردازش  

انجککام گرفتککه اسککت.   2020bنسککخه  MATLABافککزار

بیتکی،   64مورد اسکتفاده لکت تکاپ     سیستم کامپیوتری

 Radeon  گیگکا بایکت و پردازنکده    16، رم 11وینکدوز  

Graphics 2.90 GHz AMD Ryzen7 4800H باشد. می

هکای پایکه و   ( حاوی اطلاعات مربکوط بکه داده  3جدول )

مقادیر معیارهکای چندگانکه در مکورد دو مجموعکه داده     

 باشد.اول و دوم می
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 
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 .کییارتوفتوموزا دیدر تول یشنهادیروش پ ییااجر یروندنما: 7 شكل

در هر دو مجموعکه داده، در مرحلکه دوم یعنکی تعیکین     

تصویر بهینه، به صکورت تجربکی حکدود نیمکی از نقکاط      

بعدی که عدم قطعیت کمتکری دارنکد، بکرای    گرهی سه

اند. تعداد تصاویر نمایان برای ایکن  وزندهی استفاده شده

 2موعه داده اول، از تعکداد  بعدی در مجنقاط گرهی سه

تصکویر   32تکا   2و در مجموعه داده دوم از تعداد  27تا 

باشد. از بین تصاویر نمایان مربوط به هر نقطه متغیر می

تصویر بکا فاصکله کمتکر انتخکاب      =5mبعدی، گرهی سه

تصکویری ککه دقکت     =3nاند. از بکین ایکن تصکاویر    شده

ت برگزیکده  پارامترهای توجیه خکارجی آنهکا بکالاتر اسک    

تصکویر بکا    =2kاند. در نهایت از بین ایکن تصکاویر،   شده

  kو  m ،nاند. مقادیر خطای بازنگاشت کمتر انتخاب شده

انکد. هکر   در این پژوهش به صورت تجربی انتخاب شکده 

-3چند معیارهایی برای انتخاب خودکار آن در بخکش ) 

( معرفی شدند. با مقادیر انتخابی ذکر شده، هکر نقطکه   2

بعدی منتخب با دو تصویر نمایان منتخکب در  هی سهگر

کنکد. بکا بککارگیری فراینکد     مرحله وزندهی شرکت مکی 

هکای نرمکال   )الکف(، وزن  2-3وزندهی مطابق با بخکش  

𝑊1شککده بدسککت آمککده در مجموعککه داده اول    
𝑑𝑖 =

و در مجموعکککه داده  [0.1 و0.01 و0.02 و0.21 و0.66]

𝑊2دوم 
𝑑𝑖 =  [0.06 و0.27 و0.11 و0.11 و0.45]

باشند. مدت زمکان سکپری شکده بکرای مرحلکه وزن      می

ثانیه بکه ترتیکب در مجموعکه داده     98ثانیه و  93دهی 

 باشد.  اول و مجموعه داده دوم می

های بهینه، در مرحله سوم، بکرای هکر   بعد از تعیین وزن

شوند تصویر نمایان نزدیک تعیین می =DSM  ،5jنقطه 

بکه صکورت تجربکی انتخکاب شکده اسکت.       که این مقدار 

تصکویر نمایکان    5در بکین   DSMسپس رای هکر نقطکه   

گیری و تصویر بهینکه  منتخب، معیارهای پنجگانه اندازه

ب(  2-3مطابق با روش پیشنهادی ذکر شده در بخش )

ه صکورت  بک پیکسکل   2,0گکردد. حدآسکتانه   انتخاب مکی 

تجربی بر مبنای میانگین خطای بازنگاشکت ککل، بکرای    

 ارزیابی درونی بکار گرفته شده است. 
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 در دو مجموعه داده اول و دوم ارهایو اندازه مع هیپا یهاداده: اطلاعات مربوط به 3 جدول

دوم داده مجموعه اول داده مجموعه    

 بعدیتعداد کل نقاط گرهی سه 367727 668229

  تعداد کل ابرنقاط متراکم 129811015 20185619

6300×6242  2179  به پیکسل DSMابعاد  6159×

 DSMتعداد تصاویر نمایان برای نقاط گرهی و نقاط  27-2 2-32

 بعدی به پیکسلعدم قطعیت )انحراا معیار( نقاط گرهی سه 12-0,01 10-0,01

21-148  103-162  فاصله از مرکز تصویربرداری به متر 

 دقت پارامترهای توجیه خارجی به متر 0,07-0,02 0,6-0,01

459-51400  2836-4787  ریدر هر تصو یبعدسه ینقاط گره تعداد 

0-9  0-2  تعداد نقاط کنترل زمینی در هر تصویر 

 کیفیت تصویری 0,99-0,80 0,86-0,79

 بعدی در هر تصویر به پیکسلمیانگین خطای بازنگاشت نقاط گرهی سه 2,0-3,1 1,7-0,2

 سه بعدی به پیکسل میانگین کل خطای بازنگاشت نقاط گرهی 0,2 0,2

 

هلای  قایسله ارتوفتوموزاییلک  ارزیابی و م -3-4

 تولید شده

هکای تولیکدی بکا روش    در این تحقیق، ارتوفتوموزاییکک 

صله پیشنهادی با سه معیار رایج یعنی فاصله از نادیر، فا

انکد.  از مرکز تصویربرداری، و زاویکه دیکد مقایسکه شکده    

لعکه  استناد به مطا ، باتصویربرداری معیار فاصله از مرکز

، زمککان پککردازش  [7] (2023سککجادیان و ورشوسککاز ) 

