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چکيده

در چند دهه اخير کاداستر به عنوان بستری مناسب برای انجام مشارکت در زمينه مدیریت زمين و دارایی های آن در سطح 
جهانی تبدیل شده است. کاداستر سه بعدی برای استفاده از منابع کمياب زمين به عنوان پایه محکمی برای یکپارچه سازی و 
اتصال اطلاعات در قالب سيستمی کامل و کارآمد برای نگهداری اطلاعات بوده و به عنوان عنصری کليدی جهت دستيابی 
به موفقيت های حقوقی و مدیریتی املاک در آینده مطرح می شود. هدف تحقيق حاضر ارزیابي روش فتوگرامتري مبتني بر 
پهپاد بدون استفاده از نقاط کنترل زميني به منظور تهيه مدل هاي سه بعدي کاداستر مي باشد. اطلاعات مورد نياز از منطقه مورد 
مطالعه توسط پهپاد فتوگرامتري ایبي پلاس اخذ و براي به دست آوردن مقادیر دقيق المان هاي توجيه خارجي تصاویر از واحد 
اندازه گيري اینرشيال و گيرنده سامانه ماهواره ای ناوبری جهانی با استفاده از تکنيک هاي تعيين موقعيت آني و پس پردازش 
کينماتيک بهره گرفته شده است. پردازش تصاویر در دو مرحله توسط نرم افزارهاي Pix4dmapper و Metashape صورت گرفته 
و از نرم افزارهاي ArcGIS.v10 و SketchUp به منظور توليد مدل هاي سه بعدي و بصري سازي استفاده شده است. براي اثبات 
دقت هندسي مثلث بندی مجموعاً از 8 نقطه کنترل زميني در منطقه به عنوان نقاط چک استفاده و مقدار بيشينه خطاي جذر 
ميانگين مربعات 3/12 در مؤلفه (X)، 2/86 در مؤلفه )Y( و 3/96 سانتي متر در مؤلفه )Z( در دو مرحله مشاهده گردیده است. 
در ادامه براي ارزیابي نهایي مدل هاي سه بعدي از 32 نقطه نمونه به عنوان نقاط چک استفاده شد و نتایج حاصل از برازش 
داده هاي مشاهداتي بر داده هاي مرجع نشان دهنده خطاي جذر ميانگين مربعات در مؤلفه هاي مسطحاتي )X,Y( به ترتيب 0/19 و 
0/13 متر و مؤلفه ارتفاعي (Z)، 0/39 متر که حاکي از دقت بالاي این روش به منظور تهيه مدل هاي سه بعدي کاداستر مي باشد.
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*********

mrahshokri@gmail.com )1- دانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی نقشه برداری و اطلاعات مکانی، پرديس  دانشکده های فنیّ دانشگاه تهران، تهران، ايران )نويسنده مسئول
sa_sadeghian@sbu.ac.ir 2-. دانشیار دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زيست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ايران



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره30، شماره 117، بهار 1400
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.30,No.117 Spring 2021 / 66  

1- مقدمه
امروزه از کاداستر به عنوان بستری برای بهبود مديريت 
شهری و کشوری و قانومند کردن اراضی استفاده می شود. طی 
دو قرن اخیر در بسیاري از کشورهاي جهان، تراکم جمعیت 
در مناطق شهري به طور چشمگیري رو به رشد بوده که به 
موجب آن شهرها شاهد افزايش ساخت و ساز آپارتمان هاي 
چند طبقه و بهره گیري از فضاي بالا و زير سطح زمین بوده اند 
(Stoter, 2004: 344). کاداستر سه بعدي برخلاف سیستم کاداستر 

دو بعدی اين قابلیت را دارد که عوارضی مانند ساختمان ها 
تا  نمايد  مدل سازی  )ارتفاع(  سوم  بعد  گرفتن  در نظر  با  را 
از  اعم  مالکین  براي  را  دسترسی  بتواند حق  آن  واسطه  به 
فرد يا سازمان ها مشخص نمايد (Choon et al, 2013). کاداستر 
سه بعدی به مديريت تغییرات در سه بعد، توسعه و افزايش 
قابلیت ها و کارايی يک کاداستر چند منظوره کمک خواهد 
محدوديت ها،  واقعی،  مالکیت  حقوق  رقومی  نمايش  کرد. 
مسئولیت ها )موضوعات حقوقی( و اشیاء فیزيکی مربوط به 
آن ها مانند ساختمان ها، خدمات رفاهی، آب و برق بر روی، 
 .(Aein, 2013) بالای يا زير سطح زمین امکان پذير خواهد بود
به صورت  ارتفاعی  مالکیت  محدوده  کشورها  از  برخی  در 
نوشتاری و در بعضی از موارد به صورت نقشه های متقاطع 
ايران  اما کاداستر در  ارائه می گردد.  يا برش های عرضی  و 
اطلاعات  مبنای  بر  در حال توسعه  کشورهای  ساير  همانند 
دو بعدی زمین طراحی و پیاده سازی شده است. اين امر در 
گذشته به سبب تراکم کم جمعیت مشکل زا نبوده ولی در 
و  شهرها  در  جمعیت  سريع  رشد  دلیل  به  اخیر  دهه های 
انتقال مالکیت به ارتفاعات و زير زمین سبب به وجود آمدن 
دعاوی و مشکلات عديده حقوقی و مديريتی شده است. 
در شبکه  حمل و نقل نیز از ابنیه بالای سطح )مانند پل( و زير 
زمین )مانند تونل( به خصوص در مناطق و راه های پرتردد 

بسیار استفاده می شود. 
قطعات  سازماندهی  برای  دو بعدی  کاداستر  اين رو  از 
زمین  در  منافع  و  پیچیده  کالاهای  اطلاعات  مدل سازی  و 
 .(Bennett et al, and kalantari et al, 2008) نمی باشد  مناسب 

طراحی و پیاده سازی سیستم کاداستر سه بعدی امری بسیار 
مهم، اجتناب ناپذير و در عین حال پیچیده می باشد. 

