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هاي بدون سرنشین در ها شاهد پیشرفت روزافزون کاربرد پرندههاي اخیر به دلیل برتري از نظر هزینه و زمان نسبت به سایر روشدر سال
هاي شیم. در کنار این مزایا، استفاده از پرندهباریزي شهري میکاربردهاي متنوعی از جمله علوم زمین، منابع طبیعی، مطالعات محیطی، برنامه

هاي متریک و متغیر بودن پارامترهاي تصاویر همراه هایی مانند هندسه ناپایدار تصویربرداري، عدم استفاده از دوربینبا چالش بدون سرنشین
واپیماي بدون سرنشین بررسی و کارایی این هاي علم بینایی کامپیوتر براي پردازش تصاویر تهیه شده توسط هاست. در این پژوهش تکنیک

ها براي تولید مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک مکانی بالا بررسی شده است. بدلیل وجود شرایط ذکر شده براي تصویربرداري تصاویر و تکنیک
مشترك تصاویر استفاده شده است. توجیه  اي در مناطقبراي استخراج نقاط گره SIFTو عدم وجود پارامترهاي توجیه داخلی و خارجی از عملگر 

اي و نقاط کنترل زمینی انجام شده است. از الگوریتم تناظریابی سه بعدي متراکم، ابر نقاط نسبی و مطلق تصاویر به ترتیب با استفاده از نقاط گره
ر نهایت با استفاده از نقاط چک زمینی، دقت بندي نامنظم، سطح رقومی منطقه تشکیل شده است. دمتراکم ایجاد و با درونیابی به روش مثلث

استخراج و  SIFTاي به صورت اتوماتیک توسط عملگر نقطه گره 5853زمین مرجع کردن و مدل رقومی سطح نهایی ارزیابی شده است. تعداد 
امنظم، مدل رقومی ارتفاعی با دقت بندي نها نقطه و مثلثمتر زمین مرجع شدند. سپس با تولید میلیونسانتی 12/21تصاویر با دقت مسطحاتی 

دهد که بدلیل هندسه ناپایدار تصویربرداري و متغیر بودن پارامترها براي تصاویر، متر تولید شد. نتایج این پژوهش نشان میسانتی 25/19 ارتفاعی
 اي و توجیه دقیق تصاویر ضروري است.گرههاي بینایی کامپیوتر در پردازش تصاویر پهباد براي استخراج نقاط با تکنیکSIFT تلفیق الگوریتم 

 

 ، پهباد، مدل رقومی سطحSIFTبینایی کامپیوتر، تناظریابی، واژگان کلیدي: 
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  مقدمه

) نمایش سه بعدي از  i DSMبه طور کلی مدل رقومی سطح (
سطح زمین به همراه دیگر عوارض طبیعی و انسان ساخت 

ها از لف فعالیتدقیق با وضوح بالا در انواع مخت DSMاست. 
هاي مربوط به ارتفاع در سطح سازيسازي و شبیهجمله مدل

و خاکریزي، نقشه  يمحاسبات مربوط به خاکبردارزمین، 
ید لتو، محاسبات حجم در مهندسی عمرانو  زمین يبردار

کیفیت  ارزیابی فتو،تواور ها با کیفیت بالا، تولیدمنحنی میزان
در نقشه برداري و  رافیتوپوگ يهانقشه هیتهها و داده

تعیین میزان ، هاي شیب و جهت شیبتهیۀ نقشه فتوگرامتري،
تهیۀ مقاطع طولی و عرضی ، تعیین خط دید، انحناي زمین
 هاي سایه زنی و جهت تابش نور خورشیدمدلو  ارتفاعی زمین

ریزي شهري و در برنامه  (GISii)در سیستم اطلاعات جغرافیایی
 و غیره کاربرد دارد.