عکلاوه بکر ایکن،     .کمتری نسبت به فاصکله از نکادیر دارد  

 معیار زاویه دید نیز متکداولترین معیکار انتخکاب تصکویر    

روش باشکد.  بعکدی مکی  در ایجاد بافت مکدل سکه   بهینه

ی معیار فاصله از مرکز تصکویربرداری  پیشنهادی بر پایه

طراحککی شککده و از چهککار معیککار کمکککی شککامل دقککت  

بعکدی،  ، تعداد نقاط گرهی سهتوجی خارجی پارامترهای

تعداد نقاط کنترل زمینی، و کیفیت تصویر بهره گرفتکه  

یکن معیارهکا بکر کیفیکت     در ادامه، تأثیر ترکیکب ا . است

هکای  ارتوفتوهای تولیدی بررسی شده و نتکایج بکا روش  

ها از منظر زمکان  اند. این مقایسهمقایسه شده معیارهتک

ناپیوسکتگی و خطاهکا   پردازش، ارزیابی بصکری، میکزان   

 ئکه روی ارتوفتوموزاییک و ایجاد پدیده نگاشت دوگانه ارا

 .اندشده

 دازشیمدت زمان پر -1-3-4

مان سپری شده در سه مرحله روش پیشکنهادی  مدت ز

های اولیه، تعیین تصکویر بهینکه و تولیکد    شامل پردازش

 ( آمده است. مطابق4یکباره ارتوفتوموزاییک در جدول )

هکای اولیکه   (، در مجموعه داده اول، پردازش4با جدول )

دقیقه را بکه خکود    35ساعت و  2بیشترین زمان معادل 

 18مان تعیین تصویر بهینه اختصا  داده است. مدت ز

باشکد. ایکن   دقیقه مکی  4دقیقه و تولید یکباره موزاییک 

سکاعت و   2زمان ها برای مجموعه داده دوم بکه ترتیکب   

باشند. در مجموعکه  دقیقه می 3دقیقه و  15دقیقه،  55

 داده اول علی رغم تعداد تصاویر کمتر، بکه دلیکل تعکداد   

ین ی تعیک مدت زمکان پردازشک   DSMهای بیشتر پیکسل

 تصویر بهینه و تولید یکباره موزاییک بیشتر ازمجموعکه 

و تعکداد   DSMهکای  سکل باشکد. تعکداد پیک  داده دوم می

تصککاویر نمایککان در مککدت زمککان پردازشککی تاثیرگککذار   

 هستند.

معیکاره  مکدت زمکان پکردازش سکه روش تکک      همتنین

)زاویه دیکد، فاصکله از مرککز تصکویربرداری، و فاصکله از      

رحلککه انتخککاب تصککویر بهینککه و تولیککد     نککادیر( در م

( گزارش شده است. نتایج 5ارتوفتوموزاییک، در جدول )
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دهد که روش زاویه دید، با توجکه بکه نیکاز بکه     نشان می

، بیشترین زمکان پردازشکی را   DSM برازش سطح محلی

در مقایسه، روش پیشنهادی نسبت به روش زاویه  .دارد

و دوم، زمککان داده اول  ترتیککب در مجموعککه دیککد، بککه 

داده است. با این حکال،   کاهش 35%و   30%پردازش را 

زمان پردازش روش پیشنهادی نسبت به روش مبتنی بر 

 .اسککت بیشککتر %7و  12%ترتیککب فاصککله از نککادیر بککه 

ترین روش، فاصله از مرکز تصویربرداری اسکت  در  سریع

مقایسه بکا آن، روش پیشکنهادی زمکان پکردازش را بکه      

افکزایش داده   (15%) دقیقکه  2 و( %28ه )دقیق 4میزان 

 .است

 

 موزاییک در روش پیشنهادیگانه تولید اتوفتو: مدت زمان تولید ارتوفتوموزاییک در مراحل سه4جدول 

 تولید یكباره موزاییک تعیین تصویر بهینه های اولیه پردازش 

 دقیقه 4 دقیقه 18 دقیقه 35ساعت و  2 مجموعه داده اول

 دقیقه 3 دقیقه 15 دقیقه 55ساعت و  2 ه دوممجموعه داد

 

 

معیاره بر مبنای زاویه دید، فاصله از مرک  تصویربرداری و فاصله از : مدت زمان تعیین تصویر بهینه در سه روش تک5جدول 

 نادیر بر حسب دقیقه

 روش
 مجموعه داده دوم مجموعه داده اول

 مدت زمان به دقیقه مدت زمان به دقیقه

 23 26 دید زاویه

 13 14 فاصله از مرکز تصویربرداری

 14 16 فاصله از نادیر

 

 رزیابی و تفسیر بصریا -4-3-2

های تولیدی بر (، ارتوفتوموزاییک9( و )8های )در شکل

اسککاس چهککار معیککار )زاویککه دیککد، فاصککله از مرکککز     

تصکویربرداری، فاصککله از نکادیر، و روش پیشککنهادی( در   

در  .اندداده اول و دوم ارائه شده نواحی مختلف مجموعه

مککورد  3و  2، 1(، نککواحی 8مجموعککه داده اول )شکککل 

بررسی قرار گرفتند. روش زاویه دید در هکر سکه ناحیکه    

( ککه  3تا  1-الف-8های توجه دارد )شکلخطاهایی قابل

معیار زاویکه دیکد در   اند. های قرمز مشخص شدهبا فلش

شکود  تصویری می منجر به انتخاب DSMبرخی از نقاط 

که فاصله زیادی از نقطه نادیر دارد که این امکر موجکب   

معیکار فاصکله از   شکود.  کاهش دقت فرایند بازنگاشت می

( نیز دارای خطاهایی مشکابه  1-ب-8) 1مرکز در ناحیه 

( عملکککرد 3و  2-ب-8) 3و  2اسککت، امککا در نککواحی   

 1بهتری دارد. در روش فاصله از نادیر، ارتوفتوی ناحیکه  

 3 ناحیککه و( ①)پیکسککل  1دارای ناپیوسککتگی حککدود 

 اسکت ( ② و ①) پیکسکل  2 حدود ناپیوستگی دارای

 1روش پیشنهادی در ناحیه  .((3 و 1-ج-8) هایشکل)