آن ها  عمودی  و  افقی  رشد  و  شهرها  سريع  تغییرات 
راستا  اين  در  و  می باشد  به روز  نقشه های  داشتن  مستلزم 
دقیق،  روش هايی  دنبال  به  همواره  تصمیم گیران  و  مديران 
مهم  اين  به  دستیابی  برای  کم هزينه  عین حال  در  و  سريع 
مختلفی  روش های  امر  اين  به  دستیابی  به منظور  می باشند. 
دسته  دو  به  می توان  را  روش ها  اين  که  است  شده  ارائه 
مستقیم  روش های  کرد.  تقسیم بندی  غیر مستقیم  و  مستقیم 
در واقع روش های نقشه برداری زمینی هستند که عمدتاً از 
دقت کافی برخوردار هستند و در عین حال بسیار پرهزينه 
با  مناطق  از  برخی  در  آن  انجام  و  بود  خواهند  زمان بر  و 
غیر مستقیم  روش های  از  است.  مواجه  جدی  مشکلات 
می توان روش هايی مانند روش فتوگرامتری سنتی، استفاده 
روش های  بالا،  تفکیک  قدرت  با  ماهواره ای  تصاوير  از 
فتوگرامتری پهپاد و استفاده از لیرز اسکنر را نام برد که در 
مقايسه با روش های مستقیم از سرعت بیشتر و هزينه ای به 
با  اين روش ها همواره  مراتب کمتر برخوردار هستند ولی 

چالش هايی همراه هستند.
اخیراً، پهپاد فتوگرامتری به عنوان ابزاری برای جمع آوری 
مهندسی  حوزه  در  پايین  پرواز  ارتفاع  در  مکانی  داده های 
اخذ   .(Colomina et al, 2014) است  شده  معرفی  ژئوماتیک 
با روش ساختار  پردازش  و  بالا  تفکیک  با قدرت  تصاوير 
ناشی از حرکت )SFM1(، ديد چند استريو )MVS2( و ابر 
نقاط سه بعدی با دقت حدود چند سانتی متر از مزايای اين 
نشان دهنده  زمینه  اين  در  تحقیقات جديد  ابزارها می باشد. 
ظرفیت های بالای پهپادهای فتوگرامتری به منظور بازنگری 
در  مقاله  اين  می باشد.  مختلف  نقشه های  به روز رسانی  و 
چهار بخش سازماندهی شده است. بخش حاضر به بررسي 
مفاهیم مقدماتي تحقیق و تحقیقات صورت گرفته در اين 
ضرورت  دوّم  بخش  در  است.  شده  داده  اختصاص  زمینه 

1- Structure from Motion

2- Multi-View Stereo
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قسمت سوم  در  و  است  ارائه شده  ايران  در  تحقیق  انجام 
روش پیشنهادي شرح داده شده و نهايتاً در آخرين بخش 
نتیجه گیری و پیشنهادات به منظور انجام تحقیقات آتی بیان 

گرديده است.
از روش  استفاده  تاکنون تحقیقات گسترده ای در زمینه 
و  نقشه  تهیه  کاربردهاي  در  پهپاد  بر  مبتني  فتوگرامتري 
کاداستر صورت گرفته است. در ادامه برخی از پژوهش های 

داخلی و خارجی ارائه شده است:
عنوان  با  تحقیقی  در   )2011( همکاران  و   مَنیکُی 
"پهپاد در کاربردهای کاداستر" به ارزيابی کاربردهای پهپاد 
استفاده  مزايای  و  کاداستر  نقشه های  تهیه  در  فتوگرامتری 
پرداخته اند. در همان سال  کاربردها  اين  اين سیستم در  از 
برای  پهپاد  "پتانسیل های  عنوان  با  مقاله ای  در  آيزنبايس 
کاربردهای  در  پهپادها  طبقه بندی  و  بررسی  به  نقشه"  تهیه 
نقشه برداری و مراحل تهیه نقشه با آن ها پرداخته و به عملی 
بودن استفاده از پهپاد در کاربردهای کاداستر و تهیه مدل های 

ارتفاعی در ابعاد کوچک تأکید داشته است.
ريجسديجک و همکاران )2013( در مقاله  خود با عنوان 
"سیستم های هوايی بدون سرنشین در فرآيند تأيید مرزهای 

و جمهوری  هلند  کشور  در  منطقه  دو  به  کاداستر"  قانونی 
چک پرداخته اند که نتايج اين تحقیق نمايانگر به روز رسانی 

20 ساختمان جديد در مناطق مورد مطالعه بوده است.
کدزرسکی و همکاران )2015( در پژوهشی به ارزيابی 
از  کاداستر  نقشه های  تولید  برای  پهپاد  بر  مبتنی  سیستمی 
نشان دهنده  تحقیق  اين  نتايج  که  پرداخته اند  شهری  مناطق 
تصاوير  از  شده  تهیه  ارتوموزايیک  تصوير  مناسب  دقت 
پهپاد برای تهیه نقشه های دو بعدی کاداستر از مناطق شهری 
می باشد. همچنین پارک و همکاران )2015( در مقاله خود 
تحت عنوان "کاربرد تصاوير ارتو در نقشه برداری کاداستر" 
به کاربردهای تصاوير ارتوفتو سیستم های پهپاد در نقشه های 
کاداستر، استانداردها و مشکلات آن برای استخراج مرزهای 