گیري مختصات سه بعدي دقیق نیاز به اندازه DSMراي تولید ب
هاي هاي مختلفی ازجمله روشبه صورت دقیق است. تکنیک

اي، نقشه برداري زمینی و فتوگرامتري، سنجش از دور ماهواره
 DSMي مورد استفاده براي تولید لیدار براي تولید نقاط بهینه

د وسعت منطقه، دقت وجود دارد. با توجه به شرایط مختلف مانن
و کیفیت نهایی مورد نظر، تجهیزات و امکانات موجود روش 

. هر چه وسعت گرددانتخاب می DSMمناسب براي تهیه 
-هاي زمینی کمتر شده و روشمنطقه بیشتر باشد کاربرد روش

اگر چه به طور  گیرند.بیشتر مورد استفاده قرار می دیگرهاي 
 اما در وسعت زیاد استیشتر برداري بهاي نقشهدقت روش کلی

 ،اسکنرها زریلنیستند. مقرون به صرفه  از نظر هزینه و زمان
متعدد  يایمزا لیباشند که به دلیم نینو يهايجزء تکنولوژ

اند. کرده دایپ یرقوم يهامدل هیدر ته ياریکاربرد بس ،هاآن
بدون  يبردارنقشه يهاتوان جزء روشیرا م اسکنرها زریل

ثبت  تیقابل ،ست که بدون استفاده از رفلکتورتماس دان
دارا  کوتاه اریبس زمان مدت در راهزارن نقطه  موقعیت هندسی

 زریل نیا محصولات جمله از. )Axelsson, 1999( باشندیم

 سه يهامدل و نیزم یتوپوگراف يهانقشه توانیم اسکنرها
-رهیذخ مشکلي، تکنولوژ يبالا نهیهز .برد نام را يشهر يبعد
 به توجه عدم، نقاط پردازش يبرا ازین مورد ادیز زماني، ساز

دشواري  ي ورضروریغ بعضا نقاط برداشت، عارضه ساختار
ه در مقایسه با روش ها در ابر نقاط تولید شدتشخیص لبه

 فتوگرامتري استفاده از این تکنولوژي را محدود کرده است.

هاي ) جزء روشUAViii( هاي بدون سرنشیناستفاده از پرنده
است. با افزایش دسترسی  DSMفتوگرامتري نوین براي تولید 

به تصاویر دیجیتال و بهبود سخت افزارها و نرم افزارهاي 
الا، گرایش به سمت استفاده از هاي بکامپیوتري با قابلیت

ها روز به روز درحال هاي اتوماتیک جهت پردازش دادهروش
بر  هستند که افزایش است. پهبادها، هواپیماهاي بدون سرنشین

ها طراحی شده یا با اساس برنامه پروازي که از قبل براي آن
توجه به تشخیص اتوماتیک خود از محیط اطراف، در فضا پرواز 

ها را از توان آنو می )Carnie, Walker, & Corke, 2006(کرده 
صورت نیمه مستقل، مستقل و یا ترکیبی از هر دو راه دور به

کنترل کرد. نصب انواع مختلفی از ابزار بر روي پرنده، آن را در 
انجام وظایف خاص در جو زمین یا فراتر از آن، براي یک مدت 

 .)Kim et al., 2012(کند زمان مشخص توانا می
ها توسط ایالت متحده آمریکا بعد از جنگ استفاده از پهباد

جهانی اول آغاز شد. آنها از هواپیماهاي بدون سرنشین جهت 
هاي نظامی استفاده کردند. در حال شناسایی عوارض و پدیده

هاي بدون سرنشین در نوع مختلف از پهباد 155حاضر بیش از 
 ان ودیگر کشورهايکشورهاي ایالت متحده آمریکا، فرانسه، آلم

هاي اند. در سالاروپایی و همچنین اسرائیل و کره توسعه یافته
اخیر، تصاویر تهیه شده توسط پهباد به صورت گسترده براي 

روي سطح،  سازي دیجیتال سطح زمین و عوارض مصنوعیمدل
نظارت بر آتش سوزي جنگل و مراتع، مدیریت بحران، نقشه 

ن شهري، نظارت بر محیط برداري در مناطق شهري و برو
هاي طبیعی زیست، کشاورزي، منابع طبیعی، نظارت بر یخچال

و امور نظامی استفاده شده است. پهبادها در بررسی میزان 
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توانند نقش خسارات و کاهش خسارات بلایاي طبیعی می
ها توان به نقش این پرندهمهمی را ایفا کنند، به طور مثال می

 2013یانوس هند و طوفان سال اق 2004در سونامی سال 
هایان و هایتی اشاره کرد. بالاترین رزولوشن براي تصاویر بدست 

اي و فتوگرامتري هوایی آمده به روش سنجش از دور ماهواره
است. پهبادها با قابلیت پرواز در  cm20-50معمول، در محدوده 
تر نسبت به دو روش قبل، اغلب قادر به ارتفاع خیلی پایین