های دقیکق  ( ارتوفتوی بدون ناپیوستگی و با لبه1-د-8)

 1( ناپیوسکتگی  2-د-8) 2تولید کرده اسکت. در ناحیکه   

 در همتنکین . شکود مکی  دیکده  ②پیکسلی در قسمت 

 سکایر  بکه  نسکبت  روش ایکن  عملکرد ،(3-د-8) 3 ناحیه

هکای دیگکر   روش هکای ناپیوسکتگی  و بکوده  بهتر هاروش

(، چهکار  9)در مجموعکه داده دوم )شککل    .وجود ندارند

های واقعکی  دلیل پیتیدگیاند، اما بهناحیه انتخاب شده

ها، ارزیکابی بصکری مسکتقیم ماننکد     سقف ساختمان لبه

داده اول ممکککن نیسککت و ارزیککابی کمککی در مجموعککه 

 .انجام شده است (3-3-4) بخش
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          ...تولیود  هندسوی  کیفیو   بهبوود  برای بهینه تصویر انتخاب
 مریم سجادیان و همکاران

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

(3) (2) (1)   
 بر الف()چهار روش  ( با استفاده از3( و )2(، )1تولید شده در مجموعه داده اول در سه ناحیه ) هایارتوفتوموزاییک: 8شكل

 مبنا. عیارهچندمروش پیشنهادی  )د( مبنای فاصله از نادیر و بر )ج(له از مرک  تصویربرداری، مبنای فاص بر)ب(  ،زاویه دید مبنای
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 1404تابستان  شماره دوم   ال سیزدهمس

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 )د(

(4) (3) (2) (1)  
 بر روش )الف(چهار  ( با استفاده از4( و )3(، )2(، )1های تولید شده در مجموعه داده دوم در سه ناحیه )ارتوفتوموزاییک: 9شكل

 مبنا. عیارهچندمروش پیشنهادی  )د( مبنای فاصله از نادیر و بر )ج(مبنای فاصله از مرک  تصویربرداری،  بر)ب(  ،زاویه دید ایمبن
 

 هارزیابی کمی خطاها و ناپیوستایا -3-3-4

شکده بکر    جکاد یا یهایوستگیبخش، خطاها و ناپ نیدر ا

ت برش، به صور یهاعمدتاً در لبه ک،ییارتوفتوموزا یرو

 دیک تول یبکرا  یخاص یاند. دقت هندسشده سهیمقا یکم

در نظککر گرفتککه نشککده اسککت، امککا در   کییککارتوفتوموزا

بر دقت دارد، تلاش شده  ریتأث ریتصاو رییکه تغ یمناطق

. در مجموعکه داده اول، لبکه   ابکد ی ودبهبک  ییتا دقت نهکا 

محاسبه و بکه   ییتقاطع فضا قیها از طرسقف ساختمان

شکده اسکت.    سکه یمقا هاکییتوفتوموزاعنوان مرجع با ار

کار، مکان هر نقطه گوشه سکاختمان بکه طکور     نیا یبرا

تقاطع  قیآن از طر یبعدمشخص و مختصات سه یدست

 افکزار رمدر نک  نکد یفرا نیک محاسبه شکده اسکت. ا   ییفضا

Dmapper4PIX  هکا بکه   انجام شکده و لبکه   6,5,4نسخه

انکد. سکپس   رنکگ نشکان داده شکده    یصورت خطوط آب
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          ...تولیود  هندسوی  کیفیو   بهبوود  برای بهینه تصویر انتخاب
 مریم سجادیان و همکاران

 