کاداستر پرداخته ا ند.
و  پتانسیل ها   پژوهشی  در   )2016( همکاران  و  کووا 

کاربردهای پهپاد در تهیه و به روز رسانی نقشه های کاداستر 
دو بعدی در رواندا را مورد بررسی قرار داده است. در اين 
تصاوير  از  "استفاده  عنوان  با  پروژه ای  در  رامَدهانی  سال 
سیستم های )UAS1( به منظور جمع آوری داده های مرزهای 
و  پهپاد  تصاوير  دقت  مقايسه  به  اندونزی"  در  کاداستر 
تقريباً  دقت  نمايانگر  نتايج  که  پرداخته  زمینی  روش های 

همسان اين دو روش می باشد.
 و سرانجام لوکاسری )2017( در پايان نامه خود با عنوان 
در  کاداستر  زمین های  ثبت  در  پهپاد  از  استفاده  "قابلیت 
اندونزی" پهپاد را جايگزين مناسبی برای روش های زمینی 
ثبت زمین در Bengkulu Tengah and Bogor اندونزی معرفی 

نموده است.
در ايران نیز تحقیقاتی در زمینه کاربردهای نوين پهپاد در 
کاداستر صورت گرفته است که در ادامه برخی از آن ها مورد 

بررسی قرار خواهد گرفت:
يزدان و همکاران )1394( در تحقیق خود ارزيابی جامعی 
مناطق  از  کاداستر  نقشه  تهیه  در  پهپاد  از  استفاده  روی  بر 
داده اند.  ارائه  فتوگرامتری  روش  به  نیمه شهری  يا  شهری 
سرعت بالا در اخذ داده و تولید نقشه در کنار هزينه پايین 
می باشد.  آن ها  اثبات شده  و  مزايای عمده  از  اين روش ها 
فتوگرامتری  که  است  مهم  اين  نمايانگر  فوق  تحقیق  نتايج 

پهپاد مبنا روش مؤثری در تهیه نقشه کاداستر می باشد.
عنوان  با  مقاله ای   در   )1394( صادقیان  و   احمدی 
"ارزيابی تصاوير پهپاد در تهیه نقشه های کاداستر" تصاوير 
به دست آمده از پهپاد، با مجموع 30 نقطه کنترل و چک و 
با استفاده از روابط چند جمله ای ها، در 5 مرتبه برای تعیین 
دقت هندسی و استفاده در تهیه نقشه های کاداستر را مورد 

ارزيابی قرار داده اند. 
عنوان  با  مقاله ای  در   )1394( همکاران  و   باغانی 
شهری  مناطق  از  مقیاس  بزرگ  کاداستر  نقشه های  "تهیه 
بررسی  به  مبنا"  پهپاد  فتوگرامتری  روش  از  استفاده  با 
قابلیت های پهپاد در تهیه نقشه های کاداستر از مناطق وسیع 

1- Unmanned Aerial System
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پرداخته ا ند و برای نخستین بار نوعی طراحی پرواز ويژه و 
ابتکاری تحت عنوان طراحی پرواز مضاعف به منظور غلبه 
بر اعوجاجات موجود در لبه های ساختمان ها و ديوارها در 

تصاوير ارتوموزايیک را ارائه داده اند.
خوش برش ماسوله و صادقیان )1397( در مقاله ای تحت 
عنوان "پیاده سازی کاداستر سه بعدی شهری بر مبنای تصاوير 
به  تهران"  کلان شهر  در  املاک  مديريت  قابلیت  با  هوايی 
وضعیت  بهبود  برای  شهری  کاداستر  سه بعدی  مدل  تولید 
مديريت املاک در کلان شهر تهران با رويکردی اجرايی بر 

مبانی تصاوير هوايی پرداخته ا ند. 
 X نتايج نشان دهنده خطای جذر میانگین مربعات مؤلفه
و Y به ترتیب با 1/454 و 1/431 متر و با ضريب همبستگی 
ارتفاعی  مؤلفه  دقت  و  درصد   0/971 و  درصد   0/937
ضريب  و  متر   2/605 مربعات  میانگین  جذر  خطای  با 
زياد  تطابق  نمايانگر  که  می باشد  درصد   0/665 همبستگی 
داده های به دست آمده با داده هاي مرجع می باشد. سرانجام 
خوش برش ماسوله و صادقیان )1398( در پژوهشی با عنوان 
بازسازی  و  ساخت  برای  عمیق  يادگیری  بر  مبتني  "روش 

مدل های سه بعدی کاداستر از تصاوير هوايی" به مدل سازی 
و بازسازی سه بعدی ساختمان ها و ساخت مدل های کاداستر 
با هدف بهبود مديريت زمین در کلان شهر تهران پرداخته اند. 
 60 از  بهتر  هندسی  دقت  نشان دهنده  تحقیق  اين  نتايج 
سانتیمتر مدل های سه بعدی ساختمان ها است که با الگوريتم 

پیشنهادی تولید می شوند.
ارائه شده در خصوص تحقیقات و  به سوابق  با توجه 
پروژه های پیشین به نظر می رسد که موضوع تهیه  نقشه ها و 
مدل هاي سه بعدی کاداستر با استفاده از روش فتوگرامتری 
مبتني بر پهپاد بدون استفاده از نقاط کنترل زمیني موضوعی 
بررسی  مورد  تاکنون در سطوح مختلف  که  نوين می باشد 
تا  اين راستا نويسندگان برآن شدند  قرار نگرفته است. در 
پیاده سازي و دستیابي به مدل هاي دقیق کاداستر  در جهت 
سه بعدي، روش فتوگرامتري مبتني بر پهپاد را مورد ارزيابي 

قرار دهند.

