
دقت و صحت تولید نقشه توپوگرافی در  پروژه های خطی 

به روش فتوگرامتری پهپادی
      

مرتضی حیدری مظفر 1                              رضا ظرافتی جمال 2

حسین ترابزاده خراسانی 3 

    تاریخ دریافت مقاله: 1401/04/10                         تاریخ پذیرش مقاله: 1401/09/25

*********

چكیده  
در نقشه برداری از محدوده های پروژه هایی خطی  مانند: راه ها، کانال های انتقال آب، خطوط انتقال نیرو )برق وگاز(، خطوط 
تفكیک  به هزینه کمتر، قدرت  با توجه  پهپادی  فتوگرامتری  استفاده می شود.  پهپادی  فتوگرامتری  ریلی و مشابه آن ها، شیوه 
مكانی و زمانی بیشتر و انعطاف پذیری در اخذ تصاویر در مقایسه با دیگر روش های هوایی و فضایی، جایگزینی مناسب برای 
نقشه برداری به روش های مرسوم  است. ارزیابی و تضمین دقت برای نقشه های توپوگرافی اهمیت زیادی دارد. تعداد و نحوه 
توزیع نقاط کنترل در سراسر محدوده پروژه و شیوه تصویربرداری بهینه در تولید این نقشه ها اثرگذار است. برای دستیابی به 
حالت بهینه تصویربرداری و بیشترین دقت در تولید نقشه های توپوگرافی این نوع پروژه ها، اثرات پارامترهای طراحی پرواز، 
تعداد و نحوه توزیع نقاط کنترل مورد مطالعه قرار گرفت. پردازش تصاویر بدون اطلاعات دقیق مراکز تصویر با نقاط کنترل، 
پردازش تصاویر با اطلاعات دقیق مراکز تصویر و بدون استفاده از نقاط کنترل و پردازش تصاویر با اطلاعات دقیق مراکز 
تصویر و  نقاط کنترل، در دو حالت پرواز با ارتفاع- ثابت و مقیاس- ثابت مدنظر قرار گرفت. از 25 نقطه ای که مختصات دقیق 
آن ها توسط سیستم تعیین موقعیت جهانی به صورت دیفرانسیلی اندازه گیری شده بود، 18 نقطه کنترل زمینی و 7 نقطه چک در 
نظر گرفته شد. میانگین خطای ارتفاعی کل نقاط در حالت مقیاس- ثابت در سناریوی 3 دارای کمترین مقدار است. مقدار عددی 
میانگین خطا در این حالت برای نقاط کنترل برابر 0/010 متر و برای نقاط چک برابر 0/020 متر به دست آمد. دقت مدل های 
رقومی حاصل از ابرنقاط با نمونه برداری مجدد 0/5 متری نسبت به ابرنقاط 2 و 4 متری بیشتر می باشد. بیشترین اختلاف از 
مدل مرجع مربوط به حالتی است که از نقاط کنترل استفاده نشد. در نتیجه استفاده  از نقاط کنترل زمینی، تصاویر مقیاس- ثابت 
و اطلاعات مراکز تصویر در فرآیند پردازش تصاویر جهت تولید نقشه های محدوده های خطی بهترین دقت ارتفاعی را نسبت 

به سایر حالات فراهم می کند.
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1- مقدمه
دور  از  هدایت پذیر  پرنده های  اخیر،  سال های  در 
)پهپادها( با نصب تجهیزاتی همچون دوربین های غیرمتریک 
و حمل سنجنده های مختلف به عنوان یک راه حل محبوب 
برای دستیابی به برخی اهداف نقشه برداری مطرح و به کار 
مهندسی  امور  انجام  قابلیت  فناوری  این  می شوند.  گرفته 
همچون فتوگرامتری را که نیازمند درک کاملی از توپوگرافی 
 .(Colomina and Molina, 2014; Yang et al, 2022) می باشد داراست
مانند  خطی  پروژه های  در  ضروری  محصولات  تولید 
که  است  امری  رقومی  سطحی  مدل های  یا  قائم  تصاویر 
توانایی  پهپادها  است.  شده  محقق  پهپادی  فتوگرامتری  در 
اخذ تصاویر مناسب، انطباق با مقیاس های زمانی و مکانی 
مختلف، حمل سنجنده های مختلف، هزینه عملیاتی پایین تر 
و همچنین قابلیت به کارگیری در مناطق غیرقابل دسترس و 
 (Cevik et al, 2013; Francioni et al, 2019; خطرناک را دارا هستند
(Hugenholtz et al, 2013.  در نقشه برداری با جمع آوری اطلاعات 

سه بعدی دقیق از سطح زمین، نقشه تهیه می شود. روش های 
فتوگرامتری  به طورمعمول شامل  توپوگرافی  نقشه های  تهیه 
هوایی، استفاده از تصاویر ماهواره ای، نقشه برداری زمینی یا 
 (Howard et al, 2018; Kim لیدار می باشد  از تکنولوژی  استفاده 
 et al, 2017; Rock et al, 2011; Sankarasrinivasan et al, 2015; Zhang,

به  دسترسی  هزینه،  قبیل:  از  مشکلاتی  دلیل  به  اما   .2008)

منطقه، وسعت محدود، زمان انجام پروژه، استفاده از تکنیک 
 (Ahmed and Hasan داده می شود  ترجیح  پهپادی  فتوگرامتری 

.Mahmud, 2022; Nex and Remondino, 2014)

در  گسترده  به طور  پهپادی  فتوگرامتری  فناوری 
بررسی های توپوگرافی، نظارت بر محیط زیست، استخراج 
طبیعی،  مخاطرات  کشاورزی،  گیاهی،  پوشش  اطلاعات 
میراث فرهنگی، برنامه ریزی شهری، تهیه نقشه در پروژه های 
 (Agudo et al, 2018; می گیرد  قرار  مورداستفاده  غیره  و  خطی 
 .Giordan et al, 2017; Remondino et al, 2011; Tsouros et al, 2019)

نقشه برداری  پهپادها،  برای  پرکاربرد  زمینه های  از  یکی 
نوع  این  است.  خطی  پروژه های  به  مربوط  محدوده های 

انتقال  بررسی خطوط  بزرگ راه ها،  احداث  نقشه برداری در 
نیرو، گاز و آب و مشابه آن قابل اجرا می باشد. این کاربرد 
مرسوم  هوایی  فتوگرامتری  برای  پهپادها  جایگزینی  باعث 
 (Fernandez-Hernandez et al, 2014; Ferrer-Gonzalez است  شده 
پهپاد  قابلیت های  به  توجه  با   .et al,2020; Tan and Li, 2019)

روش  این  مکانی،  اطلاعات  و جمع آوری  تصویر  اخذ  در 
موردتوجه بسیاری قرارگرفته است. این در حالی است که 
اخذ داده های پهپاد به ویژه در نقشه برداری پروژه های خطی 
با چالش هایی مواجه است. گرچه امکان دستیابی به موقعیت 
در  را  زمینی  کنترل  نقاط  به  نیاز  تصویربرداری  نقاط  دقیق 
روش فتوگرامتری پهپادی کاهش داده است اما ارزیابی تأثیر 
حداقل تعداد نقاط کنترل موردنیاز و شیوه تصویربرداری در 
پروژه های خطی بررسی نشده است. ارزیابی دقت و صحت 
نقشه توپوگرافی تولیدشده با تصاویر پهپاد از اهمیت بسیاری 
برخوردار است. در این مقاله، به منظور آگاهی از بهینه ترین 
بهترین  به  دستیابی  در  تصویربرداری  برای  ممکن  حالت 
نتایج این روش، شرایط مختلف عملیات میدانی برای پرواز 
با حالت ارتفاع- ثابت )ارتفاع پرنده نسبت به نقطه پرواز( و 
مقیاس- ثابت موردبررسی دقیق قرارگرفته است. هدف این 
مقاله، بررسی قابلیت تصویربرداری پهپادی از محدوده یک 
در  پهپاد  تصویربرداری  شیوه  تأثیر  ارزیابی  و  پروژه خطی 
دقت نقشه های تولیدی است. در این راستا، ارزیابی صحت 
این  در  قابل تولید  نقشه های  ارتفاعی  و  مسطحاتی  دقت  و 