 1,24نسکخه   Global Mapperافکزار  در نکرم  هکا سهیقام

نامنظم  لیانجام شده است. در مجموعه داده دوم، به دل

 سکه یمقا یها، نقکاط کنتکرل بکرا   بودن خطوط لبه سقف

((، 9)مراجعکه بکه شککل)    4 هیک انکد. در ناح استفاده شده

شکده مشکابه مجموعکه داده اول، بکا      دیک نقاط مرجع تول

 یهککاکییککارتوفتوموزا یرونقککاط کنتککرل بککر  تیککموقع

 اند.شده سهیمختلف مقا یهاروش

، بر روی هر تصویر نواحی مشخصی با (10)مطابق شکل

انککد کککه بیککانگر هککای زردرنککگ نشککان داده شککدهدایککره

هسکتند. ایکن    هکای بکرش  در لبه ها و خطاهاناپیوستگی

گکذاری شکده و در بکالای هکر تصکویر، بکا       نواحی شماره

ه با خطکوط مرجکع جهکت مقایسکه     بزرگنمایی بالا همرا

 .اندنمایش داده شده

، مربککوط بککه  (1-الککف-10در شکککل ) :1در ناحیلله 

ارتوفتوموزاییککک تولیککد شککده بککا معیککار زاویککه دیککد، در 

 شکده  انحنا دچار ساختمان علع ② و ①های قسمت

 11متکر و  سکانتی  9 معادل خطاهایی ترتیب به که است

 لبه هایپیکسل ،③ه اند. در ناحیمتر ایجاد کردهسانتی

متر به سکمت خکارج از خکط    سانتی 14 حدود میزان به

ده ، تولید شک (1-ب-10در شکل ) .اندمرجع جابجا شده

بککا معیککار فاصککله از مرکککز تصککویربرداری، اختلافککات در 

متر و سانتی 12و  9 با برابر ترتیب به ② و ①نواحی 

در شککل   .متکر اسکت  سکانتی  15 حکدود  ③در ناحیه 

ر ناحیه د، با استفاده از معیار فاصله از نادیر، (1-ج-10)

 در امکا  شکود، می مشاهده مرجع با ناچیزی اختلاا ①

متکر  سکانتی  18 حدود اختلاا با ناپیوستگی ② ناحیه

، (1-د-10در شککل )  .شکود نسبت به مرجع دیکده مکی  

 ② و ①هکای  حاصل از روش پیشنهادی، در قسکمت 

 بسکیار  مرجکع  خطکوط  با سقف لبه هایپیکسل اختلاا

 پیکسل یک حد در اختلاا ③ ناحیه در و است ناچیز

 ککه  ④ ناحیکه  در. شکود مکی  مشکاهده  خارج جهت در

 ناپیوسکتگی  اسکت،  ارتوفتوموزاییکک  برش لبه به مربوط

 .است شده حذا تقریباً

، روش زاویه دید در (2-الف-10در شکل ) :2ناحیه در 

 عککلع غربککی سککاختمان انحنککایی قابککل توجککه دارد. در 

 بککه بککرش لبککه در ناپیوسککتگی ② و ①هککای قسککمت

 تککرار  ③متر وجود دارد. در قسکمت  سانتی 13 مقدار

 4تکا   3 میکزان  بکه  سکفید  و مشککی  هایپیکسل اشتباه

، حاصکل از  (2-ب-10در شککل )  .شودپیکسل دیده می

 ①روش فاصله از مرکز تصویربرداری، خطاهای نواحی 

و تکککرار متککر هسککتند سککانتی 6و  5 ترتیککب بککه ② و

، (2-ج-10در شکککل ) .شککودهککا مشککاهده نمککیپیکسککل

مربوط به معیار فاصله از نادیر، خطاها مشابه مورد قبکل  

متر( بوده و علع شمالی با اخکتلاا  سانتی 6و  5)حدود 

-10در شککل )  .اندکی از خط مرجع تشکیل شده است

هکای سکقف   ، با اسکتفاده از روش پیشکنهادی، لبکه   (2-د

بسیار بالا بکا خطکوط مرجکع منطبکق     ساختمان با دقت 

 تککرار  هیتگونکه  و( ② و ①هکای  انکد )قسکمت  شده

 .شودنمی مشاهده ③ ناحیه در پیکسلی

، مربکوط بکه زاویکه    (3-الف-10در شکل ) :3ناحیه در 

 مرجع با سقف هایپیکسل اختلاا ①دید، در قسمت 

 11متر، در علع جنوبی خطکایی حکدود   سانتی 6 حدود

 بکه  خطایی ③داخل، و در قسمت  متر به سمتسانتی

در .شکود متر در جهت خارج دیکده مکی  سانتی 16 میزان

 ①، روش فاصله از مرککز، در ناحیکه   (3-ب-10شکل )

متککری بککا خککط مرجککع دارد، امککا در سککانتی 5 اخککتلاا

 مشکاهده  مرجکع  بکا  کامل تطابق ③ و ②های قسمت

یر، در ، معیار فاصله از نکاد (3-ج-10در شکل ) .شودمی

 خطاهککایی دارای ترتیککب بککه ② و ①هککای تقسککم

 گوشکه  ③متر است. اما در قسمت سانتی 8و  7 معادل

 گرفتکه  قکرار  مرجکع  خکط  روی بکر  خکوبی  به ساختمان

، حاصکل از روش پیشکنهادی،   (3-د-10در شکل ).است

متر دیده سانتی 5در علع غربی همتنان خطایی حدود 

 ③ و ②هکای  نواحی مانند قسکمت  شود. در دیگرمی

 منطبکق  مرجکع  روی بکالا  دقکت  بکا  سکاختمان  هکای لبه

 .اندشده
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

 

 )د(

(3) (2) (1)  

مبنای فاصله از  بر)ب( زاویه دید،  مبنای چهار روش )الف( بر از ارزیابی دقت ارتوفتوموزاییک بدست آمده با استفاده از :10شكل

 (.3( و )2(، )1مبنا در سه ناحیه ) چندمعیارهروش پیشنهادی  )د( از نادیر و مبنای فاصله بر )ج(مرک  تصویربرداری، 
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          ...تولیود  هندسوی  کیفیو   بهبوود  برای بهینه تصویر انتخاب
 مریم سجادیان و همکاران

 

(، چهکار  10شکده در شککل )  علاوه بر سه ناحیه تشکریح 

 (11مطابق بکا شککل )   ناحیه دیگر در مجموعه داده اول

 اند.  تر در نظر گرفته شدهبرای ارزیابی دقیق

 

    

 ()الف

    

 )ب(

    

 )ج(

    