2- ضرورت انجام تحقيق در ایران
عملکرد صحیح نظام اقتصادی کشور در گرو سازماندهی 
اقتصاد است. از اين رو  بازاری پايه در  بازار زمین به عنوان 
پیشرفت و حرکت در راستای اهداف تعیین شده در سند 
و  اصولی  برنامه ريزی  و  سیاست گذاری  نیازمند  چشم  انداز 

دقیق در بازار زمین است. 
اهمیت سیاست گذاری و اعمال سیاست های وضع شده 
روند  کشورها  از  برخی  که  است  قدری  به  زمین  بازار  در 
توسعه و پیشرفت اقتصادی خود را از اصلاح سیاست های 

زمین آغاز کرده اند. 
کشور  يک  اقتصاد  در  زمین  سیاست های  اگر  اصولاً 
ناحیه  اين  از  اقتصاد  کل  نشود  اجرا  و  طراحی  به  درستی 
دچار آسیب و انحراف می شود و هزينه های تولید در تمام 
خدمات  و  صنعت  کشاورزی،   مسکن،  از  اعم  بخش ها 
بین  ارتباط   )1( نگاره  در   .(Agus et al, 2002) می يابد  افزايش 
ابعاد کاداستر سه بعدی بر اساس تعريف سازمان بین المللی 

استانداردسازی ارائه شده است.

(ISO 19152-2012) نگاره 1- ارتباط بين ابعاد کاداستر سه بعدی

2-1- جنبه سازمانی
اداره ثبت اسناد و املاک يکی از قديمی ترين سازمان های 
کشور است که تاريخچه آن را بايد در ايران باستان جستجو 
و  اسناد  ثبت  کل  اداره  تبديل  قانون   1352 سال  در  کرد. 
املاک کشور تصويب شد  و  اسناد  ثبت  به سازمان  املاک 
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و در تاريخ 21 بهمن 1306 قانون ثبت عمومی املاک در 
9 ماده تصويب شد که در آن ثبت کلیه اموال غیر منقول را 
الزامی نمود و برای تأخیر در تقاضا ثبت افزايش حق الثبت 
را مقرر داشته است. در تاريخ 13 بهمن 1307 قانون تشکیل 
 .(ssaa.ir) رسید  تصويب  به  ماده   20 در  رسمی  اسناد  دفاتر 
پیاده سازی و حفظ  در کشورهای در حال توسعه، توفیق در 
به  زيادی  بسیار  میزان  به  املاک  ثبت  حقوقی  سیستم های 
ساماندهی  و  کافی  اطلاعات  صحیح،  آموزش های  داشتن 
درست وابسته است و در کشور ايران بايد به اين امر توجه 

بیشتری داشت.

2-2- جنبه های قانونی
کاداستر  در خصوص  ثبت  سازمان  بخشنامه های  اولین 
به سال 1334 برمی گردد. اين بخشنامه صدور سند مالکیت 
را منوط به تهیه نقشه ثبتی کاداستر می دانست هر چند که 

محرکی برای نقشه برداری کاداستر نگرديد. 
با تصويب  انقلاب طرح کاداستر در سال 1368  از  بعد 
و  اسناد  ثبت  سازمان  زير مجموعه  در  و  مجلس  نمايندگان 
املاک کشور تأسیس شد و در سال 1370 با هدف کمک به 
ايجاد يک سیستم ثبت املاک پیشرفته و مکانیزه که قادر به 
پاسخگويی سريع به ارباب رجوع و حل مشکلات آنان باشد 
کار خود را آغاز کرد و سرانجام قانون جامع کاداستر در بهمن 
ماه 1393 تصويب شد )شاهدي و همکاران، 1396(. جدول )1( 
اخیر  شصت سال  طی  را  ايران  کاداستر  قوانین  تحول  سیر 

نشان می دهد. 
بر اساس مستندات موجود تاکنون، قانون تعريفی از حق 
توجه  مورد  مهم ترين مسئله  و  نداشته  بعد  در سه  مالکیت 
آن صدور اسنادي با ضريب امنیت بالا بوده است، اگرچه 
پراهمیت  و  مهم  بسیار  بالا  امنیت  ضريب  با  اسناد  صدور 
است، اما عدم وجود قانونی براي حل مشکل حق مالکیت 
در سه بعد يک چالش مهم در سیستم کاداستر کشور به شمار 

می رود )خوش برش ماسوله و صادقيان، 1397(.

جدول 1- سير تحول قوانين مربوط به کاداستر در ایران 
)خوش برش ماسوله و صادقيان، 1397(

اهدافاقداماتسال

اولین‌بخش‌نامه‌های1334
کاداستر‌کشور

استقرار‌ ملکی‌ تعارضات‌ کاهش‌
سیستم‌مالیاتی‌عادلانه

قانون‌ثبت‌املاک‌در1351
قالب‌کاداستر

تولید‌نقشه‌های‌کاداستری‌مبتنی‌بر‌
نقشه‌های‌بزرگ‌مقیاس

تصویب‌طرح‌1368
کاداستر

تعیین‌محدوده‌های‌قانونی‌مالکیت‌
مستحدثات‌و‌اراضی

صدور‌سند‌مالکیت1389
جدید‌تک‌برگ

ارتقاء‌ضریب‌امنیت‌تکمیل‌بانک‌
جامع‌اطلاعات‌املاک‌و‌کاداستر

تصویب‌قانون‌جامع1393
کاداستر‌)حدنگار(

سند‌ صدور‌ امر‌ در‌ شفاف‌سازی‌
املاک‌و‌اراضی

کاداستر در ايران بر مبنای اطلاعات دو بعدی طراحی و 
پیاده سازی شده است و برای تعیین مالکیت در زير يا بالای 
سطح زمین )بعد سوم( راهکاری در نظر گرفته نشده است. 
داده  نمايش  کاداستر  در  بعد سوم  پیچیدگي   )2( نگاره  در 

شده است.