-متر و حتی سانتیتصاویر با رزولوشن بالاتر در حد دسی تولید
 ,Hunt et al., 2010; Nebiker, Annen, Scherrer(متر هستند 

& Oesch, 2008( ظرفیت ترابري محدود، عدم استفاده از .
هاي کالیبره شده هاي متریک پیشرفته مانند دوربیندوربین

فتوگرامتري هوایی، اثرپذیري از شرایط جوي همچون باد به 
دلیل وزن پایین پرنده و هندسه ناپایدار از مواردي است که 

هاي فتوگرامتري کلاسیک را در پردازش استفاده از تکنیک
ر پهباد جهت بدست آوردن محصولات با وضوح بالا با تصاوی

 & ,Berni, Zarco-Tejada, Suárez(کند رو میبهمشکل رو

Fereres, 2009(. 

 هاي جدید بینایی کامپیوترها و تکنیکاستفاده از الگوریتم

)CVivتولید محصولات خروجی با کیفیت بالاتر را ممکن می (-
. بینایی کامپیوتر یک سیستم )Carnie et al., 2006(سازد 

هندسه،  کند با استفاده از علومست که تلاش میپیشرفته ا
فیزیک، آمار و نظریه یادگیري، تصویر دنیاي واقعی یا فیلم را به 

ها صورت اتوماتیک پردازش کرده و اطلاعات خاصی را از آن
هاي علم بینایی ماشین و استخراج کند. با تلفیق تکنیک

زش براي پردا  SFMviو  SIFTvهاي جدید همچون الگوریتم
 شود. اپراتورتصاویر پهباد، محصولات با رزولوشن بالا تولید می

SIFT هاي سنتی اي به جاي روشبه عنوان آشکارساز منطقه
در فتوگرامتري، براي استخراج نقاط مشترك بین دو یا چند 

 ,Lingua(شود تصویر با پوشش مشترك بکار برده می

Marenchino, & Nex, 2009; Rathinam et al., 2007( .
شترك، تحت تاثیر تغییر براي استخراج نقاط م SIFTالگوریتم 

پارامترهاي دوران، مقیاس، انتقال و اختلاف روشنایی بین 
تصاویر، قرار نگرفته از این رو براي پردازش تصاویر پهباد بسیار 

و با کمک نتایج  SFMکاربردي است. با استفاده از الگوریتم 

دار، مدل سه از تصاویر پوشش SIFTحاصل شده توسط اپراتور 
هاي کاربردي بینایی کامپیوتر به شود. برنامهمیبعدي ایجاد 

ها را پردازش کنند طور همزمان باید حجم عظیمی از داده
هاي قوي براي این بخاطر همین نیاز به پردازنده و سیستم

 منظور دارند.

) روشی پیشنهاد دادند که از پهباد 2007و همکاران ( 4راسینام
-یه نقشه و نظارت بر راهتوان براي تهمجهز به دوربین ثابت می

هاي بزرگ استفاده کرد. با ها و سازهها، جادهها، پلها، رودخانه
هاي بینایی برداري پهباد و روشتلفیق تکنولوژي تصویر

توان براي ردیابی و شناسایی اشیاء در یک منطقه کامپیوتر می
هاي ) با استفاده از داده2009و همکاران ( 5استفاده کرد. برنی

GPS/IMU  نصب شده بر روي پهباد، پارامترهاي توجیه
خارجی را براي دوربین در تصاویر مختلف ارزیابی و تصاویر 
کالیبره شده را با استفاده از نرم افزارهاي مربوط به فتوگرامتري 

کرده و تصویر موزاییک منطقه را بدست آوردند.  سنتی پردازش
قبولی در مورد چندین شرکت و گروه تحقیقاتی به نتایج قابل 

تولید مدل رقومی ارتفاع به صورت اتوماتیک دست یافتند و 
هاي سه هاي نرم افزاري را براي تولید اتوماتیک مدلبسته
سازي توسعه دادند. دقت مدل رقومی تولید شده به  بعدي

عوامل مختلفی از جمله ارتفاع پرواز، درصد پوشش تصاویر، 
و همکاران  6تحقیقات ناگاي در وضوح دوربین و ... بستگی دارد.