نوع پروژه ها مدنظر قرار گرفت.
 از اواخر سال های 1800 میلادی، فتوگرامتری به عنوان 
روشی برای تولید نقشه های توپوگرافی پذیرفته  شده است 
پهپاد چندموتوره  (Wolf, 17 Dec. 2007). در پژوهشی عملکرد 

یک  در  جاده  طراحی  برای  موردنیاز  نقشه  تولید  به منظور 
چهار  شامل  آنان  مطالعه  است.  بررسی شده  خاص  ارتفاع 
مرحله مطالعه مقدماتی، جمع آوری داده ها، پردازش داده ها 
که  دادند  نشان  آنان  است.  بوده  آن ها  تجزیه وتحلیل  و 
فتوگرامتری پهپادی می تواند برای نقشه برداری بزرگ مقیاس، 
در بازه کوتاه مدت در طول پروژه مورد استفاده قرار گیرد. 
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پس از انجام آزمایش های مختلف، آنان به این نتیجه رسیدند 
که این نوع فتوگرامتری برای استخراج راه با دقت اطمینان 

.(Zulkipli and Tahar, 2018) قابل قبول استفاده شود
 در مطالعه آقای مارتینز و همکارانش )2018(، ارزیابی 
نقاط  تغییر  پهپادی براساس  دقت نقشه برداری فتوگرامتری 
کنترل زمینی صورت گرفته است. آنان تأثیر تعداد و حالات 
محصولات  بهینه سازی  برای  کنترل  نقاط  توزیع  مختلف 
حاصل از فتوگرامتری پهپاد را مدنظر قرار داده اند. یکی از 
به  نظر دسترسی  از  زمان برترین و محدودکننده ترین کارها 
منطقه، تعیین موقعیت نقاط کنترل است. بهترین نتایج برای 
محدوده  اطراف  در  کنترل  نقاط  گرفتن  نظر  در  با  دقت ها 
نقاط  انتخاب  همچنین  می آید.  به دست  نقشه برداری  هدف 
کنترل در درون محدوده با توزیع مناسب برای بهینه سازی 
دقت ارتفاعی ضروری است.  به این ترتیب خطای کل به 
حداقل می رسد. نتایج تحقیق آنان نشان می دهد، نقاط کنترل 
زمینی بایستی در پیرامون محدوده نقشه برداری برای کاهش 
توصیه  آنان  همچنین  شوند.  انتخاب  مسطحاتی  خطاهای 
کردند که یک توزیع طبقه بندی شده درون محدوده با تراکم 
حداقل 1 نقطه کنترل در هر هکتار ایجاد شود تا خطاهای 
ارتفاعی نیز به حداقل ممکن برسد. ترکیب این دو توزیع 
کل خطای به دست آمده را به کمترین مقدار خود می رساند. 
از  استفاده   ،(Rehak and Skaloud, 2015) دیگری  پژوهش  در 
پهپاد بال ثابت برای نقشه برداری محدوده های خطی مدنظر 
نقشه برداری  برای  موردی  مطالعات  آنان  است.  قرارگرفته 
دقیق بدون نقاط کنترل زمینی در حالت محدوده های بلوکی 
و خطی انجام دادند. آنان سیستمی از قبل کالیبره شده همراه 
پهپاد در حالتی که  با مشاهدات دقیق وضعیت و موقعیت 
و  بررسی  مورد  را  نمی کرد  استفاده  زمینی  کنترل  نقاط  از 
زمین  رقومی  مدل  با  را  دقت ها  آنان  دادند.  قرار  مطالعه 
ارزیابی کرده و نشان دادند که دستیابی به دقت نقشه برداری 
به  راهرویی  نقشه  تعیین  برای  اما  بوده  امکان پذیر  دقیق 
است.  نیاز  تصویربرداری  و وضعیت  موقعیت  دقیق  کنترل 
تحقیقات دیگری نیز، با هدف ارزیابی تولید نقشه با روش 

نحوه  و  تعداد  تعیین  است.  انجام شده  پهپادی  فتوگرامتری 
توزیع نقاط کنترل زمینی به نحوی که دقت در یک منطقه 
 (Aguera-Vega et al, راهرویی تأمین شود، صورت گرفته است
(Tahar, 2013 ;2017. تعداد نقاط کنترل در سرشکنی دسته اشعه 

و توزیع آن ها، در حالات مختلف مورد ارزیابی قرارگرفته 
کنترل  نقاط  توزیع  و  تعداد  تأثیر  ارزیابی  برای  آنان  است. 
فتوگرامتری، 13 حالت مختلف  پروژه های خطی  در دقت 
به صورت  نقطه  با ۹ و11  پروژه  طراحی کردند. درنهایت 
متناوب در هر دو طرف جاده با الگوی زیگزاک و همچنین 
از  را  نتیجه  بهترین  مسیر،  انتهای  هر  در  نقطه  جفت  یک 
است.  آورده  به دست  میدانی  عملیات  و  دقت  تعادل   نظر 
 0/028 و   0/02۹ ترتیب  به  خطاها  مربعات  میانگین  جذر 
برای  متر   0/055 و   0/057 و  مسطحاتی  خطای  برای  متر 
(Ferrer- خطای ارتفاعی در این دو حالت به دست  آمده است
پهپادی  فتوگرامتری  عملکرد  دقت   .Gonzalez et al, 2020)

در  زمینی،  کنترل  نقاط  موقعیت  و  تعداد  از  تابعی  به عنوان 
مرجع  زمین  است.  قرارگرفته  ارزیابی  مورد   2018 سال 
محاسبه  با  این روش،  از  هندسی حاصل  کیفیت  و  نمودن 
دقت و به کارگیری ترکیب های چندگانه نقاط کنترل زمینی، 
مطالعه،  این  در  است.  قرارگرفته  بررسی  مورد  آنان  توسط 
که  زمینی،  کنترل  نقطه   102 و  عکس   2500 شامل  پروژه 
مساحتی به وسعت 1200 هکتار را پوشش می دهد، مورد 
آزمایش قرارگرفته است. نتایج تحقیق آنان نشان می دهد که 
مقدار  استفاده شود،  زمینی  کنترل  نقاط  از  کمی  تعداد  اگر 
جذر مربع میانگین خطا در نقاط چک حدود 5 برابر میانگین 
معرفی  با  بود.  خواهد  پروژه  در  پیکسل  یک  زمینی  ابعاد 
تعداد بیشتری از نقاط کنترل زمینی )بیش از 2 نقطه کنترل 
در هر 100 عکس( مقدار جذر مربع میانگین خطا به مقدار 
می رسد.  پیکسل  یک  زمینی  ابعاد  میانگین  برابر  دو  تقریباً 
 2/5 ارتفاعی  مؤلفه  خطای  کلاسیک،  فتوگرامتری  مشابه 
مطالعه  این  بود.  مسطحاتی خواهد  مؤلفه های   برابر خطای 
اثبات می کند که نقاط کنترل زمینی باید به طور مساوی در 
یک  حالت  در  ایده آل  )به طور  مطالعه  مورد  منطقه  سراسر 
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حداکثر  صورت  این  در  شوند.  توزیع  مثلث بندی(  شبکه 
فاصله هر نقطه کنترل تا سایر نقاط کنترل به حداقل ممکن 
می رسد. نتایج آنان نشان می دهد برای تعداد معینی از نقاط 
کنترل، دقت به دست آمده با استفاده از یک توزیع بهینه، دو 
نامناسبی  توزیع  کنترل  نقاط  که  است  حالتی  از  بهتر  برابر 
داشته باشند. در نهایت، در پروژه های با وسعت زیاد، تنها با 
تعداد متوسط و یا زیاد نقاط کنترل )یعنی بیشتر از 3 نقطه 
رسید.  مطلوبی  به دقت  می توان  هر 100 عکس(  در  کنترل 
حتی معرفی تصاویر مایل به مجموعه داده قائم یا استفاده 
از هم پوشانی های زیاد یا نوارهای متقاطع ممکن است در 
قابل  به دقت  کنترل  نقاط  ناکافی  تعداد  از  استفاده  صورت 
قبولی نرسد (Sanz-Ablanedo et al, 2018). بررسی تأثیر تعداد و 
موقعیت قرارگیری نقاط کنترل زمینی در دقت به دست آمده 
برای نقشه تهیه شده به روش فتوگرامتری پهپاد مبنا توسط 
عباس پور و همکارانش)2018(، انجام شده است. آنان برای 
توجیه  پارامترهای  بهینه سازی  همچنین  و  مطلق  توجیه 
نسبی مدل با استفاده از سه مجموعه نقاط کنترل با تعداد و 
پراکندگی مختلف، به صورت جداگانه بررسی های خود را 
انجام دادند. با درنظرگرفتن نقاط کنترل به تعداد محدود در 
مسطحاتی  لحاظ  از  می توان  فتوگرامتری  بلوک  گوشه های 
به دقت مناسبی رسید. اما دقت ارتفاعی به تغییرات ارتفاع 
به  روش  این  با  نمی توان  و  است  وابسته  بلوک  سطح  در 
نقشه  تهیه  صورت  در  و  رسید  قبولی  قابل  ارتفاعی  دقت 
توپوگرافی، بایستی نقاط کنترل کامل یا ارتفاعی در سطح و 