 (ISO 19152:2012)نگاره 2- مفهوم حق مالکيت در سه بعد
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2-3- جنبه های اجرایی و عملياتی
هدف اصلی سیستم کاداستر کشور در حوزه فنی ايجاد 
نظام دقیق و کارآمد با قابلیت بهنگام شدن نسبت به پیشرفت 
کشور بوده است و تا حدی می توان اين موضوع را موفق 
فناوری  و  تجهیزات  زمان،  با گذشت  که  به طوری  دانست 
نوين وارد عرصه نقشه برداری ايران شده اند که به واسطه ی 
آن می توان اطلاعات را ساده تر، سريع تر و دقیق تر برداشت 
نمود، اما به دلیل ناسازگاری قوانین ثبتی و همچنین ضعف 
اين  بعد  املاک در سه  ثبت  فناوری های موجود در مسئله 
کاداستر  سیستم  در  اساسی  مشکل  يک  همچنان  موضوع 

کشور به شمار می رود. 
داده های  بر  مشتمل  کاداستر  سیستم  يک  کلی  به طور 
نوع  )مانند  توصیفی  و  زمین(  قطعه  موقعیت  )مانند  مکانی 
يک  می توانند  اطلاعات  اين  دو  هر  که  می شود  مالکیت( 
و  ماسوله  )خوش برش  کنند  مشخص  و  معین  را  زمین  قطعه 

صادقيان، 1397(. 

بزرگ  نقشه هاي  تهیه  بر پايه  ايران  در  کاداستر  فنی  بعد 
زمینی  نقشه برداري  شیوه هاي  به  مختلف  مناطق  از  مقیاس 
و فتوگرامتري بوده است که اولین فعالیت ها در سال 1351 
مربوط به تهیه نقشه کاداستر با استفاده از نقشه های 1:500 

و 1:1000 نقشه برداري کشور از برخی مناطق همچون شهر 
قزوين صورت پذيرفته است )پورکمال، 1377(. 

3- روش پيشنهادي تحقيق
به منظور  از نظر هدف، کاربردي مي باشد؛  اين پژوهش 
دستیابي به نتايج واقعي تر و نزديک به شرايط فعلي منطقه 
مورد مطالعه از دستورالعمل تهیه اطلاعات مکانی شهرداری 
همسان  دستورالعمل های  و  فتوگرامتری  روش  به  تهران 
نقشه برداری، سازمان نقشه برداری کشور جهت تولید مدل 

سه بعدی کاداستری استفاده شده است.

3-1- منطقه مورد مطالعه
روستايی  خسبان،  تحقیق  اين  در  مطالعه  مورد  منطقه 
)نگاره  می باشد  البرز  استان  در  طالقان  شهرستان  توابع  از 
3(. اين روستا در عرض جغرافیايی  شمالی و 
طول  غربی و در فاصله حدود 150 کیلومتری 
شده  استفاده  داده های  دارد.  قرار  تهران  شهر  شمال غرب 
پتانسیل  و  دقت  ارزيابی  پروژه  به  متعلق  تحقیق  اين  در 
نقشه برداری سیستم پهپاد سنسفلای شرکت نماپرداز رايانه 

مي باشد.

نگاره 3- منطقه مورد مطالعه و 
پراکندگی نقاط کنترل



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
پیاده سازی کاداستر سه بعدی برمبنای روش فتوگرامتری  ... / 71 

3-2- مدل مفهومي تحقيق
مدل هاي  تهیه  براي  تحقیق  مفهومي  مدل   )4( نگاره 
مبتني بر  فتوگرامتري  روش  از  استفاده  با  کاداستر  سه بعدي 

پهپاد را نشان مي دهد.

3-3- مراحل تهيه نقشه ها و مدل هاي سه بعدي با 
استفاده از روش فتوگرامتري مبتني بر پهپاد 

سه بعدي  مدل هاي  تهیه  مختلف  مراحل  بخش  اين  در 
داده  شرح  پهپاد  بر  مبتنی  فتوگرامتري  روش  از  استفاده  با 
دارای  روش  اين  از  استفاده  اين که  وجود  با  است.  شده 
اما  است  دسترسی  و  زمان  دقت،  ازجمله  زيادی  مزايای 
تولید محصولات سه بعدی با استفاده از اين روش همواره 
با چالش هايی نیز مواجه است. مضمون کلي اين فرآيند به 

شرح ذيل می باشد:
•برنامه ريزي پرواز

•عملیات پرواز و اخذ تصاوير
•مثلث بندی و سرشکني

•ارزيابي دقت مثلث بندی
•تولید ابر نقاط و مدل رقومي سطح

•تولید ارتوموزايیک
•استخراج عوارض

از موارد  به هر يک  به توضیح است که پرداختن  لازم 
فوق از حیطه اصلي اين تحقیق خارج است و تنها برخی 

موارد دارای اهمیت مورد بررسی قرار می گیرد.

3-3-1- طراحی پرواز
دقت  به  دستیابی  جهت  فتوگرامتری  پروژه  يک  در 
مطلوب در استخراج مدل سه بعدی بايد يک ترکیب هندسی 
قوی برای شبکه فتوگرامتری انتخاب نمود )باغاني و همکاران، 
می گردد،  تعیین  پرواز  طراحی  مرحله  در  امر  اين   .)1394

طراحی پرواز بر اساس مقیاس، توپوگرافی منطقه و ارتفاع 
عوارض تعیین می گردد. 

در  مشکلات  بزرگ ترين  از  يکی  پنهان  نواحی  وجود 
می باشد.  شهری  مناطق  در  خصوصاً  فتوگرامتری  بحث 
افزايش پوشش طولی و عرضی تصاوير سبب کاهش نواحی 
پنهان می شود ولی اين امر موجب افزايش تعداد تصاوير و 
مدت زمان بیشتر پردازش اطلاعات می شود. يکی ديگر از 
راهکارهای عملی، افزايش فاصله کانونی همزمان با افزايش 

نگاره 4- مدل مفهومي تحقيق برای تهيه مدل هاي سه بعدي کاداستر با استفاده از روش فتوگرامتري مبتني بر پهپاد
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پرواز  طراحی  از  استفاده  همچنین  و  است  پرواز  ارتفاع 
موسوم به "نوارهای پرواز مضاعف و متعامد" می باشد که 
در اين روش ، نمای ساختمان ها بايستی در هر چهار جهت 

جغرافیايی قابل رؤيت باشند. 
برای اين منظور، محورهای پرواز ديگری نیز علاوه بر 
مضاعف،  محورهای  عنوان  تحت  اولیه،  پرواز  محورهای 
آن  بر  عمود  اما  اصلی،  پرواز  محورهای  با  يکسان  کاملًا 

طراحی می گردد )نگاره 5( )باغاني و همکاران، 1394(.
 