 )د(

(7) (6) (5) (4)  
فاصله  مبنای زاویه دید، )ب( بر مبنای چهار روش )الف( بر از استفاده با آمده بدست کییارتوفتوموزا دقت یابیارز: 11 شكل

 (.7( و )6) ،(5(، )4) هیدر سه ناح)د( روش پیشنهادی چندمعیاره مبنا  مبنای فاصله از نادیر و از مرک  تصویربرداری، )ج( بر

زاییککک (، ارتوفتومو4-الککف -11)شکککل  :4در ناحیلله 

تولید شده با معیار زاویه دیکد در سکه عکلع سکاختمان     

متر ایجاد ککرده  سانتی 12و  15، 18خطاهایی به اندازه 

 4-ج -11، 4-ب -11هکای  )شکل 4است. اما در ناحیه 

ی شکده اسکت،   ( که با سه روش دیگر بررسک 4-د -11و 

 .ط مرجع ناچیز بوده استاختلافات نسبت به خ

( دیکده  5-الف -11همانطور که در شکل ) :5در ناحیه 

 10شود، روش زاویه دید موجب خطاهایی به انکدازه  می

 این در. است شده ② و ①های متر در قسمتسانتی

 دیگر هایروش با شده تولید هایارتوفتوموزاییک ناحیه،

 بیخو به( 5-د -11 و 5-ج -11 ،5-ب -11 هایشکل)

 .اندشده منطبق مرجع خطوط با

( ، روش زاویکه دیکد در   6-الف -11)شکل  :6در ناحیه 

 و 5 ،6 انکدازه  به خطاهایی ③ و ② ،①های قسمت

 روش ناحیکه،  همین در. است کرده ایجاد مترسانتی 18

 روش و( 6-ب -11 شککل ) تصویربرداری مرکز از فاصله
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 و 3 ندازها به خطاهایی( 6-ج -11 شکل) نادیر از فاصله

 ناحیککه، ایککن در. انککدکککرده ایجککاد متککرسککانتی 10

 شککل ) پیشکنهادی  روش بکا  شده تولید ارتوفتوموزاییک

 .است شده منطبق مرجع خطوط با خوبی به( 6-د -11

( 7-لککفا -11همککانطور کککه در شکککل ) :7در ناحیلله 

شککود، روش زاویککه دیککد باعکک  ایجککاد    مشککاهده مککی 

 3و  13بکه انکدازه   هکای بکرش   هکایی در لبکه  ناپیوستگی

متکککر شکککده اسکککت. در همکککین ناحیکککه،     سکککانتی

هککای تولیککد شککده بککا سککه روش دیگککر ارتوفتوموزاییککک

( 7-د -11و  7-ج -11، 7-ب -11هکککککای )شککککککل

 .اختلافات ناچیزی با خطوط مرجع دارند

ها با جزئیات بر های قبل خطاها و ناپیوستگیدر قسمت

ده و تفسیر روی نواحی مختلف ارتوفتوموزاییک نشان دا

بندی خطاهای ایجاد شکده از  شدند. به منظور ارائه جمع

ایم. در مورد هر هفت ناحیه استفاده کرده  RMSEمعیار 

در منکاطق چکک تشکریح     RMSEاز مجموعه داده اول، 

(، محاسککبه شککده و در 11( و )10هککای)شککده در شکککل

(، بککر 6( آورده شککده اسککت. مطککابق جککدول )6جککدول )

، بکه ترتیکب روش پیشکنهادی،    متوسکط   RMSEاسکاس 

روش نککادیر، روش مرکککز تصککویربرداری و زاویککه دیککد   

انکد. در مجموعکه داده اول،   کمترین خطا را نتیجکه داده 

هکای  دقت روش پیشنهادی به ترتیکب نسکبت بکه روش   

زاویه دید، فاصله از مرکز تصویربرداری و فاصله از نادیر، 

بککالاتر متککر سککانتی 2متککر و سککانتی 3متککر، سککانتی 11

( بکر  6در جکدول )  1باشد. مطکابق بکا نتکایج ناحیکه     می

متوسط، روش پیشنهادی توانسکته اسکت     RMSEاساس

متکر در  سکانتی  10و  12خطای ایجاد شکده بکه مقکدار    

های فاصله از مرکز تصویربرداری و زاویه دید را به روش

نیککز، روش  6متککر کککاهش دهککد. در ناحیککه  سککانتی 2

متری در روش سانتی 6خطای پیشنهادی توانسته است 

فاصله از مرکز تصویربرداری را برطرا نماید. این نشکان  

متوسککط روش پیشککنهادی  RMSEمککی دهککد هرچنککد 

های فاصله از مرکزتصویربرداری و نکادیر  نسبت به روش

های اخیر، تفاوت بالایی ندارد، اما در جاهایی مانند میال

ش ای بوجککود آمککده اسککت، روکککه خطککای قابککل توجککه

پیشنهادی قادر است دقت ارتوفتوموزاییک را بکه مقکدار   

زیادی افزایش دهد. همتنین حداکیر بهبود خطا نسبت 

-مکی  4متکر در ناحیکه   سانتی 15نیز  به روش زاویه دید

 باشد.

