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 چكيده
 

يكي از مهمترين اين عوامل     . فتوگرامتري عوامل مختلقي بر روي دقت اطلاعات استخراج شده از تصوير تاثيرگذار مي باشند                           در
حي شبكه در بهبود اندازه گيريها هم از نظر دقت و هم از              بهينه سازي طرا  . هندسه شبكه تصويربرداري و نحوه تركيب تصاوير مي باشد          

 ..نظر هزينه مؤثر بوده و سبب مي شود ضمن رعايت معيارهاي اقتصادي ، دقت اطلاعات به دست آمده بهبود يابد

ايستگاههاي مختلف ،    از رداري             در اين مقاله عواملي از قبيل تعداد ايستگاههاي تصويربرداري ، زاويه ميان امتداد ديد در تصوير ب                
نحوه تركيب تصاوير تهيه شده از ايستگاههاي مختلف ، موقعيت دوربين نسبت به شيء و محل مقياس گذاري در مدل ، كه در طراحي                            

اتي به طور    مورد بررسي قرار گرفته و تاثير هر كدام از ابن عوامل بر روي دقت ارتفاعي و مسطح                  شبكه بسيار موثر مي باشند به طور عملي       
 .جداگانه ارزبابي شده است 

             نتايج حاصل از اين بررسي نشان مي دهد كه كاربرد تصاوير استريو براي استخراج اطلاعات مسطحاتي مناسب تر از تصاوير                        
ر قابل  ملاحظه اي افزايش          همگرا مي باشد در حالي كه استفاده از تصاوير همگرا دقت ارتفاعي اطلاعات اسخراج شده از تصاوير را به طو                    

همچنين افزايش تعداد تصاوير مورد استفاده و به كارگيري تصاويري با زاويه تقارب متعادل ، دقت را تا رسيدن به يك حد                           . مي دهد   
 . ابد در ضمن بررسي ها نشان داد كه مقدار خطا با خروج از صفحه مقياس گذاري به سرعت افزايش مي ي. آستانه افزايش مي دهد 

 . در خاتمه با بكارگيري نتايج به دست آمده يك دستورالعمل جهت طراحي شبكه پيشنهاد شده است 

  مقدمه-١
          در فتوگرامتري برد كوتاه عوامل مختلقي بر روي دقت اطلاعات استخراج شده از تصوير تاثيرگذار مي باشند                 

بهينه سازي طراحي   . ري و نحوه تركيب تصاوير مي باشد         يكي از مهمترين اين عوامل هندسه شبكه تصويربردا        . 
شبكه در بهبود اندازه گيريها هم از نظر دقت و هم از نظر هزينه مؤثر بوده و سبب مي شود ضمن رعايت معيارهاي                        

 . اقتصادي ، دقت اطلاعات به دست آمده به طور چشمگيري بهبود يابد 
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برآورد دقت مثلث بندي در يك شبكه فتوگرامتري انجام مي گيرد از رابطه                        در آناليزهاي اوليه كه به منظور       
لازم به ذكر است اين ربطه تقريبي بوده و زماني مورد استفاده قرار مي گيرد كه                     .]١[استفاده مي شود  ) ١(شماره  

 .دوربين مورد استفاده متريك باشد

                                                      )       ١                                      (ac d
k
qs

k
q σσσ ==                     

  σa فاصله متوسط دوربين تا شيء ،      d عدد مقياس ،     sختصات نقاط شيء ،       مقدار خطاي استاندارد م     σcكه در آن    
در اين رابطه تاثير استحكام هندسي شبكه بر         .  تعداد تصاوير در هر ايستگاه مي باشد          kقدرت تفكيك زاويه اي و      

عوامل  نشان داده شده و بيانگر اين مطلب است كه بهبود              qروي دقت نتايج به دست آمده با وارد شدن ضريب             
 براي شبكه هاي همگرا مقاديري      q. مؤثر بر هندسه شبكه مي تواند تاثير مستقيم در بالا رفتن دقت نتايج داشته باشد                

 .    مناسب مي باشد ٧/٠براي انجام آناليزهاي اوليه مقدار .  مي باشد ٨/٠ تا ٤/٠بين 

است به عنوان مثال بررسي هاي انجام شده در                    در زمينه طراحي شبكه تاكنون مطالعات متعددي انجام شده           
مورد اندازه گيريهاي فتوگرامتريكي يك آنتن بازتاب كننده نشان داد كه هندسه استريوسكوپيك ، دقت بسيار همگني                 