نگاره 5- طراحی پرواز مضاعف و متعامد )باغاني و همکاران، 1394(

طراحی  می شود،  مشاهده   5 نگاره  در  که  همان طور 
نوارهای پرواز مضاعف، سبب افزايش دو برابری مشاهدات 
نحوی  به  می شود،  سه بعدی  بازسازی  فرآيند  در  تصويری 
بود  خواهد   16 برابر  حداقل  گرهی  نقطه  هر  فرکانس  که 
و  زوايا  از  تصوير کننده  نوری  اشعه های  و همچنین وجود 
محاسبات  در  را  تقاطع  هندسه  کیفیت  مختلف  منظرهای 
)باغاني  مناسبی تضمین خواهد کرد  نحوه  به  تقاطع فضائی 

و همکاران، 1394(. 

در اين پژوهش عملیات پرواز و تصوير برداری با استفاده 
 SODA1 سنجنده  و  سنسفلای  شرکت   eBee plus پهپاد  از 

1- Sensor Optimized for Drone Applications

صورت پذيرفت که مشخصات سنجنده فوق در جدول 2 
ارائه شده است.

جدول 2- مشخصات سنجنده مورد استفاده در این تحقيق
SenseFly SODA. 3DSensor Type

1” RGBSensor

F/2.8-11, 10.6 mm (35 

mm equivalent: 29 mm)
RGB lens

20 MP 5,472 x 3,648 pxRGB resolution

12,75 x 8,5 mm
Sensor Width, 

Height

±2.0 (1/3 increments)
Exposure 

compensation
Global 1/30 - 1/2000 sRGB shutter
 Auto, sunny, cloudy,

shady
White balance

125-6400ISO range

,Total FOV: 154° 

optical, 90° mechanical 64°
RGB FOV

Yes
RTK/PPK 

support

DIFGIMU/DIFG

3-3-2- عمليات پرواز و تصویر برداری
در  شکل  مستطیل  به صورت  تصوير برداری  محدوده 
ابعادی حدود 38 هکتار با فاصله نمونه برداری زمینی2 حدود 
6 سانتیمتر در ارتفاع متوسط 300 متری در 9 خط پرواز با 
دقت،  افزايش  به منظور  }که   %75 عرضی  و  طولی  پوشش 
کاهش نواحی پنهان، دستیابی به مدل سه بعدی دقیق تر پرواز 
پرواز  طراحی  و  می گردد  کامل  متقاطع  خطوط  به صورت 
کمتر  پوشش طولی و عرضی  که مجموع  بوده  به  گونه ای 
دقیقه   24 زمان  مدت  در  پرواز  و  نباشد{  درصد   130 از 
صورت گرفته و همچنین برای کنترل و اثبات دقت هندسی 
مثلث بندی نیز تعدادی نقاط کنترل زمینی تهیه شده است. 
گیرنده سامانه ماهواره ای ناوبری جهانی3 نصب شده بر روی 

2- Ground Sample Distance

3- Global Navigation Satellite System
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تعیین  روش  تصحیحات  دريافت  با  پرواز  در حین  پهپاد 
موقعیت آني1 از طريق اتصال به سرور سامانه شمیم اداره 
اندازه گیری  را  تصاوير  مراکز  مختصات  کشور  اسناد  ثبت 
پس پردازش  روش  دقیق  داده های  همزمان  به طور  و  کرده 
کینماتیک2 نیز ثبت و به عنوان داده های پشتیبان از آن استفاده 
تعیین  اول، پردازش داده های روش  شده است. در مرحله 
موقعیت آني به علت دقت بالاتر انجام گرفت و در صورتی 
که بیشتر از 95% تصاوير فیکس شوند مورد قبول واقع شده 
در  بايد  شوند  ارزيابی  مقدار  اين  از  کمتر  مقداری  اگر  و 
مرحله دوم از داده هاي پشتیبان استفاده شود. همچنین سطح 
که  می باشد  ژئودتیک جهانی3 1984  سامانه  ارتفاعات  مبنا 
مدل  نبودن  دسترس  در  و  مختلف  محدوديت های  به دلیل 
دقیق ژئوئید از منطقه، تصحیحات ارتومتريک به ارتفاع های 

اندازه گیری شده اعمال نشده است. 

3-3-3- ارزیابي دقت مثلث بندی
المان های  از  استفاده  با  سرشکنی  و  مثلث بندی  فرآيند 
و  اينرشیال4  اندازه گیري  واحد  توسط  که  خارجی  توجیه 
جهانی  ناوبری  ماهواره ای  سامانه  موقعیت  تعیین  گیرنده 
تعیین  روش هاي  از  استفاده  با  پهپاد  روي  بر  شده  نصب 
پرواز  لحظه  در  کینماتیک  پس پردازش  و  آني  موقعیت 
صورت گرفته است. تصاوير اخذ شده در دو تست توسط 
به  و  پردازش   Metashape و   Pix4dmapper نرم افزارهاي 
منظور اثبات دقت هندسي مثلث بندی و سرشکني مجموعاً 
از 2 سانتی متر  بهتر  با دقت نسبی  نقطه کنترل زمیني  از 8 
ارزيابی  در  نقاط چک  به عنوان  که  است  شده  اندازه گیری 
نهايتاً خطاي  دقت هندسی تصاوير در نظر گرفته شده که 
دو  هر  توسط  نقاط  اين  از  يک  هر  مربعات  میانگین  جذر 
نرم افزار Pix4dmapper و Metashape محاسبه گرديده است 