 
 (باشندبه متر می هاهمه اندازه. )نواحی چک در های تولید شده از مجموعه داده اول: ارزیابی دقت هندسی ارتوفتوموزاییک6جدول 

 روش پیشنهادی فاصله از نادیر فاصله از مرکز تصویربرداری زاویه دید روش

 RMSE RMSE RMSE RMSE ناحیه

1 12,0 12.0 10.0 02.0 

2 13,0 04,0 04,0 00,0 

3 12,0 03,0 06,0 03,0 

4 0.15 00,0 00,0 00,0 

5 10,0 00,0 00,0 00,0 

6 11,0 06.0 03.0 00,0 

7 09,0 00,0 00,0 00,0 

 01,0 03,0 04,0 12,0 متوسط
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 (باشندها به متر میازههمه انداز مجموعه داده دوم در نواحی چک.)های تولید شده ارزیابی دقت هندسی ارتوفتوموزاییک :7جدول 

 روش پیشنهادی فاصله از نادیر فاصله از مرکز تصویربرداری زاویه دید روش

 Error Error Error Error ناحیه

1 10.0 05,0 04,0 03,0 

2 03,0 03,0 03,0 03,0 

3 04,0 05,0 05,0 03,0 

4 ① 09,0 04,0 06,0 04,0 

4② 08,0 08.0 08.0 05,0 

4③ 09,0 07,0 08,0 05,0 

4④ 10,0 06,0 06,0 07,0 

 04,0 06,0 05,0 08,0 متوسط

 

در مجموعه داده دوم، همانطور که ذککر شکد بکه دلیکل     

ها، از نقاط کنترل های سقف ساختماننظم بودن لبهنام

 1((. در ناحیه 9برای ارزیابی استفاده شده است )شکل)

 2,3و  2,4، 3,5، 10نقطه کنترل خطایی برابر با حکدود  

های روش زاویکه  متر به ترتیب در ارتوفتوموزاییکسانتی

دید، فاصله از مرکز تصویربرداری، فاصله از نادیر و روش 

نقطه کنترل خطایی برابر با  2ادی دارد. در ناحیه پیشنه

سکانتی متکر بکه ترتیکب در      7,2و  5,2، 7,2، 1,3حدود  

های ذکر شده دارد. خطای نقطه کنترل ارتوفتوموزاییک

 7,2و  1,5، 4,5، 2,4برابککر بکا حککدود   3واقکع در ناحیکه   

های ذککر شکده   متر به ترتیب در ارتوفتوموزاییکسانتی

و  ③، ②، ①مختصکات نقکاط    4احیه باشد. در نمی

مشککابه روش ذکککر شککده در مجموعککه داده اول     ④

محاسبه شده و به عنوان مرجع با مختصات آنها بر روی 

اند. خطاهای ایجاد شکده  ها مقایسه شدهارتوفتوموزاییک

 ②، در نقطه 8,2و  6,3، 5,3، 2,9برابر با  ①در نقطه 

 5,8، 7,6، 9 ③، در نقطکه  4,5و  5,8، 6,7، 2,8برابر با 

بککه  6,6و  5,6، 3,6، 6,10برابککر  ④و در نقطککه  4,5و 

های روش زاویه دید، فاصله از ترتیب در ارتوفتوموزاییک

مرکز تصویربرداری، فاصکله از نکادیر و روش پیشکنهادی    

باشند. بر طبکق نتکایج، روش پیشکنهادی در تمکامی     می

منجکر   ④و نقطه  2نقاط به جز در نقطه کنترل ناحیه 

هکای تولیکدی   ه خطای کمتری بر روی ارتوفتوموزاییکب

در منکاطق چکک تشکریح شکده در      RMSEشده اسکت.  

( ارائکه شکده   7مجموعه داده دوم محاسبه و در جدول )

متوسکط،    RMSEاست. در مجموعه داده دوم بر حسب 

به ترتیب روش پیشنهادی، روش مرککز تصکویربرداری،   

اند. را نتیجه دادهروش نادیر و و زاویه دید کمترین خطا 

هکای  دقت روش پیشنهادی به ترتیکب نسکبت بکه روش   

زاویه دید، فاصله از مرکز تصویربرداری و فاصله از نادیر، 

سککانتی متککر بککالاتر  2متککر و سککانتی 1متککر، سککانتی 4

 3باشد. همتنین، حداکیر کاهش خطاها بکه مقکدار   می

 فاصکله  یهکا روش به نسبت ②4 متر در قسمت سانتی

عکلاوه بکر    .باشکد  یم ریناد روش و یربرداریرکزتصوم از

 7این، حداکیر بهبود خطا نسبت به روش زاویه دید نیز 

 باشد.می 1متر در ناحیه سانتی

 هنااشت دوگان -4-3-4

علاوه بر ارزیابی کمی انجام گرفته در بالا، پدیده نگاشت 

دوگانه مورد بررسی قرار گرفته است. در پدیده نگاشکت  

های مربوط به ناحیکه پنهکان بکه صکورت     سمتدوگانه ق

شکوند  تکراری )دو یا چندبار( بر روی ارتوفتو نگاشت می

هایی از پدیده (  نمونه8. دوایر زرد رنگ در شکل )[18]

انککه در مجموعککه داده اول هسککتند کککه در نگاشککت دوگ

انکد.  (  مکان آنها با رنگ قرمز نشان داده شده10شکل )

 -10( و )3و  2، 1 -ب -10هکای ) آنتنان که در شککل 

( قابل مشاهده است، پدیده نگاشت دوگانه 3و  2، 1 -ج
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های تولیدی با معیار فاصله از نادیر و در ارتوفتوموزاییک

رداری کمتر از روش زاویه دید در فاصله از مرکز تصویرب

نواحی مشابه است. زاویه دید آنتنان که در شکل هکای  

شکود، منجکر بکه پدیکده     ( دیده مکی 3و  2، 1 -الف -9)