این از  یکاثرات هر  )2011و ساریپالی ( 7) و هودزیتز2009(
و  یهتجزپارامترها در مدل رقومی ارتفاع تولید شده، بررسی و 

) در تحقیقی نشان 2012( و همکاران 8ژانگ شده است. یلتحل
دادند که پارامتر همپوشانی بین تصاویر مجاور، بر کیفیت و 

رقومی ارتفاعی تولید شده اثرگذار است. نتایج دقت مدل 
درصد بین  60-70تحقیق بیانگر این موضوع بود که پوشش 

هاي تصاویر متوالی براي تولید مدل رقومی الزامی است.  نمونه
هاي اخیر توسط دانشگاه کونکوك، تحقیقاتی متعدددي در سال

                                                        
1- Rathinam 

2- Berni   
3- Nagai 

4- Hudzietz 
5- Zhang 
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هاي چین، دانشگاه پوسان، دانشگاه چانگ بوك و دانشگاه
از جمله پردازش  UAVاسترالیا و سنگاپور روي پردازش تصاویر

-بندي ساختمانمربوط به تشخیص لبه، تصویر آستانه، طبقه
انجام شده است  SIFTهاي شهري و الگوریتم تناظریابی 

)Carnie et al., 2006; Chao-jian & San-xue, 2011; 
Hausamann, Zirnig, Schreier, & Strobl, 2005; J.-N. Lee 
& Kwak, 2014; Lingua et al., 2009; Moranduzzo & 

Melgani, 2014; Wang, Shi, Zhang, & Liu, ;2008 Nagai, 
Chen, Shibasaki, Kumagai, & Ahmed, 2009; Zhang, 

Qu, Ma, Yang, & Kong, 2012(. 
هاي مختلف و با توجه به اهمیت مدل رقومی سطح در زمینه

در این زمینه، به بررسی و  UAVمزایایی استفاده از فناوري 
با استفاده از  تجزیه و تحلیل روش تولید مدل رقومی سطح

تصاویر با وضوح بالا بدست آمده از این فناوري با دوربین 
 دیجیتال غیرمتریک پرداخته شده است.

 

 مواد و روش
 هاي مورد استفادهداده

 4در این پژوهش بـراي تولیـد مـدل رقـومی سـطح منطقـه، از       
تصویر پرنده بدون سرنشین اسـتفاده شـده اسـت. بـراي زمـین      
مرجع کردن و ارزیابی دقت در مراحل مختلف از نقـاط کنتـرل   

ست. براي پردازش تصاویر ابرداشت شده از منطقه استفاده شده 
 Agisoft PhotoScanدر این پژوهش از بسته نرم افـزار عـددي   

هاي مورد اسـتفاده  استفاده شده است. مشخصات مربوط به داده
)، مشخصـات  1)، تصاویر مورد اسـتفاده در شـکل (  1در جدول (

) و موقعیت نقاط در منطقه، در شـکل  2نقاط کنترل در جدول (
 است.) نشان داده شده 2(

 هاي مورد استفاده در پژوهش): مشخصات داده1(جدول 

 شماره پارامتر جزییات
 1 تعداد تصاویر 4

Cm/pixel5/10  2رزولوشن زمینی 

 تصاویر
 3 پوشش طولی تصاویر %80
 4 پوشش عرضی تصاویر %60
 5 سایز تصاویر 1131017310
 6 ل زمینینقاط کنتر عدد 13

UTM  7 سیستم مختصات شمالی 40زون 
 8 دیتوم هاي آزادسطح آب
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 ) : تصاویر مورد استفاده در پژوهش1(شکل

 
 ): موقعیت نقاط کنترل در منطقه2( شکل

 

 

 

 

 فاده شده در پژوهش): مشخصات نقاط کنترل است2(جدول 

 
 روش تحقیق

 هاي بدون سرنشین، جزءتصویربرداري با استفاده از پرنده روش

فتوگرامتري هوایی سنتی از  هاي فتوگرامتري است که با روش
هاي تصویربرداري متفاوت است. در لحاظ خصوصیات و ویژگی

با یکدیگر  UAV) دو روش فتوگرامتري کلاسیک و 3جدول (
 اند .  مقایسه شده

 
و  UAV): مقایسه خصوصیات فتوگرامتري 3(جدول 

  فتوگرامتري هوایی

 
دو مدل مختلف براي تولید مدل رقومی سطح از تصاویر پهپاد 

هاي فتوگرامتري کلاسیک وجود دارد. مدل اول مربوط به روش
تر هاي استفاده از بینایی کامپیو و مدل دوم مربوط به تکنیک