)جدول 3(.
1- Real-Time Kinematic

2- Post-Processing Kinematic

3- World Geodetic System

4- Inertial Measurement Unit

جدول 3- خطای جذر ميانگين مربعات نقاط چک پس از 
 Metashape و  Pix4dmapper پردازش با نرم افزار

)برحسب سانتي متر(
MetaShape Pix4Dmapper شماره 

Zنقاط Y X Z Y X

2/86 1/20 2/14 3/96 2/80 3/73 1
2/77 1/12 2/22 3/51 2/86 2/22 2
2/93 1/17 2/37 3/16 2/67 2/37 3
2/01 1/19 2/52 2/74 2/62 2/36 4
2/16 1/28 2/69 3/02 2/62 2/32 5
2/41 1/43 2/48 2/92 2/55 2/31 6
2/66 1/63 2/62 3/59 2/47 1/71 7
2/69 1/74 3/21 3/13 2/12 1/41 8

3-4- توليد مدل هاي کاداستر سه بعدي
به علت عدم وجود دستوالعمل يکسان از سوی سازمان ها 
عوارض  نمايش  و  ترسیم  به منظور  ذی ربط،  نهادهای  و 
سه بعدی از مدل های فرضی استفاده شده است. بدين ترتیب 
که نقاط ارتفاعی )سقف ها( به يکی از نقاط گوشه ها متصل 
شد تا مدل سه بعدی تولید گردد. در اين پژوهش با هدف 
ايجاد مدل هاي سه بعدي کاداستر چند نمونه ساختمان جهت 
مدل سازی مورد بررسی قرار گرفت. در ادامه مراحل عملی 

طی شده در اين تحقیق را مرور می کنیم:
مرحله اول: در اين مرحله تصاوير اخذ شده از منطقه مورد 
 Metashape و    Pix4dmapper نرم افزارهای  توسط  مطالعه 
تصوير  نظیر  محصولاتی  و  گرفته  قرار  پردازش  مورد 
دقت  معادل  دقتی  )با  سطح5  رقومی  مدل  و  ارتوموزايیک 
فاصله نمونه برداری زمینی، تقريباً 5/3 سانتی متر( و ابر نقاط 
استخراج  متر مکعب(  هر  در  نقطه   22/6 تراکم  )با  رنگی 

گرديده است.
از  راه ها  شبکه  و  اعیان  عرصه،  ترسیم  شامل  دوم:  مرحله 
محیط  در  مسطحاتی  به صورت  ارتوموزايیک  تصوير  روی 
به  منجر  نهايت  در  کار  اين  که  می باشد   ArcMap نرم افزار 
تهیه نقشه کاداستر دو بعدی از منطقه مورد مطالعه شده است 

)نگاره 6(.
5- Digital Surface Model
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نگاره 6- مدل مسطحاتي کاداستر منطقه مورد مطالعه

مرحله سوم: شامل اندازه گیري ارتفاع سقف هر ساختمان 
از روي ابر نقاط متراکم تولید شده در مرحله اول مي باشد. 
برای اين کار داشتن ارتفاع يک نقطه ارتفاعي در سقف هر 
ساختمان کافی می باشد تا با متصل کردن نقاط گوشه ها به 

اين نقطه مدل سه بعدي ساختمان تهیه گردد.
مرحله چهارم: ترسیم مدل سه بعدی ساختمان ها در نرم افزار 
SketchUp که اين کار با هدف ايجاد ديد بصری و داشتن 

مدلی واقعی تر صورت پذيرفته است. 
مرحله پنجم: اضافه کردن مدل های سه بعدی فوق به مدل 
کردن  وارد  و   ArcScene نرم افزار  در  سه بعدی ساختمان ها 
در  که  مربوطه  داده  پايگاه  به  طبقه  هر  توصیفی  اطلاعات 
به تولید نقشه های کاداستر سه بعدی می گردد  نهايت منجر 

)نگاره 7(.

3-4-1- نتایج مدل سازي سه بعدي
بر طبق توضیحات ارائه شده در بخش های قبلي فرآيند 
و  شده  تولید  مکاني  اطلاعات  مي گیرد.  صورت  تبديل 
اطلاعات توصیفي شامل شماره پرونده، نام مالک، مساحت 
مندرج در سند از منطقه مورد مطالعه در پايگاه داده ذخیره 
و به اطلاعات مکاني متصل گرديده اند. در نگاره 7 مدل هاي 

سه بعدي پیشنهادي نشان داده شده است.

 ArcMap 10 نگاره 7- الف( مدل مسطحاتي کاداستر در نرم افزار
 ب و ج( نمونه اي از مدل هاي سه بعدي طراحي شده در 

 SketchUp نرم افزار 
ArcScene 10 د( مدل سه بعدي نهایي کاداستر در نرم افزار

3-5- ارزیابي دقت نتایج
با توجه به دقت هندسي بالاي روش هاي نقشه برداري 
زمیني از داده هاي اين روش به عنوان داده های مبنا در تحقیق 
در  نقطه   32 تعداد  بدين وسیله  است.  شده  استفاده  حاضر 
با اطلاعات  برداشت و  نقشه برداری زمینی  با روش  منطقه 
معیار  گرديد.  مقايسه  مطالعه  مورد  روش  از  آمده  به دست 
روش  از  آمده  به دست  اطلاعات  ارتفاعي،  و  مسطحاتي 
نقشه برداري زمیني است و براي مقايسه آماري با داده هاي 
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مبنا از خطای جذر میانگین مربعات )RMSE( استفاده شده 
است )رابطه 1(.