مرکز بلوک نیز در نظر گرفته شوند.
تأثیر  زمینه،  این  در  گوناگون  تحقیقات  انجام  وجود  با 
شیوه تصویربرداری بر دقت نقشه های توپوگرافی به صورت 
مستقیم موردبررسی و آزمون قرار نگرفته است. در این مقاله، 
شرایط آزمایش شیوه های تصویربرداری فتوگرامتری پهپادی 
درنظر گرفته  ثابت  مقیاس-  و  ثابت  ارتفاع-  در دو حالت 
شد. همچنین، تأثیر استفاده از تجهیزات تعیین موقعیت دقیق 
مراکز تصویر بر کاهش تعداد نقاط کنترل مورد نیاز نیز مورد 

بررسی قرارگرفته است. 

2- داده و روش:
بوعلی سینا واقع در  دانشگاه  مهندسی  دانشکده  محوطه 
این  شد.  انتخاب  مطالعاتی  منطقه  به عنوان  همدان،  شهر 
محدوده در دامنه کوه الوند و دارای توپوگرافی غیرمسطح 
است. اختلاف ارتفاع در مسیری به عرض 100 متر که مورد 
آزمایش قرار گرفت، تقریباً 25 متر است. این مسیر پیرامون 
جاده ای که در داخل محوطه دانشگاه وجود دارد، انتخاب 
توپوگرافی،  مختلف  عوارض  شرایط  مسیر،  طول  در  شد. 
با  برقرار است.   به نحوی  نیز  نیمه شهری  حالت شهری و 
ویژگی های  و  شرایط  محدودیت ها،  مقاله،  هدف  به  توجه 
در  پهپاد  پرواز  و  نصب  لازم  تارگت های  آن،  در  مدنظر 
حالات مختلفی انجام شد. تعداد و موقعیت قرارگیری نقاط 
زمین  برای  مدنظر  محدوده  در  نقاط چک  و  زمینی  کنترل 
مختلف  مراحل  در  دقت  ارزیابی  و  تصاویر  مرجع نمودن 

انجام آزمون ها، در نگاره1، نشان داده  شده است.

2-1- آماده سازی تارگت زمینی و تعیین مختصات نقاط 
کنترل زمینی

خطای  کاهش  در  مهمی  عامل  تارگت  طراحی 
اندازه گیری مختصات عکسی است. بنابراین شکل و اندازه 
تارگت ها باید به صورت دقیق انتخاب شود. در تعیین اندازه 
عارضه،  تا  دوربین  فاصله ی  عکس،  هندسه  تارگت ها، 
قدرت تفکیک عکس باید مدنظر قرار بگیرد. برای طراحی 
نقشه برداری  سازمان  موجود  استانداردهای  زمینی،  تارگت 
شکل،  اندازه،  تعیین  به منظور  محاسبات  انجام  همچنین  و 
پس  گرفت.  قرار  مدنظر  استفاده  مورد  رنگ های  و  جنس 
نصب  برای  زمینی  عملیات  تارگت ها،  آماده سازی  از 
شد.  انجام  تعریف شده  پیش  از  موقعیت های  در  تارگت ها 
 مطابق نگاره2، الگوی نقطه کنترل شامل یک صفحه به ابعاد

که  می باشد  گالوانیزه  ورق  جنس  از  سانتی متر   10  ×  10
روی آن 4 مربع کوچک 4×4 سانتی متر در نظر گرفته شد. 
همچنین یک دایره به شعاع 20 سانتی متر به مرکزیت تارگت 

نصب شده توسط شابلون طراحی و رنگ آمیزی شد. 
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در این مقاله، از 18 نقطه کنترل و 7 نقطه چک برای بررسی 
دقت و صحت استفاده شد. مختصات دقیق نقاط کنترل و 
1 و دریافت تصحیحات از سامانه شمیم 

 RTK چک به روش
ارتفاعی  کنترل مختصات  برای  اندازه گیری شد.  ثبت  اداره 
شد.  استفاده  نیز  هندسی  مستقیم  ترازیابی  روش  از  نقاط 
ارتفاعی  اندازه گیری های  در  موجود  خطای  و  دقت  میزان 
با توجه به شیوه ترازیابی مدنظر قرار گرفت. برای ارزیابی 
عملیات  انجام شده  کار  صحت  و  خطا  میزان  نتایج،  دقت 
ترازیابی به صورت رفت و برگشتی میان تمامی نقاط کنترل 

و چک انجام شد.

نگاره2: )الف( الگوی طراحی شده و )ب( الگوی ایجادشده 
در محل، به عنوان نقطه کنترل و چک زمینی از نمای نزدیک

1- Real Time Kinematic

2-2- برنامه ریزی و آماده سازی پرواز
پس از آماده سازی شرایط تصویربرداری، از پهپاد فانتوم4 
 AGNSS ماژول پس پردازشی حرکتی2 )مدل  به  پرو مجهز 
L1/L2 محصول شرکت TEOKIT( برای اخذ تصاویر منطقه 

که  می باشد   DJI FC6310 پهپاد  این  دوربین  شد.  استفاده 
در  کالیبراسیون،  اطلاعات  همراه  به  آن  اصلی  مشخصات 
جدول 1 ارائه شده است. طراحی پرواز در دو حالت کلی 
حالت  در  شد.  انجام  ثابت  مقیاس  و  ارتفاع ثابت  با  پرواز 
ارتفاع ثابت، موقعیت ارتفاعی تصویربرداری نسبت به نقطه 
شروع پرواز در یک ارتفاع ثابت انتخاب می شود. در حالت 
مقیاس ثابت، با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی3 که از نقشه 
نقطه  هر  در  پرنده  ارتفاع  بود،  تولیدشده  منطقه   1:25000
تصاویر  مقیاس  نحوی  به  و  بوده  متغییر  تصویربرداری 
پرواز،  نقطه  از  ارتفاع  پارامترهای  می شود.  نگه داشته  ثابت 
پوشش های طولی و عرضی تصاویر، تعداد تصاویر، خطوط 
پروازی، تعداد پرواز لازم برای پوشش وسعت منطقه، محل 
فرود و برخاست نیز تعیین شد. جدول 2، مشخصات کلی 

پروازها را نشان می دهد.

2- Post-Processing Kinematic (PPK)

3- Digital Elevation Model (DEM)

نگاره1: منطقه موردمطالعه
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2-3- پردازش تصاویر و تولید نقشه:
در زمینه فرآیند تولید تصویر قائم با استفاده از تصاویر 
اخذشده در ارتفاع پایین، تحقیقات بسیاری انجام شده است. 

مراحل کلی اخذ تصویر قائم و ایجاد مدل سه بعدی زمین 
با استفاده از الگوریتم های استخراج سطح، اطلاعات ناوبري 
تصاویر و نقاط کنترل زمیني در نگاره 3 نشان داده  شده است. 