) نشان 4) و (3است. متدولوژي کلی هر دو روش در شکل (
 داده شده است.
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تصویر هوایی

توجیه داخلی

پارامترهاي 
دوربین

تصویر تناظریابی

درون یابی

Bundle Block 
Adjustment

مثلث بندي هواییDSMتولید

توجیه خارجی

Georeferencing DSMتولید 

 
 در فتوگرامتري کلاسیک DSM): روش تولید 3(شکل 

UAVتصویر 

پردازش اولیه -1

پارامترهاي 
توجیه نسبی

ابر نقطه متراکم -2

ابر نقطه متراکم

مثلث بندي هوایی 
بصورت اتوماتیک

تناظریابی تصویريفیلترینگ ابر نقطه

تولید نقاط گره اي

DSM تولید -3

Bundle 
Adjustment

 
 در فتوگرامتري مدرن DSM): روش تولید 4(شکل 

 مین مرجع کردن تصاویرز

هاي از الگوریتم Agisoft PhotoScanبسته نرم افزار عددي 
 کندبراي زمین مرجع کردن استفاده می بینایی کامپیوتر

Agisoft گیري از اپراتور با بهرهSIFT هاي مشترك را نقطه
کند و ها را با یکدیگر متناطر میها جستجو کرده و آندر عکس

شود. براي در مناطق مشترك تصاویر ایجاد میابر نقاط پراکنده 
هر تصویر، موقعیت دوربین، پارامترهاي توجیه خارجی و 

)، مختصات نقطه اصلی ( هندسی مانند فاصله کانونی دوربین
) را ) و ضرایب اعوجاج شعاعی لنز دوربین ((

سه ناپایدار، شرایط کند. به دلیل هندمشخص و تصحیح می
متفاوت تصویربرداري و تفاوت در پارامترهاي مقیاس، دوران، 
انتقال و روشنایی مربوط به تصاویر، براي استخراج ابرنقاط در 

هاي تناظریابی که به صورت سنتی در تصاویر استفاده از تکنیک
 .B.-J(شوند قابل اعتماد نیستند فتوگرامتري استفاده می

Lee, Yun, Lee, & Sung, 2012( بنابراین در چنین .
که تحت تاثیر  شرایطی نیاز به اپراتورهاي شناسایی عوارض

باشد. این نرم افزار از شرایط متفاوت تصاویر قرار نگیرند می
کند براي استخراج نقاط گرهی استفاده می SIFTالگوریتم

)Lowe, 2004; Luhmann & Altrogge, 1986( .
استخراج  -1از سه مرحله اصلی  SIFTاي اپراتور منطقه

ها براي تطبیق ویژگی -3ها توصیف ویژگی -2ها ویژگی
گیرد. پس از استخراج نقاط استخراج نقاط مشترك بهره می

 سرشکن BBAviiاي، بلوك تصاویر با استفاده از الگوریتم گره
شود و پارامترهاي موقعیت و جهت دوربین براي هر تصویر می

هاي موقعیت Agisoftگردد. در به طور دقیق محاسبه می
تقریبی دوربین با استفاده از الگوریتم گریدي براساس 

مشخص   BAviiiهايپارامترهاي توجیه، بعد از اجراي تکنیک
 خطاي  BBA . الگوریتم)Lingua et al., 2009(شوند می

re-projection ) پارامتر  6رساند و را به حداقل می ))5(شکل
,پارامتر انتقال ( 3توجیه خارجی شامل  پارامتر  3) و ,

کند. این الگوریتم از گیري میاندازه دوران (فی، امگا، کاپا) را
توجه به  استفاده کرده و باروش سرشکنی کمترین مربعات 
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شود. در این الگوریتم تر پیدا میحل بهینهمشاهدات بیشتر، راه
شوند. همچنین نه تنها اشتباهات، شناسایی شده و حذف می
گیري شده بلکه دقت مقادیر پارامترهاي توجیه نسبی اندازه

 شود .گیري آنها نیز تعیین میاندازه

 

 
-reبراي خطاي  Bundle Adjustment: الگوریتم )5(شکل 

projection 
-گیري از مثلثبا استفاده از معادلات شرط هم خطی و بهره

بندي هوایی به صورت خودکار، مختصات سه بعدي براي نقاط 
). فرم کلی Sheng et al., 2013شود (اي محاسبه میگره

شان داده ن 2و  1معادلات شرط هم خطی به صورت روابط 
 شده است.