که در رابطه فوق:
n = تعداد نمونه

 f = مقدار پیش بیني شده توسط مدل
 o = مقدار مشاهداتي    

  خطای جذر میانگین مربعات )RMSE( تفاوت میان مقدار 
پیش بینی شده توسط مدل يا برآوردگر آماری و مقدار واقعی 
پیش بینی  مقايسه خطاهای  برای  ابزار خوبی  يک  می باشد. 
توسط يک مجموعه داده  است و برای مقايسه چند مجموعه 
داده کاربرد ندارد. همچنین اين تفاوت های مجزا را مانده ها 
جمع آوری  برای  مربعات  میانگین  جذر  خطای  و  می نامند 
به  توجه  با   .(Rob et al, 2006) دارد  کاربر  عدد  يک  در  آن ها 
توضیحات فوق از اين معیار برای ارزيابي و پیش بیني دقت 
استفاده گرديد   )Z( ارتفاعي در مؤلفه مسطحاتي )X,Y( و 
نتايج  تأيید صحت  براي  که  است  به ذکر  )نگاره 8(. لازم 
و  شده  استفاده   ) ( همبستگي  ضريب  از  آمده  بدست 
همچنین به منظور ارزيابي نتايج، داده هاي نمونه به داده هاي 
مبنا برازش داده  شده و نتايج حاصل از آن در نگاره 9 نشان 

داده شده است.

نگاره 8- برازش داده هاي مشاهداتي بر داده هاي مبنا در 
)X,Y,Z( مؤلفه هاي

نگاره 9- خطاي جذر ميانگين 
مربعات نقاط نمونه در مؤلفه هاي 

)X,Y,Z( )برحسب متر(
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4- نتيجه گيري و پيشنهادات
بهبود  برای  بستری  به عنوان  می تواند  سه بعدی  کاداستر 
مديريت اراضی و املاک در سطوح مختلف مطرح گردد. در 
اکثر کشورهای جهان به علت وجود پیچیدگی های ساختاری 
و مسائل حقوقی مالکیت، هنوز کاداستر سه بعدی به صورت 

کامل پیاده سازی نشده است.
پیاده سازی  امروز در کشور ما موضوع طراحی و  به  تا 
دانشگاهی  و  تحقیقاتی  سطح  در  صرفاً  سه بعدی  کاداستر 
دنبال شده و تاکنون گامی عملی در راستای پیاده سازی اين 
سیستم در کشور صورت نپذيرفته است. در اين راستا روش  
مؤثر  روشی  به عنوان  می تواند  پهپاد  بر  مبنتي  فتوگرامتری 
ولی  شود  مطرح  سه بعدی  کاداستر  پیاده سازی  راستای  در 
تهیه  و  فنی  بحث  از جنبه های موضوع  يکی  تنها  متأسفانه 
مدل های سه بعدی بوده و قسمت اعظم موضوع مربوط به 
مسائل حقوقی و قانونی است که به علت عدم شناخت کافی 
موجب  و  بوده  مشکل زا  بعد سوم  در  موجود  پیچیدگي   و 
شده که بحث پیاده سازی کاداستر سه بعدی در ايران تنها در 
مقاله  اين  در  دانشگاهی محدود شود.  و  تحقیقاتی  سطوح 
به موضوع پیاده سازی کاداستر سه بعدی با استفاده از روش 
کنترل  نقاط  از  استفاده  بدون  پهپاد  بر  مبتنی  فتوگرامتری 

زمینی پرداخته شده است. 
بر اساس جدول )3( بیشینه مقدار خطاي جذر میانگین 
 2/86 ،)X( مربعات مربوط به 8 نقطه چک 3/21 در مؤلفه
در مؤلفه )Y( و 3/96 سانتي متر در مؤلفه )Z( در دو تست 
بالاي محصولات  انجام شده مي باشد که نشان دهنده دقت 
سه بعدي با استفاده از اين روش بدون استفاده از نقاط کنترل 

زمیني مي باشد. 
بر اساس نگاره های )8 و 9( بیشینه خطاي جذر میانگین 
مربعات نقاط نمونه در مؤلفه هاي مسطحاتي )X,Y( به ترتیب 
0/2 و 0/21 متر و در مؤلفه ارتفاعي )Z(، 0/27 متر و ضريب 
( نزديک به عدد يک نمايانگر دقت هندسي  همبستگي )
از  استفاده  با  تهیه شده  بالاي مدل هاي سه بعدي  و صحت 

اين روش مي باشد.

خطاي  بیشترين   )9 و   8( نگاره های  طبق  بر  همچنین 
جذر میانگین مربعات نقاط نمونه مربوط به مؤلفه ارتفاعي 
در  ارتفاعي  مؤلفه  پايین تر  دقت  نمايانگر  که  مي باشد   )Z(
مقايسه با مؤلفه های مسطحاتی )X, Y( اين روش مي باشد، 
تحقیقات  در  که  مي شود  توصیه  پژوهشگران  به  علی هذا 
روش  و  لايدار  داده  از  استفاده  و  تلفیق  موضوع  به  آتي 
فتوگرامتري مبتنی بر پهپاد به منظور تهیه مدل هاي سه بعدي 
دقیق و استفاده از آن ها در کاربردهای نوين مانند طراحی 

شهرهای هوشمند و... پرداخته شود.

5- تقدیر و تشکر
جناب  از  می دانند  لازم  خود  بر  مقاله  اين  نويسندگان 
نما پرداز  شرکت  مدير عامل  برومند  مهدی  مهندس  آقای 
دانشجوي  ماسوله  خوش برش  مهدي  مهندس  و  رايانه 
دکتري رشته سنجش از دور دانشگاه تهران بخاطر پشتیبانی  
و همکاری های بی در يغ شان در اين تحقیق نهايت تشکر و 

قدردانی را به عمل آورند.
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