اما .  بسيار ضعيف مي باشد      (x,y)توليد مي كند ولي دقت در عمق نسبت به دو محور باقيمانده تشكيل دهنده صفحه              
بعلاوه .و تصوير همگرا  وضعيت بهبود يافته ومي توان گفت دقت همگن و ايزوتروپ حاصل مي گردد                   با افزودن د  

  [1].با اين كار اعتماد پذيري شبكه در كشف خطا ها  افزايش مي يابد 

          عوامل مختلفي از قبيل تعداد ايستگاههاي تصويربرداري ، زاويه ميان امتداد ديد در تصوير برداري از                        
يستگاههاي مختلف ، نحوه تركيب تصاوير تهيه شده از ايستگاههاي مختلف ، موقعيت دوربين نسبت به شيء ،                      ا

در اين مقاله موارد فوق الذكر  مورد        . در هندسه شبكه فتوگرامتري مؤثر مي باشند        ... محل مقياس گذاري در مدل و     
خراج اطلاعات مسطحاتي و ارتفاعي به طور مجزا         بررسي قرار گرفته و تاثير عملي هر كدام از اين عوامل در است               

تعيين شده است تا بتوان با دستيابي به شرايط بهبنه نتايج به دست آمده را در پروژه هاي كاربردي مورد استفاده قرار                       
 .داد 

  تصوير برداري-٢
ده قرار گرفت كه در شكل       مورد استفا تست فيلد   در اين پروژه براي انجام اندازه گيريهاي مورد نياز يك                         
 . نشان داده شده است١شماره 

 
 .در اين شكل تست فيلد مورد استفاده در اين پروژه نشان داده شده است) : ١(شكل شماره
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          دراين فيلد تارگتها بر روي دو صفحه كه در عمق هاي متفاوتي قرار دارند به صورت يك شبكه منظم نصب                    

توسط دوربين     تست فيلد   عمليات عكسبرداري از اين     . ت به هم كاملا مشخص مي باشد         شده و موقعيت آنها نسب     
 در مركز تحقيقات ژئودزي و ژئوماتيك دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين            Canon-PowerShot-90ISغيرمتريك

بت به فيلد    تصوير به صورت استريو و همگرا در فواصل و موقعيتهاي متفاوت نس             ٣١در كل   . طوسي انجام گرفت    
نور لازم به ذكر است     . تهيه شد تا امكان بررسي هندسه شبكه و تلفيق تصاوير در حالتهاي مختلف موجود باشد                   

پردازي در لحظه تصويربرداري بايستي به گونه اي باشد كه در حد امكان تارگتها از لحاظ تصوير شدن روي عكس                     
يش از حد يا كمبود نور ، مشاهده آنها بر روي تصوير دچار                به عبارت ديگر در اثر نور ب       . مشكلي نداشته باشند    

 .عدم در نظر گرفتن اين موضوع سبب مي شود تا تعدادي از تصاوير غير قابل استفاده شود . . مشكل نشود
  
  بررسي حالات مختلف در طراحي شبكه-٣

 
 به Caseطراحي هر . احي شد  طرCase          براي بررسي حالات مختلف در هندسه شبكه تصويربرداري هفت 

در .  را به خوبي آشكار نمايد Caseگونه اي انجام گرفت كه بتواند تاثير ناشي از تغييرات پارامتر مورد بررسي در ان 
 . و هدف از طراحي آن به طور خلاصه بيان شده است Case طرح كلي هر ١جدول شماره 

 
Case هدف از طراحي طرح كلي

تصوير استريو كه داراي بيشترين فاصله ممكن نسبت به  از دو Caseدر اين 
 هم مي باشد استفاده مي شود 

 ١ بررسي  ساده ترين حالت ممكن براي هندسه شبكه

  Caseدر اين حالت يك تصوير استريو بين دو تصوير مورد استفاده در 
 شماره يك  افزوده مي شود 

دقت بررسي تاثير افزوده شذن يك تصوير استريو بر روي 
 مسطحاتي و ارتفاعي اطلاعات خروجي

٢ 

در اين حالت از دو تصوير همگرا كه زاويه تقارب ميان امتداد تصويربرداري 
 آنها متعادل مي باشد استفاده مي شود 

مقايسه دقت مسطحاتي وارتفاعي حاصل از تصاوير همگرا 
 با دقت به دست امده از تصاوير استريو

٣ 

را طوري به تصاوير همگراي قبلي اضافه    در اين حالت يك تصوير همگ
  قبلي تغيير نكند Caseمي شود كه اندازه زواياي تقارب موجود در 