      
)1( 

         
)2( 

که در طول اجرا GPS/INS با استفاده از اطلاعات مربوط به 
شود، توجیه مطلق بلوك تصاویر با دقت پروژه جمع آوري می

از نقاط کنترل زمینی پایین (در حد متر) انجام شده سپس 
شود. نقاط براي بهینه کردن پارامترها با دقت زیاد استفاده می

کنترل زمینی براي زمین مرجع کردن دقیق ابر نقاط پراکنده 
شود. این نرم تولید شده از مرحله تناظریابی تصاویر، استفاده می

افزارها یک راه نیمه اتوماتیک براي وارد کردن نقاط کنترل 
کنند. در این مرحله تمام پارامترهاي توجیه زمینی فراهم می

داخلی، خارجی و موقعیت صحیح دوربین براي هر تصویر 
-مشخص و تصحیح شده و توجیه نسبی و مطلق صورت می

ر با استفاده از گیرد. در نهایت دقت زمین مرجع کردن تصاوی
 شود.نقاط چک ارزیابی می

 

 با استفاده از علم بینایی کامپیوتر  DSMتولید

پراکنده تولید شده در مرحله پردازش اولیه، فقط  ابر نقاط
صورت موفق درچندین شامل نقاط گرهی هستند که به

اند. در این مرحله باید ابر نقطه متراکم تولید تصویرمتناظر شده
شود. اساس ابر نقطه متراکم، هندسه مدل تشکیل  گردد تا بر

کیفیت تعیین پارامترهاي دوربین و تصویر، تراکم و دقت ابر 
شود کنند. چگالی بالاتر ابر نقطه، باعث مینقطه را مشخص می

 ,.Hausamann et al(جزئیات سطح بیشتر حفظ شود 
 Agisoft. این مرحله بصورت خودکار در نرم افزار )2005

شود. الگوریتم تناظریابی سه بعدي متراکم، از ابر نقطه انجام می
ها نقطه با مختصات زمینی تولید شده استفاده کرده و میلیون

-کند. در ابرنقطه تولید شده ممکن است گپمعلوم تولید می
هایی وجود داشته باشد که بدلیل عدم تناظریابی موفق در آن 

هاي جلوگیري از ایجاد گپ در ابرنقاط مناطق است. از روش
دار تولید شده افزایش پوشش طولی و عرضی تصاویر پوشش

حضور مناطق در تصاویر مختلف  است با این عمل، تعداد
یابد. ابر نقطه ایجاد شده در نرم افزار قابلیت ویرایش افزایش می

دارد. همچنین ابر نقطه متراکم تولید شده به روش شبکه 
درونیابی شده و مدل دیجیتال سه بعدي   TINixنامنظم مثلثی
تولید شده با  DSMگردد. دقت ارتفاعی می سطح ایجاد

ط چک زمینی ارزیابی شده و درنهایت با استفاده استفاده از نقا
شود. می ایجاد شده، تصویر ارتوموزاییک منطقه ایجاد DSMاز 

 Agisoftدر نرم افزار  DSMالگوریتم کلی تولید 
PhotoScan ) نشان داده شده است.6بصورت شکل (  



 

 1396 بهار، 1 شماره، 8 دوره، يزیو سنجش از دور در برنامه ر ییایجغرافاطلاعات  ستمیمجله کاربرد س ----------------- 32

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 Agisoft PhotoScanدر  DSM): الگوریتم تولید 6(شکل 

 

 بحث و نتایج

نقطه  5853تصویر مربوط به منطقه، تعداد  4در  SIFTعملگر 
اي ایجاد کرده است. همه نقاط گره مشترك به عنوان نقطه گره

صورت اتوماتیک با استفاده از اي از این نقاط که بهاي و نمونه
) و 7اند به ترتیب به صورت شکل (استخراج شده SIFTعملگر 

 شده است.) نشان داده 8(

 
 SIFTاي ایجاد شده توسط عملگر : کل نقاط گره)7(شکل 

 
اي متصل شده در مناطق اي از نقاط گره): نمونه8( شکل

 مشترك دو تصویر  

 

و به کمک ابرنقطه  BBAگریدي و  هايبا استفاده از الگوریتم
پراکنده ایجاد شده، موقعیت دوربین، پارامترهاي توجیه داخلی 
و خارجی براي هر تصویر بدست آمده و تصاویر نسبت به 