جدول1: مشخصات اصلی و نتایج حاصل از کالیبراسیون دوربین پهپاد مورد استفاده
Sensor size:   13.2 mm                             Model type:   Perspective                        Image dimensions:    5472x3078 pixels

Calibration Results 

 

Focal 

Length 

[mm]

Focal Length 

Equivalent 35 

mm [mm]  

Principal 

Point X 

[pixels]  

Principal 

Point Y 

[pixels]

K1  K2 K3 P1 P2

Previous 

Values
8.73227 23.8153 2755.02 1540.91 -0.00246793 -0.0095914 0.0101246 0.00292394 -0.000276685

Optimized 

Values
8.7322 23.8151 2755.26 1541.29 -0.00278373 -0.00973929 0.0116118 0.002951 -0.000282148

Difference 

Previous / 

Optimized

-7.00E-05 -0.0002 0.23 0.38 -0.0003158 -0.00014789 0.0014872 2.71E-05 -5.46E-06

جدول2: مشخصات حالات مختلف تصویربرداری
               پارامتر

حالت پروازی
ارتفاع از نقطه شروع 

)متر(
ارتفاع از سطح زمین در هر 

تصویر
تعداد پروازتعداد تصاویرپوشش طولی-عرضی*

متغیر80ارتفاع - ثابت 
%77  -  %77

3263
28۹3تقریباً ثابت و برابر 80 متر80مقیاس - ثابت

* با توجه به عرض محدوده مسیر انتخابی و ارتفاع پرواز برای پوشش بهتر و مناسب و همچنین مدیریت زمان پروازها این مقادیر انتخاب شدند.

داده و اطلاعات 
ورودي

تصاوير هوايي

نقاط كنترل 
زميني

اطلاعات مراكز 
تصوير

آماده سازي

استخراج ويژگي

يافتن نقاط متناظر 
در تصوير

مثلث بندي

پردازش

تناظريابي متراكم

پارامترهاي 
توجيه داخلي و 

خارجي

خروجي

ابرنقاط متراكم

مدل رقومي 
سطح زمين

نگاره3: فرآیند کلی پردازش تصاویر و تولید ابرنقاط متراکم به منظور تهیه نقشه
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با استفاده از اطلاعات مراکز تصویر و نقاط  کنترل زمینی 
محدوده  از  متراکم  ابرنقاط  تصاویر،  پردازش  پروسه  در 
هر  برای  مختلف  سناریو  سه  می شود.  تولید  موردمطالعه 
نظر  در  تصاویر  پردازش  در  پروازی،  حالت های  از  کدام 

گرفته شد: 
به  تصویر  مراکز  اطلاعات  بدون  تصاویر  پردازش   -1
خام  تصاویر  پردازش  سناریو  این  در  کنترل:  نقاط  همراه 
اولیه بدون استفاده از اطلاعات دقیق مراکز تصویر صورت 
گرفت. نقاط کنترل  و چک زمینی نیز در فرآیند پردازش، 
برای تولید ابرنقاط متراکم، مورد استفاده قرار گرفتند. نقاط 
کنترل و چک مشاهداتی در هر تصویر در پردازش ها تعریف 

و مثلث بندی هوایی انجام شد.
تصویر  مراکز  دقیق  مختصات  با  تصاویر  پردازش   -2
: در این سناریو پردازش تصاویری که  بدون نقاط کنترل 
موقعیت مراکز آن ها با ماژول پس پردازشی حرکتی به دست 
 آمده بود، انجام شد. به عبارتی، برای مثلث بندی، از تصاویر 
زمین مرجع در پردازش استفاده شد و ارزیابی با نقاط چک 

صورت گرفت.
تصویر  مراکز  دقیق  مختصات  با  تصاویر  پردازش   -3
تصاویری  از  نیز،  سناریو  این  در   : کنترل  نقاط  همراه  به 
حرکتی  پس پردازشی  ماژول  با  آن ها  مراکز  موقعیت  که 
محاسبه  شده بود، استفاده شد. نقاط کنترل و چک در فرآیند 

مثلث بندی هوایی نیز در نظر گرفته شدند.
نگاره4، شرایط و حالات مختلف مورد بررسی را با توجه 
مقاله  این  در  پروازی  شرایط  و  پردازشی  سناریوی  سه   به 
بر  پرواز  طراحی  شیوه  تأثیر  ارزیابی  برای  می دهد.  نشان 
تأثیر  کنترل،  نقاط  از  استفاده  عدم  یا  استفاده  دقت،  مؤلفه 
مورد  پهپاد  پرواز  نحوه  و  تصویر  مراکز  دقیق  مختصات 

بررسی قرار گرفت. 
فتوگرامتری  شیوه  صحت  و  دقت  میزان  ارزیابی  برای 
پهپادی در تولید نقشه های توپوگرافی مربوط به پروژه های 
خطی، معیار جزر میانگین مربعات خطاها1 برای نقاط کنترل 
این معیار برای  و چک استفاده می شود. علاوه بر محاسبه 
نیز  نقاط کنترل و چک، مدل رقومی سطح زمین تهیه شده 
مطالعات  به  توجه  با  گرفت.  قرار  مقایسه  و  ارزیابی  مورد 
گذشته (Aguera-Vega et al, 2017) و در بررسی مدل های رقومی 
به عنوان  دقیق ترین حالت  از  آمده  به دست  مدل  تولیدشده، 

مدل مرجع در نظر گرفته شد. 
این مدل از نظر دقت نقاط کنترل و چک دارای کمترین 
خطا بوده و داده های موجود در این حالت دقیق ترین مدل 
را ارائه می دهد. میزان اختلاف مدل ها با مدل مرجع به عنوان 

معیار دیگر برای مقایسه و ارزیابی مدنظر قرار گرفت.

1- Root Mean Square of Errors  (RMSE)

ثابت � پرواز مقياس -2حالت ثابت  � پرواز ارتفاع -1حالت  

پردازش تصاوير بدون اطلاعات مراكز تصوير به همراه نقاط كنترل -سناريو اول 

پردازش تصاوير با مختصات دقيق مراكز تصوير بدون نقاط كنترل-سناريو دوم 

پردازش تصاوير با مختصات دقيق مراكز تصوير به همراه نقاط كنترل -سناريو سوم 

بررسي وضعيت نقاط كنترل و چك

بررسي وضعيت مدل رقومي ارتفاعيبررسي وضعيت مدل رقومي ارتفاعي

نگاره4: شرایط و حالات مختلف موردبررسی برای ارزیابی دقت و صحت فتوگرامتری پهپادی
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3- بحث و یافته های تحقیق
پژوهش، در حالات  این  نتایج  ارزیابی  و  بررسی  برای 
به صورت  موردنظر  پژوهش  از  حاصل  داده های  مختلف، 
جداول و نمودارها ارائه  شده است. نتایج در مورد بهینه ترین 
شیوه تصویربرداری پهپادی به منظور تولید نقشه توپوگرافی 
در پروژه هایی که به صورت خطی هستند، ارزیابی و مقایسه 
شد. وضعیت نقاط کنترل و چک در حالت ارتفاع - ثابت و 
مقیاس - ثابت و سناریوهای مختلف مورد بررسی و ارزیابی 
قرار گرفتند. همچنین مدل رقومی ارتفاعی به دست آمده در 

محدوده پروژه خطی نیز بررسی شد.