بررسي تاثير افزوده شدن يك تصوير همگرا به شبكه 
 همگراي موجود 

٤ 

در اين حالت يك تصوير همگرا طوري به تصاوير همگراي قبلي اضافه    
  قبلي تغيير نكند Caseموجود در مي شود كه اندازه زواياي تقارب 

بررسي تاثير افزوده شدن تعداد بشتري تصوير همگرا به 
 شيكه هاي همگراي موجود

٥ 

در اين حالت براي يك مدل واحد مقياس گذاري يكبار در سطح اول وبار 
 ديگر در سطح دوم انجام مي شود

بررسي تاثير محل مقياس گذاري براي برقراري ارتباط ميان 
  مدل با واقعيت ، بر روي دقت اندازه گيريها ابعاد

٦ 

دو تصوير همگرا طوري برداشت مي شود كه يكبار زاويه تقارب انها كم و 
  مقايسه مي شود٣ شماره Caseبار ديگر زياد باشد و نتايج حاصل با 

بررسي تاثير اندازه زاويه تقارب ميان امتداد تصويربرداري 
 بر روي دقت اطلاعات خروجي

٧ 

 . وهدف از طراحي آن بيان شده است Caseدر اين جدول طرح كلي هر ) : ١(جدول شماره 

 
 تصوير تهيه شده انتخاب و مدل مربوط به هر ٣١ هاي طراحي شده تصاوير مناسب از ميان Case          بر اساس 

Case ر به منظور مقياس گذاري مدل براي بر قراري ارتياط ميان ابعاد مدل با واقعيت يا به عبارت بهت.  تشكيل شد 

 .طولهايي بر روي مدل انتخاب شده و مقدار واقعي اين طولها  معرفي شد 
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          براي مقايسه دقت مدلهاي تشكيل شده و ارزيابي تاثير عوامل مؤثر بر هندسه شبكه در نتايج به دست آمده ،                    
R.M.S.E        براي محاسبه مقدار    .  مربوط به هر مدل محاسبه شدR.M.S.E         هر مدل ، پس از عمليات مقياس گذاري 

با مقايسه فواصل واقعي با فواصل استخرا ج شده از مدل مقدار             . فاصله ميان تارگتها از روي مدل اندازه گيري شد           
 : از فرمول زير استفاده شد R.M.S.Eخطاي هر طول به طور مجزا تعيين شده و براي محاسبه 

                             )                         ٢                                         (
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 طول اندازه گيري شده بر روي مدل ،lدر اين فرمول 
−

l   طول واقعي و nتعداد طولهاي اندازه گيري شده مي باشد . 

  طول اندازه گيري شد كه نتايج حاصل در جداول شماره            ٢٣-٢٧ متوسط             براي مدلهاي تشكيل شده به طور     
لازم به ذكر است عمليات تشكيل مدل و انجام مشاهدات براي تصاوير مختلف چندين              .  نشان داده شده است      ٣ و ٢

 .بار صورت گرفته و نتايجي مشابه آنچه در جداول فوق الذكر نشان داده شده به دست آمده است 
 

 .ازه گيريهاي انجام شده بر روي مدلهاي مختلف نشان داده شده استدر اين جدول نتايج مربوط به اند) : ٢(جدول شماره 

 
 استريو مقايسه حالت دو عكسي و سه عكسي با به بكارگيري تصاوير -١-٣

 
 شماره دو سه تصوير استريو براي تشكيل مدل سه بعدي Case شماره يك دو تصوير استريو و در Case          در  

 اندازه گيريهاي انجام شده بر روي        RMSE  ومقايسه    ٢مراجعه به جدول شماره     . مورد استفاده قرار گرفته است       
 mm٢/٠مدل حاصل از اين دو حالت نشان مي دهد زماني كه دو تصوير مورد استفاده قرار مي گيرد دقت مسطحاتي                   

رتفاعي را     بيشتر از حالتي است كه ار سه تصوير استفاده مي شود اما افزودن يك تصوير استريو مقدار خطاي ا                        
mmالبته با مراجعه به جداول مربوط به نتايج ،  مشاهده مي شود ميزان افزايش خطاي                     .كاهش داده است     ٦٤/٠

 .ارتفاعي بسيار كم و ناچيز است مسطحاتي در مقايسه با كاهش خطاي 

 
 