اند. با استفاده از نقاط کنترل زمینی، یکدیگر توجیه نسبی شده
مختصات از فضاي سیستم مختصات تصویري به فضاي سیستم 

منتقل شده است. دقت زمین مرجع کردن با  مختصات زمینی
صورت جدول کمک نقاط چک ارزیابی شده است که نتایج به

 ) نشان داده شده است.4(

 : نتایج ارزیابی دقت زمین مرجع کردن)4(جدول 

 Error in X شماره نقطه
(cm) 

Error in Y 
(cm) 

100000347 5/15 1/12 

70002033 14 17,8 

60005206 2/17 9/15 

80001297 18 13,7 

RMSE 24/16 03/15 
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متر ارزیابی شده است. موقعیت سانتی 12/22 خطاي کل برابر با
تصویر مورد  4دوربین در لحظه تصویربرداري از منطقه براي 

 ) است.9نظر به صورت شکل (

 
رداري از : موقعیت پرنده در لحظه تصویرب)9(شکل 
 منطقه

پس از توجیه مطلق، عملیات تناظریابی براي کل تصاویر انجام 
شده و ابر نقطه متراکم ایجاد شده است. درنهایت با استفاده از 

بندي نامنظم مدل رقومی سطح ایجاد درونیابی به روش مثلث
) نشان داده 10صورت شکل (تولید شده به  DSMگردد.می

 شده است.

 
 Agisoftتولید شده با استفاده از نرم افزار  DEM:  10شکل 

Photo Scan 

دقت مدل رقومی سطح ایجاد شده با استفاده از نقاط چک 
ارزیابی دقت به  زمینی ارزیابی شده است که نتایج حاصل از

 . ) نشان داده شده است5صورت جدول (

 تولید شده DSMج حاصل از ارزیابی دقت ): نتای5(جدول 

 
ارزیابی  cm25/19دقت ارتفاعی مدل رقومی سطح ایجاد شده 

نهایی تولید شده،  DSMشده است. درنهایت با استفاده از 
ایجاد شده است. ارتوموزاییک تولید  تصویر ارتوموزاییک منطقه

 ) نشان داده شده است.11شده در شکل (

 
): تصویر ارتوموزاییک ایجاد شده از تصاویر پرنده 10(شکل 

 بدون سرنشین

 

 گیرينتیجه

نمایش سه بعدي از سطح زمین به همراه  DSMبه طور کلی 
دیگر عوارض طبیعی و انسان ساخت است. کاربردهاي مختلف 

هاي عمرانی، مدیریت هاي مختلف از جمله پروژهدر زمینه
-تکنیک و منابع طبیعی و غیره دارد. ریزي شهريبحران، برنامه

هاي فتوگرامتري، سنجش از دور هاي مختلفی ازجمله روش
-اي، نقشه برداري زمینی و لیدار براي تولید نقاط بهینهماهواره

وجود دارد. با توجه به  DSMي مورد استفاده براي تولید 
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شرایط مختلف مانند وسعت منطقه، دقت و کیفیت نهایی مورد 
هیزات و امکانات موجود روش مناسب براي تهیه نظر، تج
DSM هدف از این پژوهش ارزیابی کارایی  .گرددانتخاب می

هاي علم بینایی هاي بدون سرنشین و تکنیکتصاویر پرنده
کامپیوتر براي تولید مدل رقومی ارتفاع با وضوح بالا است براي 

رم بدون سرنشین و بسته ن این منظور از چهار تصویر پرنده
براي پردازش تصاویر و براي   Agisoft PhotoScanافزاري 

ارزیابی دقت از نقاط کنترل زمینی استفاده شده است. تعداد 
 SIFTاي به صورت اتوماتیک توسط عملگر نقطه گره 5853

متر زمین سانتی 21/12استخراج و تصاویر با دقت مسطحاتی 
بندي لثها نقطه و مثمرجع شدند. سپس با تولید میلیون

متر سانتی 25/19 نامنظم، مدل رقومی ارتفاعی با دقت ارتفاعی
هد که پهبادها، تولید شد. نتایج حاصل از پژوهش نشان می

هایی قابل اعتماد براي تولید محصولات فتوگرامتري با پلت فرم
هستند ولی براي پردازش تصاویر  DSMوضوح بالا همچون 