3-1- بررسی وضعیت نقاط کنترل و چک
به منظور بررسی میزان دقت و صحت در برآورد مؤلفه ی 
از  حاصل  نقاط  ارتفاع  بین  اختلاف  نقاط  زمینی،   ارتفاعی 
گیرنده چندفرکانسه و ترازیابی زمینی محاسبه و در جدول3 

ارائه  شده است.
با توجه به وسعت محدود منطقه و مطابق جدول3، مقادیر 
اختلاف ارتفاع اندازه گیری شده بین روش RTK و ترازیابی 

مستقیم در بیشتر نقاط اختلاف داشته و در بازه ی )0/037- 
0/002-( متر متغیر است. بیشترین مقدار اختلاف با اندازه 
میزان  این  می باشد.   21 و   13 نقاط  به  مربوط  متر   0/037
اختلاف می تواند ناشی از دلایل گوناگونی همچون خطای 
اپراتور در قرائت شاخص، خطا در واردکردن ارتفاع دستگاه 
و  مختصات  محاسبه  حین  تصحیحات  عدم دریافت   ،GPS

غیره باشد. دو حالت کلی پرواز با ارتفاع -  ثابت و مقیاس - 
 ثابت انجام شد. پس از انجام پردازش و مثلث بندی  هوایی 
تصاویر در سه سناریو، قدرمطلق خطا های به دست آمده در 

نقاط کنترل در جدول 4 ارائه  شده است.
نقاط  در  ارتفاع ثابت،  حالت  در   ،4 جدول  مطابق 
 1 سناریو  در  ارتفاعی  خطای  اندازه   1۹ و   2،3،6،7،18
قابل توجه  اختلاف  این  میزان  و  بیشتر   3 سناریو  به  نسبت 
نسبت   3 سناریوی  در  اندازه خطا  نقاط  سایر  در  می باشد. 
به سناریوی 1 بیشتر است. همچنین در دو نقطه 10 و 21 
 3 و   1 سناریوی  هردو  در  ارتفاعی  خطای  اختلاف  میزان 
تقریباً برابراست. با مقایسه نتایج به دست آمده از سناریوهای 
مختلف و محاسبه میانگین خطا برای نقاط، مشخص شد که 

جدول3: اختلاف بین ارتفاع حاصل از GPS نقاط با میانگین ارتفاع تصحیح شده نقاط حاصل از ترازیابی

شماره 
نقطه

میانگین ارتفاع  
تصحیح شده)متر(

 GPS ارتفاع
)متر(

اختلاف 
ارتفاع)متر(

شماره 
نقطه

میانگین ارتفاع  
تصحیح شده)متر(

 GPS ارتفاع
)متر(

اختلاف 
ارتفاع)متر(

11871/۹611871/۹550/00616185۹/۹80185۹/۹480/032
21871/2۹۹1871/2۹50/004171862/4131862/3870/026
31862/7411862/7310/01181861/۹161861/۹080/008
61862/34۹1862/3170/0321۹1861/4871861/4۹-0/002
7185۹/۹88185۹/۹5۹0/02۹201860/۹۹81860/۹470/024
81857/3211857/2۹۹0/022211862/3731862/3360/037
۹1857/07۹1857/0620/017221863/3511863/3270/024
101856/0561856/0430/013231864/1۹1864/1670/023
111852/47۹1852/4460/033241866/4171866/3880/02۹
121852/63۹1852/610/02۹25186۹/0041868/۹840/02
131853/2851853/2480/037261872/0221872/0130/00۹
141855/۹331855/۹060/027271872/85481872/8540/0008
151858/12۹1858/0۹80/031



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
دقت و صحت تولید نقشه توپوگرافی در  پروژه های خطی به روش ...  / 29 

بهترین دقت محاسبات مثلث بندی در سناریوی 3 به دست  
می آید. مقدار عددی متوسط خطای ارتفاعی در سناریوی 3 
برای نقاط کنترل برابر 0/044 متر می باشد. به عبارتی استفاده 
از اطلاعات مراکز تصویر و مختصات نقاط کنترل زمینی در 
مثلث بندی هوایی برای حالت ارتفاع-  ثابت، دقت بهتری را 

نتیجه می دهد. 

مطابق جدول 4، در حالت مقیاس -  ثابت، درحالی که 
سناریوهای 1 و 3 نتایج مشابهی ازنظر دقت مسطحاتی برای 
بیشتر نقاط داشتند، اما اندازه خطای ارتفاعی برای نقاط 2، 
3، 6، 7 و 8 در سناریو 1 نسبت به سناریو 3 بیشتر است. 
در   1 سناریوی  در  ارتفاعی  خطای  اندازه  نقاط  بقیه  برای 
مقایسه با سناریوی 3 کمتر است. بیشترین اختلاف موجود 

جدول4: قدرمطلق خطای مسطحاتی و ارتفاعی نقاط کنترل زمینی)اعداد برحسب متر(
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به  مربوط  ارتفاعی در دو سناریو 1 و 3  اندازه  خطای  در 
نقاط مانند 11،21 و 22 میزان  نقطه  6 می باشد. در برخی 
اختلاف خطا در هردو سناریوی 1 و 3 اختلاف قابل توجهی 
به  توجه  با  دانست.  برابر  را  آن ها  نشد و می توان  مشاهده 
نقاط کنترل در سناریوها،  نتایج و محاسبه میانگین  خطای 
میانگین خطا در سناریوی 3 برای نقاط کنترل کمترین مقدار 
برابر  نقاط کنترل  برای  خطا  میانگین  عددی  مقدار  است. 

0/010 متر می باشد. 
مشابه نقاط کنترل، پس از پردازش و مثلث بندی  هوایی 
تصاویر در سناریوها و حالات پروازی مطرح شده قدرمطلق 
خطا های به دست آمده نقاط چک در جدول5 ارائه شده است.
مطابق جدول 5، در حالت ارتفاع -  ثابت، مقدار خطای  
تمام نقاط چک در سناریوی 2 نسبت به دو سناریوی 1و 3 
بیشتر است. مقدار این اختلاف در اغلب موارد بیشتر از 0/1 
متر بوده و در تهیه نقشه های با مقیاس بزرگ فراوان است. 
نتایج نشان می دهد که در صورت عدم استفاده از نقطه کنترل، 
مؤلفه  ارتفاعی تحت تأثیر قرارگرفته و مقدار خطا در بیشتر 
نقاط به بیش از 1 متر افزایش می یابد. بیشترین اندازه خطای 

نقطه 17 در سناریو 2 که دارای  برای  نقاط چک  ارتفاعی 
مقدار 3/202 متر است و کمترین اندازه خطا برای نقطه 15 
در سناریو 1 با مقدار 0/001 متر بوده است. با مقایسه نتایج 
بهترین  چک،  نقاط  برای  خطا  اندازه  متوسط  و  سناریوها 
به دست آمده   3 سناریوی  در  مثلث بندی  محاسبات  دقت 
است. مقدار عددی متوسط اندازه خطا برای مؤلفه ارتفاعی 

در سناریوی 3 برابر 0/0۹2 متر به دست آمده است.
مطابق جدول 5، در حالت مقیاس - ثابت مشابه ارتفاع 
-  ثابت، خطای مؤلفه ارتفاعی همه نقاط چک به استثناء نقطه 
بیشتر   3 و   1 سناریوی  دو  به  نسبت   2 سناریوی  در   25
است. عدم استفاده از نقطه کنترل در فرآیند مثلث بندی هوایی 
در  گرچه  است.  شده  خطاها  از  میزان  این  بروز  به  منجر 
نقاط  به  مربوط  خطاهای  ثابت   - ارتفاع  حالت  با  مقایسه 
چک کمتر است ولی همچنان اندازه خطاها به بیش از 1 متر 
نیز می رسد. از طرف دیگر، در سناریوی 3 مقدار این خطاها 
نسبت به سناریوی 1 کمتر می باشد و فقط در دو نقطه 15 
و 25 بیش از 0/03 متر بوده است.  بیشترین اندازه خطای 
ارتفاعی در نقطه 17 برای سناریو 2 می باشد که دارای مقدار 

جدول5: قدرمطلق خطای مسطحاتی و ارتفاعی نقاط چک زمینی )اعداد برحسب متر(

∆x∆y∆z∆x∆y∆z∆x∆y∆z∆x∆y∆z∆x∆y∆z∆x∆y∆z
۱0.0590.۱۱00.0870.7720.236۱.53۱0.0330.۱000.۱450.0520.06۱0.034۱.0040.2950.8890.0640.0540.009
90.0900.۱220.602۱.3260.7270.3۱40.0000.0590.0660.0290.0350.024۱.3230.7820.2590.0070.0020.008
۱50.0090.0050.00۱0.4530.۱503.0250.0260.0۱60.0930.00۱0.0090.0۱30.3340.۱962.5090.0050.0260.045
۱70.0600.07۱0.0460.2۱۱0.0263.2020.0430.0020.0۱70.0200.0030.0۱90.3450.0792.6990.0550.0020.000
200.0۱80.0030.2860.5640.7572.0760.02۱0.0240.02۱0.0220.0280.0550.6۱40.754۱.6860.0۱20.0۱90.0۱2
230.0030.0۱00.۱34۱.0320.658۱.0440.0230.0000.0520.0390.0020.026۱.۱560.7550.4920.0۱40.0۱50.0۱8
250.0300.0220.۱۱2۱.2300.30۱0.5560.0۱50.0۱30.2480.0350.00۱0.00۱۱.4270.4080.0۱90.0050.0280.049