نگاشت دوگانه بیشتری بکر روی ارتوفتوموزاییکک شکده    

  DSMاست. زمانی که تصویر بهینه از راستای نرمال بکر 

شکود  یشکتر مکی  گیرد، پدیده نگاشته دوگانکه ب فاصله می

. بنابراین مواقعی که زاویه دیکد منجکر بکه تعیکین     [33]

 DSMشود که فاصله زیادی با سلول ای میتصویر بهینه

شککود. روش دارد، پدیککده نگاشککت دوگانککه بیشککتر مککی 

ترین تصاویر پیشنهادی نیز، به این دلیل که قید نزدیک

گیکرد و از طرفکی معیکار فاصکله از مرککز      را در نظر مکی 

کنکد،  گیکری شکرکت مکی   تصویربرداری در روش تصمیم

شود، دیده می  3و 2، 1د(  -10های )آنتنانکه در شکل

کنکد. در  به کاهش پدیکده نگاشکت دوگانکه کمکک مکی     

مجموعککه داده دوم، مکککان نککواحی نگاشککت دوگانککه بککا  

(  نشان داده شکده  9های قرمزرنگ بر روی شکل )فلش

یککه اول تقریبککا  اسککت. در مجموعککه داده دوم، در ناح 

هکا نکاچیز و   اثرنگاشت دوگانه در تمامی ارتوفتوموزاییک

 -9(، )1 -ب -9(، )1 -الف -9) هایلیکسان است )شک

((. در ناحیککه دوم آنتنککان کککه در   1 -د -9( و )1-ج

 -9( و )2-ج -9(، )2-ب -9(، )2-الککف -9هککای )شکککل

( قابل مشکاهده اسکت، اثرنگاشکت دوگانکه در هکی       2-د

شود. در ناحیه سوم ها دیده نمیرتوفتوموزاییککدام از ا

اثرنگاشت دوگانه تنها در روش زاویکه دیکد ایجکاد شکده     

 -9در شککل )  4((. در ناحیکه  3 -الکف  -9است )شکل )

( اثر نگاشت دوگانکه در روش زاویکه دیکد بسکیار     4-الف

های دیگر است. همتنین در ایکن ناحیکه   بیشتر از روش

( اثرنگاشکککت 4-د -9در روش پیشکککنهادی در شککککل )

 دوگانه در همسایگی ساختمان ایجاد شده است.

 جینتا یکل یبررس و بحث -4-4

روش زاویه دید به دلیل نادیکده   ،نتایج تحقیق نشان داد

ویکژه در نکواحی لبکه    ، بکه DSM گرفتن فاصله تصکویر از 

هکای  دارای نویز، خطای بیشتری نسبت بکه سکایر روش  

، روش فاصله از نکادیر و  معیاره دارد. در برخی نواحیتک

در برخککی دیگککر فاصککله از مرکککز تصککویربرداری دقککت  

طککور کلککی، روش پیشککنهادی   بککالاتری داشککتند. بککه  

 .تری تولید کرده استهای دقیقارتوفتوموزاییک

هکای  بکرای روش  RMSE در مجموعکه داده اول، مقکادیر  

 دیر وزاویه دید، فاصله از مرکز تصویربرداری، فاصله از نا

متکر  سکانتی  1و  3، 4، 12یشنهادی بکه ترتیکب   روش پ

متکری روش  سکانتی  15بودند. همتنین، بیشینه خطای 

زاویه دیکد در روش پیشکنهادی حکذا شکده و مقکادیر      

معیاره دیگر نیز به ترتیکب  حداکیر خطا در دو روش تک

 .متر کاهش یافتسانتی 8و  10

های مذکور به ترتیکب  در مجموعه داده دوم، دقت روش

متککر بککود. در نککواحی چککک ایککن   سککانتی 4و  6، 5، 8

هکا بکه   مجموعه، روش پیشنهادی نسبت به سکایر روش 

 .متر افزایش دقت داشته استسانتی 3و  3، 7ترتیب تا 

دهد استفاده صکرا از معیارهکایی نظیکر    نتایج نشان می

 فاصله از نادیر یا مرکز تصویربرداری که تنهکا موقعیکت  

DSM همواره به بیشترین دقکت   دهند،را ملاک قرار می

شکود. در مقابکل، روش پیشکنهادی بکا     ممکن منجر نمی

گیری از معیارهای مرثر دیگکر و انتخکاب تصکویر از    بهره

میان تصاویر نزدیک، دقکت ارتوفتوموزاییکک را افکزایش    

 داده است. 

از نظر اثر نگاشکت دوگانکه، سکه روش فاصکله از نکادیر،      

پیشنهادی عملککرد   فاصله از مرکز تصویربرداری و روش

بهتری نسبت به روش زاویه دید داشتند. از نظکر زمکان   

پکردازش، روش زاویکه دیککد کنکدترین و روش فاصککله از    

. روش باشککدمککیتککرین مرکککز تصککویربرداری سککریع  

پیشنهادی نسبت به زاویه دیکد در مجموعکه داده اول و   

تر بود  اما در مقایسه با سریع %35و  %30دوم به ترتیب 

معیاره )فاصله از مرکز تصکویربرداری(  تر تکریعروش س

کندتر عمکل ککرد. ایکن افکزایش      %15و % 28به ترتیب 

گکزارش   7%و  12%زمان در روش فاصکله از نکادیر نیکز    

 .شد

 گیرینتیجه -5

یکککی از عوامککل کلیککدی در افککزایش دقککت و کیفیککت   

های تولید شده از تصکاویر پهپکاد مبنکا،    ارتوفتوموزاییک
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          ...تولیود  هندسوی  کیفیو   بهبوود  برای بهینه تصویر انتخاب
 مریم سجادیان و همکاران