هاي بینایی کامپیوتر الگوریتمبدست آمده از پهباد بهتر است از 
استفاده گردد و بدلیل هندسه ناپایدار تصویربرداري و متغیر 
بودن پارامترهاي مقیاس، انتقال و دوران براي تصاویر، تلفیق 

هاي بینایی کامپیوتر در پردازش با تکنیک SIFT الگوریتم 
اي و توجیه دقیق تصاویر تصاویر پهباد براي استخراج نقاط گره

متراکم، به  هاي تطبیق استریووري است.زهمچنین تکنیکضر
تطبیق دقیق تصاویر و درنتیجه تولید ابرنقطه متراکم کمک 

 کنند.می

 هامحدودیت

وابستگی به اطلاعات ارائه شده توسط منبع خارجی  •
-ها میمنجر به عدم کفایت داده و ناسازگاري داده

 شود.

هاي با تمویرایش ابر نقاط، به دلیل عدم وجود سیس •
-نرم افزار و سخت افزار سطح بالا به سختی انجام می

 شود.

هاي نرم افزاري تجاري، تغییرات در استفاده از بسته •
 کنند.پارامترهاي ورودي را محدود می

(به عنوان مثال: استفاده از گرا هاي شیتکنیک •
دقت و خواص هندسی اشیاء) به منظور افزایش 

 وجود ندارد.  DSMکیفیت

سبات و پردازش تصاویر پهباد براي تولید محا •
 محصولات با رزولوشن بالا هزینه بالایی دارد.

 

 پیشنهادات

هاي سخت افزاري و براي پردازش تصاویر از سیستم •
هاي شود. سیستم نرم افزاري با کیفیت بالا استفاده

 Hardو RAM>16GB ، Graphics>4GB با 
disk>1TB صاویر براي پردازش تعداد زیادي از ت

 هاي مدرن نیاز است.پهپاد از طریق الگوریتم

گیري بالا از نقاط چک با توزیع مناسب و دقت اندازه •
براي ارزیابی دقت و صحت محصولات فتوگرامتري 

 استفاده شود.

توسعه ابزارهاي منبع باز به ویژه براي پردازش تصویر  •
تواند بسیار مفید باشد و مورد بررسی قرار پهپاد می

 گیرد.

هاي استخراج و تطبیق نقاط بدلیل ضعف الگوریتم •
مشترك براي مناطق با پوشش گیاهی و درختان 

-هاي تناظریابی بهینه میانبوه، استفاده از الگوریتم
 تواند بیشتر مورد بررسی قرار گیرد.

گرا براي هاي تجزیه و تحلیل شیاستفاده از روش •
از تولید شده با استفاده  DSMافزایش دقت نهایی 

عنوان تواند بههاي بدون سرنشین میپرنده تصاویر
 یرد.گ قرار بررسییک پارامتر موثر بر کیفیت مورد 
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Abstract  
Recently, due to the predominance in terms of the time and the cost, the drones are dramatically developing and their 
applications getting more widespread in various fields such as earth science, natural resources, environmental studies 
and urban planning. However, applying such drones suffers from several disadvantages, inter alia, the imaging unstable 
geometry, not using metric cameras as well as images’ variable parameters. In this study, computer vision science 
techniques for processing prepared images of the drone were precisely investigated and the performance of these 
images and techniques for producing a surface Elevation model with a high spatial resolution was investigated. Due to 
mentioned problems for the imaging and the absence of internal and external justifying parameters, the SIFT operator 
was used in order to extract nodal points in the shared areas of images. The relative and absolute justification of images 
are performed by using nodal points and land control points, respectively. The cloud of dense points was created 
through a dense three-dimensional matching algorithm and by using triangulated irregular interpolation methods area 
digital surfaces are formed. Finally, by using land checkpoints, the accuracy of the georeferencing and the final surface 
digital model were assessed. 5853 nodal points were automatically extracted by the SIFT operator and images were 
georeferenced with a surface accuracy of 21/12 cm. Then, by creating millions of points and triangulated irregular 
network, the height digital model with a height accuracy of 19/25 cm was created. Results of the current study indicate 
that due to the imaging unstable geometry and variable parameters for images, the combination of the SIFT algorithm 
with computer vision techniques in processing the UAV images in order to extract nodal points and to precisely justify 
images, are necessary. 
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