0.0490.0690.2630.8860.494۱.9840.0260.0460.۱۱90.0320.0290.0290.98۱0.54۱۱.5820.0330.0270.027جذر ميانگين مربعات خطاها
0.0090.0030.0870.5640.۱50۱.53۱0.0000.0۱30.02۱0.0220.0030.00۱0.6۱40.۱960.8890.0050.0۱50.0۱2ميانه خطاها

0.0900.۱220.602۱.3260.7573.2020.0430.۱000.2480.0520.06۱0.055۱.4270.7822.6990.0640.0540.049بيشترين اندازه خطا
0.0030.0030.00۱0.2۱۱0.0260.3۱40.0000.0000.0۱70.00۱0.00۱0.00۱0.3340.0790.0۱90.0050.0020.000كمترين اندازه خطا
0.0380.0490.۱8۱0.7980.408۱.6780.0230.0300.0920.0280.0200.0250.8860.467۱.2220.0230.02۱0.020متوسط اندازه خطا

سناريوي 3

مقياس - ثابتارتفاع - ثابت

نقاط

مقادير خطاي بزرگتر 0/03 متر مقادير خطاي بزرگتر 0/۱ متر

سناريوي 2سناريوي 1سناريوي 3سناريوي 2سناريوي 1
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به  مربوط  نیز  خطا  اندازه  کمترین  است.  بوده  متر   2/6۹۹
نقطه 17 در سناریو 3 با مقدار صفر است. با توجه به نتایج 
سناریوهای پردازشی  و متوسط اندازه خطا برای  نقاط چک، 
متر  با مقدار عددی 0/020  کمترین حالت در سناریوی 3 

به دست  آمده است. 
در ارزیابی دقت نتایج نقاط کنترل زمینی، در سناریوهای  
مقیاس   و  ثابت  ارتفاع -  دو حالت  در  و  مختلف  پردازشی 
- ثابت معیارهای متوسط اندازه خطا، کمترین اندازه خطا، 
مربعات خطاها  و جذر  میانه خطاها  خطا،  اندازه  بیشترین 

مدنظر قرار گرفت. 
نقاط کنترل زمینی  ارزیابی دقت  معیارهای  نتایج  نگاره5، 
را به صورت نمودار نشان می دهد. بیشترین اندازه خطا برای 
هر دو حالت )ارتفاع -  ثابت و مقیاس- ثابت( در سناریوی 
اندازه  کمترین  است.  رخ داده   3 سناریوی  به  نسبت   1
مقیاس- حالت  در   1 سناریوی  برای  صفر  مقدار  با  خطا 
هر  در  نقاط  ارتفاعی  اندازه خطای  متوسط  می  باشد.   ثابت 
 3 سناریوی  در  ثابت  مقیاس -  و  ارتفاع-  ثابت  حالت  دو 
دارای کمترین مقدار است. همچنین کمترین مقدار متوسط 
اندازه خطا برای سناریوی3 در حالت مقیاس-  ثابت و برابر 
نشان  نتایج  درواقع  است.  ارائه شده  و  محاسبه  متر   0/010
می دهد به کارگیری توپوگرافی منطقه برای پرواز پهپاد منجر 

به افزایش دقت در مؤلفه ی  ارتفاعی شده و موجب بهبودی 
دقت شده است. 

چک زمینی  نقاط  به  مربوط  نتایج  صحت  ارزیابی  در 
متوسط  معیارهای  زمینی  کنترل  نقاط  حالت  مشابه  نیز، 
اندازه خطا، کمترین اندازه خطا، بیشترین اندازه خطا، میانه 
خطاها و جذر مربعات خطاها مدنظر قرار گرفت. بیشترین 
مقادیر برای نقاط چک در سناریوی 2 پردازشی و در هر 
به  شد.  محاسبه  مقیاس-  ثابت  و  ارتفاع-  ثابت  حالت  دو 
عبارتی اگر نقاط کنترل در فرآیند پردازش استفاده نشوند، 
دقت مؤلفه ارتفاعی تحت تأثیر قرار می گیرد. نتایج وجود 
خطا در برخی نقاط چک با اندازه بزرگ تر از 1 متر را نیز 
نشان می دهد. همچنین بیشترین اندازه خطا در حالت ارتفاع 
-   ثابت رخ داده است و با حالت مقیاس - ثابت نیز اختلافی 
برابر 0/503 متر دارد. کمترین اندازه خطا بین دو حالت و 
اندازه خطا  کمترین  نداشت.  قابل توجهی  تفاوت  سناریوها 
برای سناریوی 3 در حالت مقیاس- ثابت حاصل شده است. 
اندازه  متوسط   ،7 نگاره  و   6 نگاره  نمودارهای  به  توجه  با 
خطای نقاط چک، در هر دو حالت ارتفاع - ثابت و مقیاس- 
مقدار است. همچنین  دارای کمترین   ثابت در سناریوی 3 
برای   3 سناریوی  در  خطا  اندازه  متوسط  مقدار  کمترین 
حالت مقیاس-  ثابت با مقدار 0/020 متر  است. برای نقاط 

نگاره5: نتایج معیارهای ارزیابی نقاط  کنترل زمینی)اعداد برحسب متر( 
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چک نیز همانند نقاط کنترل نتایج نشان می دهند، استفاده از 
توپوگرافی منطقه منجر به افزایش دقت مؤلفه  ارتفاعی و در 

نتیجه دقت تولید مدل نهایی بهبودیافته است. 

3-2- بررسی وضعیت مدل های رقومی ارتفاعی
محدوده  متراکم  ابرنقاط  تصاویر،  پردازش  از  پس 
برای  متر   4 و  2متر  0/5متر،  مکانی  تفکیک  قدرت  سه  با 
هرکدام از شش حالت  مختلف )3 سناریو و در دو حالت 

رقومی  مدل  شد.  تولید  ثابت(   - مقیاس  و  ثابت   - ارتفاع 
ارتفاعی سطح زمین در هریک از شش حالت از این ابرنقاط 
ارزیابی  به  توجه  با  آمد.  به دست  غیرزمینی  نقاط  با حذف 
وضعیت نقاط کنترل و چک، مدل رقومی مربوط به حالت 
دقیق  موقعیت  و  کنترل  نقاط  از  استفاده  و  ثابت  مقیاس- 
مراکز تصویر، به عنوان مدل رقومی مرجع مقایسه، انتخاب 
شد. برای کاهش خطاهای موجود در مدل ها و برای مقایسه 
بهتر نتایج، از دو نوع فیلتر میانگین و میانه استفاده شد. این 

نگاره6: نتایج معیارهای ارزیابی نقاط چک زمینی در حالت ارتفاع - ثابت )اعداد برحسب متر(

نگاره7: نتایج معیارهای ارزیابی نقاط چک زمینی در حالت مقیاس - ثابت )اعداد برحسب متر(
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فیلترها با ابعاد مختلف )3×3 ، 5×5، 7×7 و ۹×۹( پیکسل، 
بر روی مدل های رقومی هر کدام از حالت ها استفاده شدند. 
مدل رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک 0/5 متر، حاصل از 
و  زمینی  کنترل  نقاط  از  استفاده  و  ثابت   - مقیاس  حالت 
موقعیت دقیق مراکز تصویر به عنوان مرجع، با سایر حالات 
نهایی  رقومی  مدل  شد.  مقایسه  مختلف  سناریوهای  در  و 
مربوط به هر کدام از حالت ها با مدل رقومی مرجع )مربوط 
به حالت مقیاس - ثابت و استفاده هم زمان نقاط کنترل و 
موقعیت دقیق مراکز تصویر( در محدوده خطی مقایسه شد. 
مقادیر بیشینه اختلافات مثبت و منفی مدل های رقومی در 