 

یر مرجع بهینه از میکان تصکاویر متعکدد بکا     انتخاب تصو

های هندسی و رادیومتریکی متنوی است. در ایکن  ویژگی

گیکری چنکدمعیاره   پژوهش، روشی مبتنکی بکر تصکمیم   

معرفی شد که به جای تمرکز صرا بکر نکواحی پنهکان،    

تصویر بهینه را برای هر پیکسل ارتوفتوموزاییک تعیکین  

وزنککدهی و ی کنککد. ایککن فراینککد در دو مرحلککه   مککی

. در مرحلکه اول،  گیردمیانجام  چندمعیاره گیریتصمیم

گانه با اسکتفاده از نقکاط گرهکی    دهی معیارهای پنجوزن

منظککور کککاهش خطککای  بککه SVD بعککدی و روشسککه

بازنگاشت صورت گرفت. ایکن معیارهکا شکامل فاصکله از     

مرکز تصویربرداری، دقت پارامترهکای توجیکه خکارجی،    

هکا و کیفیکت تصکویر    GCP عکداد تعداد نقکاط گرهکی، ت  

. در مرحله دوم، تصاویر بهینه با درنظر گکرفتن  باشندمی

تکرین  قید ککاهش خطکای بازنگاشکت، از میکان نزدیکک     

روش  .انتخککاب شککدند DSM تصککاویر بککه هککر نقطککه 

هککای پیشککنهادی بککر روی دو مجموعککه داده بککا ویژگککی

)زاویه دید،  رایج معیارهمتفاوت اعمال و با سه روش تک

فاصله از مرککز تصکویربرداری( مقایسکه     و اصله از نادیرف

شد. نتایج نشان داد که ایکن روش در هکر دو مجموعکه،    

هککایی بککا دقککت بککالاتر تولیککد کککرده و  ارتوفتوموزاییککک

گیکری ککاهش   طکور چشکم  خطاهای بیشکینه در آن بکه  

اند. همتنین در مقایسه با روش زاویه دید، نگاشت یافته

شد. هرچند زمکان پکردازش در    دوگانه کمتری مشاهده

افکزایش   معیارهتکهای روش پیشنهادی نسبت به روش

 یارهایتوسعه با مع تیقابل یشنهادیروش پ .است یافته

. کنککدیمکک ریپککذرا بککه سککهولت امکککان گککرید رگککذاریتاث

وزن  نیکی تع یشکنهاد یروش پ یایمزا گریاز د نیهمتن

را  یریک گمیبر تصم هااریمع تیاهم ریکه تاث ارهاستیمع

هکای مختلکف   در آینکده، بررسکی روش  . کنکد یفراهم مک 

وزنککدهی، معیارهککای جککایگزین نظیککر بیضککی خطککا، و  

هایی با شکرایط پکروازی یکا    گسترش این رویکرد به داده

محیطی متفکاوت، از جملکه مسکیرهای پژوهشکی قابکل      

علاوه بر این ارزیکابی اثرگکذاری تکک    . توجه خواهند بود

ی معیارهککای پایککه در  تککک معیارهککای کمکککی بککر رو  

گیکری در  توانکد بکه تصکمیم   های پکیش رو مکی  پژوهش

   انتخاب بهترین معیارها کمک کند.
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Abstract 

Today, the generation of true orthophoto mosaic with high quality and accuracy from UAV images which is a 

challenging problem has attracted the attention of many researchers. The selection of the best reference image is 

a crucial aspect that influences the accuracy and quality of this product. In UAV-based photogrammetry 

projects, there are several options among the overlapping images to construct each pixel of the orthophoto 

mosaic. Thus, the orthophoto mosaic result can be greatly affected by using various UAV images with various 

geometric and radiometric properties. This paper presents a new method that uses a Multi-Criteria Decision-

Making method to identify the best reference image for each pixel of the orthophoto mosaic by considering 

multiple criteria. The optimal reference image is determined in two steps: weighing and Multi-Criteria Decision 

Making. In the weighting stage, the 3D tie points are used to determine the weight of five different criteria 

including the distance from the projection center, the accuracy of the external orientation parameters, the 

number of the 3D tie points, the number of the ground control points, and the image quality. Then, the images 

are ranked using a Multi-Mriteria Decision Making process once the closest images displaying the DSM point 

are found. The internal evaluation is then carried out to choose the best image by minimizing the reprojection 

error of the nearby 3D tie points. The final result of this process is an optimized reference image for each DSM 

point, which is used to fill the corresponding orthophoto mosaic cell. Two UAV-based datasets were used to 

analyze the proposed method, and the results are compared to those of the popular single-criteria approaches. 

The results show that, based on the results obtained, in terms of RMSE, the proposed MCDM method, reduces 

the errors generated on the orthophoto mosaic up to 15 cm, 10 cm and 8 cm compared to the single-criteria that 

employs the viewing angle, the distance from the projection center and the distance from Nadir. In the second 

dataset these amounts are 7 cm, 3 cm and 3 cm, respectively. Nevertheless, in the first dataset the processing 

time of the proposed method is about 28% longer than the fastest single-criteria method of distance from the 

imaging center and 15% longer in the second dataset. 

Key words: Orthophoto mosaic, UAV images, Digital Surface Model, Multi-Criteria Decision Making, Optimal image. 
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