حالات مختلف در مقایسه با مدل مرجع محاسبه شد. 
مقادیر بیشینه اختلافات مثبت و منفی مدل های رقومی 
با قدرت تفکیک 0/5 متری در حالات مختلف در مقایسه با 
مدل مرجع، برای هر سناریو، در دو حالت مختلف ارتفاع - 
ثابت و مقیاس- ثابت در جدول 6 ارائه شده است. مطابق 
رقومی،  مدل  بر روی  فیلتر خاص  اعمال  بدون   ،6 جدول 
مقادیر بیشینه اختلاف مثبت و منفی  با مدل مرجع نسبتاً زیاد 
برای  مختلف،  ابعاد  با  میانه  و  میانگین  فیلترهای  از  است. 
انجام مقایسه مدل های رقومی استفاده شد. به عنوان مثال در 

ثابت  ارتفاع -  از روش پرواز  مقایسه مدل رقومی حاصل 
برابر  به ترتیب  بیشینه اختلاف مثبت و منفی  و سناریو 1، 
فیلترهای  اعمال  با  شد.  مشاهده   -1/687 و  متر   10/568
میانگین و میانه، این مقادیر تغییر می کنند. به عنوان نمونه، با 
اعمال فیلتر میانگین با ابعاد )۹×۹( پیکسل، بیشینه اختلاف 
کاهش  متر   0/51 و   -0/53 به  ترتیب  به  منفی  و  مثبت 
پیکسل  ابعاد)۹×۹(  با  میانه  فیلتر  اعمال  با  است.  پیداکرده 
نیز این مقادیر به ترتیب 0/66- و 0/65 متر به دست آمد. با 
به مقادیر به دست آمده برای اختلاف مدل ها می توان  توجه 
به این نتیجه رسید که اعمال فیلتر میانگین بررسی مدل ها 

نسبت به فیلتر میانه با ابعاد فیلتر مشابه بهتر عمل می کند.
مقادیر بیشینه اختلافات مثبت و منفی مدل های رقومی با 
قدرت تفکیک 2 متری در حالات مختلف در مقایسه با مدل 
مرجع، برای هر سناریو، در دو حالت مختلف ارتفاع - ثابت 
و مقیاس- ثابت در جدول 7 ارائه شده است. مطابق جدول 
7، مدل رقومی ارتفاعی در این حالت نیز، بدون اعمال فیلتر 
خاص بر روی مدل رقومی، مقادیر بیشینه اختلاف مثبت و 
منفی با مدل مرجع نسبتاً زیاد است. از فیلترهای میانگین و 
انجام مقایسه مدل های رقومی  برای  ابعاد مختلف،  با  میانه 
جدول6: مقادیر بیشینه اختلافات مثبت و منفی مدل های رقومی با قدرت تفكیک 0/5 متری در حالات مختلف در مقایسه با 

مدل مرجع )اعداد برحسب متر(
مقیاس - ثابتارتفاع - ثابتنوع-ابعاد فیلتر برحسب پیكسل

سناریوی2سناریوی1سناریوی3سناریوی2سناریوی 1

1.78-1.3۹4.00-1.251.67-1.231.42-1.6۹4.27-10.57بدون اعمال فیلتر

1.4۹-0.873.0۹-0.881.67-0.۹۹1.16-1.503.70-4.53میانگین – 3*3

1.44-0.612.88-0.800.۹۹-0.۹31.05-1.413.63-2.63میانگین –5*5

1.36-0.542.82-0.6۹0.78-0.870.۹6-1.313.47-2.35میانگین – 7*7

1.34-0.532.80-0.580.62-0.840.۹1-1.1۹3.3۹-2.30میانگین – ۹*۹

1.5۹-1.063.60-1.000.51-1.101.27-1.674.05-2.87میانه – 3*3

1.45-0.843.58-0.861.13-0.۹41.23-1.4۹4.05-2.68میانه – 5*5

1.44-0.683.50-0.840.۹4-0.۹21.21-1.454.02-2.5۹میانه – 7*7

1.42-0.663.47-0.730.6۹-0.۹01.20-1.353.۹7-2.46میانه – ۹*۹
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با قدرت تفکیک 4 متری در حالات مختلف در مقایسه با 
مدل مرجع، برای هر سناریو، در دو حالت مختلف ارتفاع - 
ثابت و مقیاس- ثابت در جدول 8 ارائه شده است. مقادیر 
بیشینه اختلافات مثبت و منفی در مدل های رقومی با قدرت 
تفکیک 0/5 متری نسبت به 2 و 4 متری بیشتر تحت تأثیر 

استفاده شد. در این حالت نیز، با توجه به مقادیر به دست آمده 
برای اختلاف مدل ها می توان به این نتیجه رسید که اعمال 
ابعاد  با  میانه  فیلتر  به  بر روی مدل ها نسبت  میانگین  فیلتر 

فیلتر مشابه بهتر عمل می کند. 
مقادیر بیشینه اختلافات مثبت و منفی مدل های رقومی 

جدول7: مقادیر بیشینه اختلافات مثبت و منفی مدل های رقومی با قدرت تفكیک 2 متری در حالات مختلف در مقایسه با 
مدل مرجع )اعداد برحسب متر( 

مقیاس - ثابتارتفاع - ثابتنوع-ابعاد فیلتر برحسب پیكسل

سناریوی2سناریوی1سناریوی3سناریوی2سناریوی 1

1.4۹-1.603.۹8-1.481.41-1.0۹1.82-1.584.48-۹.53بدون اعمال فیلتر

1.43-1.363.60-1.311.25-1.011.20-1.364.07-۹.4۹میانگین – 3*3

1.3۹-1.253.15-1.121.10-0.۹21.03-1.263.80-6.46میانگین –5*5

1.37-1.163.11-1.040.۹6-0.870.۹0-1.163.66-3.85میانگین – 7*7

1.37-1.053.10-1.000.84-0.870.80-1.073.54-2.7۹میانگین – ۹*۹

1.48-1.603.۹3-1.471.41-1.0۹1.63-1.584.32-۹.52میانه – 3*3

1.48-1.603.83-1.381.33-1.051.63-1.534.22-۹.51میانه – 5*5

1.46-1.333.77-1.2۹1.20-1.051.51-1.534.02-2.۹5میانه – 7*7

1.42-1.2۹3.57-1.2۹1.12-0.۹71.30-1.534.01-2.۹5میانه – ۹*۹

جدول8: مقادیر بیشینه اختلافات مثبت و منفی مدل های رقومی با قدرت تفكیک 4 متری در حالات مختلف در مقایسه با 
مدل مرجع )اعداد برحسب متر(

مقیاس - ثابتارتفاع - ثابتنوع-ابعاد فیلتر برحسب پیكسل

سناریوی2سناریوی1سناریوی3سناریوی2سناریوی 1

2.03-1.635.40-1.381.۹4-1.182.۹۹-1.725.67-۹.32بدون اعمال فیلتر

1.۹۹-1.535.33-1.271.87-1.082.۹7-1.565.65-۹.2۹میانگین – 3*3

1.۹4-1.385.27-1.071.82-1.062.8۹-1.485.63-۹.23میانگین –5*5

1.85-1.225.22-1.061.72-1.022.85-1.415.54-۹.08میانگین – 7*7

1.73-1.185.16-1.041.54-0.۹۹2.7۹-1.355.40-8.84میانگین – ۹*۹

2.03-1.635.37-1.381.۹4-1.172.۹7-1.725.67-۹.32میانه – 3*3

2.02-1.615.34-1.371.۹1-1.172.۹6-1.645.67-۹.31میانه – 5*5

2.02-1.515.2۹-1.251.88-1.102.۹1-1.505.65-۹.30میانه – 7*7

1.88-1.435.27-1.131.84-0.۹۹2.8۹-1.365.64-۹.10میانه – ۹*۹
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منجر به ایجاد خطا در ثبت موقعیت مراکز تصاویر می شود. 
با توجه به نگاره 8، مقــادیر بیشینه اختلافات مثبت و منفی 
بین مدل رقومی  مرجع با مدل  رقومی حالت ارتفاع - ثابت، 
سناریو 2 (DEM6-DEM2) و مدل رقومی حالت مقیاس - 
ثابت، سناریو 2 (DEM6-DEM5) نشان داده  شده اند. وجود 
نواحی قرمز بیشتر در این تصاویر به دلیل عدم استفاده از 
نقاط  کنترل زمینی در مثلث بندی  هوایی و تولید مدل رقومی 
مربوط به آن هاست. عدم استفاده از نقاط کنترل در  پردازش 
تصاویر موجب کاهش دقت هندسی شبکه و درنتیجه دقت 
مدل رقومی شده است. نتایج آزمایش حالات مختلف نشان 
 ،1 سناریو  ثابت،  مقیاس-  حالت  رقومی  مدل  که  می دهد 

کمترین اختلاف را با مدل رقومی مرجع دارد.
از قسمت های محدوده  بالای درختان در برخی  تراکم 
احتمال  است.  شده  بیشتر  اختلافات  به  منجر  نیز  پروژه 
به عنوان  نواحی  این  در  نقاط  نرم افزار  نادرست  تشخیص 
خطای سیستماتیک قابل  بررسی است. ساختمان ،  خیابان و 

اعمال فیلترها قرارمی گیرد. در نتیجه بیشینه اختلافات مثبت 
و منفی برای این مدل ها با مدل مرجع کمتر است. نگاره 8، 
منفی  مثبت و  بیشینه  اختلافات  به محاسبه  تصاویر مربوط 
مدل رقومی 0/5 متری با اعمال فیلتر میانه با ابعاد ۹×۹ و 

مدل رقومی مرجع را نشان می دهد.
با توجه به آزمایش های مختلف صورت گرفته، می توان 
هندسه  شیوه  به  پهپادی  فتوگرامتری  دقت  گرفت،  نتیجه 
پرواز بستگی دارد. همچنین دقت  ارتفاعی با پیچیدگی زمین 
از آن  متأثر  اکثر نمونه های موردمطالعه  ارتباط داشته و در 
است. اگرچه دقت مثلث بندی در حالت مقیاس - ثابت به 
نسبت سایر حالات و سناریوها مناسب بود اما از آنجا که 
مدل رقومی ارتفاعی استفاده شده برای انجام پرواز پهپاد در 
حالت مقیاس - ثابت، از دقت خیلی زیادی برخوردار نبود. 
این موضوع منجر به آن شده است که اختلاف بین مدل های 

رقومی نهایی همچنان زیاد باشد.
قرارگرفتن پهپاد در ارتفاع غیردقیق حین تصویربرداری 

نگاره8: نمونه تصاویر اختلافات محاسبه شده میان مدل رقومی مرجع و مدل رقومی با قدرت تفكیک 0/5 متری 
و اعمال فیلتر میانه با ابعاد )9×9(
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جدول نیز از جمله دیگر عوامل مؤثر در ایجاد اختلاف بین 
مدل های رقومی نهایی است. سایه ها در تصاویر و عدم ثبت 
کامل عوارض به دلیل وجود درختان و ساختمان های بلند 

نیز باعث ایجاد خطا شده اند. 

4- نتیجه گیری
پهپاد  تصویربرداری  شیوه  تأثیر  ارزیابی  مقاله،  این  در 
یک  محدوده  در  پهپادی  فتوگرامتری  پروژه های  دقت  بر 
پروژه خطی انجام شد. سه سناریو )پردازش تصاویر بدون 
پردازش  کنترل،  نقاط  همراه  به  تصویر  مراکز  اطلاعات 
تصاویر با مختصات دقیق مراکز تصویر بدون نقاط کنترل، 
پردازش تصاویر با مختصات دقیق مراکز تصویر به همراه 
ثابت- )ارتفاع -  پرواز  کلی  حالت  دو  در  کنترل(  نقاط 
 25 گرفت.  قرار  بررسی  و  آزمایش  مورد  مقیاس -ثابت( 
نقطه شامل 18 نقطه کنترل زمینی و 7 نقطه چک در نظر 
گرفته شد. مقادیر خطاهای مؤلفه های مسطحاتی و ارتفاعی 
بررسی  حالات  همه  در  و  محاسبه  هوایی  مثلث بندی  در 
هر  برای  نهایی  رقومی  مدل های  همچنین  شد.  ارزیابی  و 
تفکیک 0/5، 2 و  با سه قدرت  آزمایشی،  از حالات  کدام 
چک  و  کنترل  نقاط  مسطحاتی  دقت  شد.  تولید  متری   4
در بیشتر حالت ها بهتر از دقت ارتفاعی بود. نتایج ارزیابی  
ارتفاعی نقاط کنترل و چک نشان می دهد، اگر در  خطای 
مثلث بندی هوایی و توجیه تصاویر، مشاهدات مراکز تصویر 
فتوگرامتری   محصولات  نتیجه  در  شود،  استفاده  به تنهایی 
چالشی  پروژه های  در  داشت.  نخواهند  مطلوبی  دقت 
نقشه برداری محدوده های خطی که تهیه نقشه در محدوده 
نواری انجام می شود این موضوع بارزتر است و استفاده از 
تصاویر زمین مرجع به تنهایی کافی نیست. استفاده هم زمان 
بهبود  موجب  زمین مرجع  تصاویر  و  نقاط کنترل زمینی  از 
دقت در نتایج است. استفاده از مدل رقومی اولیه محدوده 
پروژه در انجام عملیات پرواز و اخذ تصاویر با مقیاس  ثابت 
می کند.  ایفا  ارتفاعی  مؤلفه  دقت  افزایش  در  بسزایی  تأثیر 
در سناریوهای مورد آزمایش، سناریوی 3 مربوط به حالت 

ارتفاعی  برآورد دقت  را در  نتیجه  بهترین  ثابت،  مقیاس - 
برای نقاط کنترل و چک نتیجه داد. به عبارتی استفاده از نقاط 
مشاهدات  و  -  ثابت  مقیاس  با  تصاویر  اخذ  کنترل زمینی، 
دقیق مراکز تصویر در مثلث بندی هوایی بهترین حالت را در 

تهیه نقشه های محدوده های خطی را فراهم می کند. 
مدل های  مقایسه  از  صورت گرفته  کمّی  بررسی های 
دقت  می دهد  نشان  مدل مرجع  با  مقایسه  در  نهایی  رقومی 
 2 به  نسبت  متری   0/5 تفکیک  قدرت  با  مدل های حاصل 
برای  فیلترها  اثرگذاری  همچنین  است.  بیشتر  متری   4 و 
بهتری  نتیجه  رقومی  مدل های  در  خطا  کاهش  و  اصلاح 
مدل های  بین  منفی  و  مثبت  اختلافات  بیشینه  مقادیر  دارد. 
درختان  و  گیاهی  پوشش  دارای  نواحی  به  مربوط  رقومی 
از  دور  و  داشته  یکنواختی  تقریباً  شیب  که  مناطقی  است. 
درختان و ساختمان های بلند باشند، کمترین مقادیر خطاها 

را خواهند داشت.

5- پیشنهادات و راهكار
محدوده های  در  مرتبط  مطالعات  می شود  پیشنهاد 
پروژه های خطی مختلف و با هندسه متفاوت صورت پذیرد. 
توپوگرافی  با  دقیق  آزمایشی  محدوده  یک  ایجاد  همچنین 
در  می تواند  تصویربرداری  عملیات  برای  دقیق  و  معین 
کاهش  راهکار  شود.  استفاده  صحت  و  دقت  اعتبارسنجی 
خطا در مدل رقومی سطح زمین، استفاده هم زمان از نقاط 
نیز  دیگر  در حالات  مراکز تصویر  دقیق  موقعیت  و  کنترل 

قابل آزمایش است. 

6- تشكر و قدردانی
امکان انجام مشاهدات و اندازه گیری های این تحقیق با 
همکاری و هماهنگی شورای تأمین استان همدان، مدیریت 
فرودگاه همدان و حراست دانشگاه بوعلی سینا فراهم شد. 
این  انجام  در  به نوعی  که  کسانی  تمامی  از  ادب  به رسم 
پژوهش نقشی ایفا کردند، قدردانی و سپاسگزاری می شود.
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