ه عداد انداز
 گيري شده

بيشترين مقدار خطا 
در عمق بر حسب 

Cm  

بيشترين مقدار خطا 
در سطح بر حسب 

Cm      

RMSE  طولهاي 
مشاهده شده در عمق 

 Cmبر حسب 

RMSE طولهاي 
مشاهده شده در سطح 

 Cmبر حسب 

تصاوير مورد 
 استفاده

Case 

٨٠/٠ ٢٤  ١٦/٠  ٥٢/٠  ٠٧/٠ استريودو تصوير   ١ 

٦٤/٠  طولهاي٢٥  ١٩/٠  ٤٥/٠  ٠٩/٠ استريو تصوير ٣   ٢ 

٣١/٠ ٢٣  ٣٣/٠  ٢٩/٠  ١٣/٠ همگرا تصوير ٢   ٣ 

٢٤/٠ ٢٣  ٣٣/٠  ٢١/٠  ١٢/٠ همگرا تصوير ٣   ٤ 

٢٤/٠ ٢٣  ٣٠/٠  ٢١/٠  ١٣/٠ همگرا تسوير ٤   ٥ 

٤٥/٠ ٢٧  ٤٠/٠  ٣٤/٠  ١٩/٠ با همگرا دو تصوير  
 زاويه تقارب زياد

٧ 
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 با به كارگيري دو تصويرهمگرا  و استريو  مقايسه حالت -٢-٣
 

همانطوريكه در جدول   . براي تشكيل مدل از دو تصوير همگرا  استفاده شده است                ٣ شماره   Case          در  
 افزايش يافته ولي خطاي     mm٦/٠ ، ١ شماره   Case ديده مي شود در اين حالت خطاي مسطحاتي نسبت به            ٢شماره  
 . كاهش نشان مي دهد كه مقدار قابل توجهي است mm٢/٢ارتفاعي

 
 همگراي با تصاوير  مقايسه حالت دو عكسي و سه عكس-٣-٣
 

 Case          براي بررسي تاثير افزودن يك تصوير به تصاوير همگراي  قبلي ، بدون به وجود آمدن تغييري در                       
همانطور كه  . آمده است    ٤ شماره   Case يك تصوير همگرا به تصاوير قبل افزوده شد كه نتايج حاصل در               ٣شماره  

ين تصوير مقدار خطاي مسطحاتي و ارتفاعي را به ترتيب به اندازه               ملاحظه مي شود افزودن ا      ٢در جدول شماره    
mmو١٤/٠ mmكاهش داده است ٨/٠  . 

 
  همگرا مقايسه حالت دو عكسي با حالت چهار عكسي با به كارگيري تصاوير-٤-٣

 
 بدون   ، دو تصوير همگرا به آن افزوده شدتا           ٣ شماره   Case بدون ايجاد تغييري در        ٥ شماره   Case          در

با .تشكيل مدل جديد وهمچنين بدون وارد شدن خطاهاي ديگر تاثير اضافه شدن اين دو تصوير ارزيابي گردد                        
 هاي به دست آمده مشاهده مي شود در اين حالت دقت مسطحاتي               RMSE و مقايسه    ٢مراجعه به جدول شماره     

 mm٠٥/٠وmm٨٥/٠سي به ترتيب    تغيير چنداني نكرده ولي خطاي ارتفاعي نسبت به حالت دو عكسي و سه عك                
اين مطلب نشان دهنده آن است كه افزايش تعداد تصاوير تا حد معيني    مي تواند در كاهش                       . كاهش يافته است    

خطا موثر باشد به طوريكه پس از رسيدن به اين حد تاثير افزايش تعداد تصاوير دركاهش مقدار خطا به طور                            
 .چشمگيري پايين مي آيد 

 
 همگراهندسه تصاوير  بررسي -٥-٣
 

          همانطوريكه در موارد قبل مشاهده شد استفاده از تصاوير همگرا باعث مي شود دقت ارتفاعي نسبت به                      
آنچه در اينجا داراي اهميت مي باشد اين است كه زاويه            . حالتي كه از تصاوير استريو  استفاده مي شود بالاتر رود             

 . برداري از ايستگاههاي مختلف چه تاثيري در دقت مدل تشكيل شده دارد؟تقارب ميان امتداد ديد در تصوير

           براي بررسي حالتي كه زاويه تقارب ميان دو امتداد ديد كم است دو تصوير همگرا در نزديكي هم و با زاويه

 حدي بالا بود كه     در اين حالت مقدار خطا بر روي فواصل اندازه گيري به           .  درجه گرفته شد   ٢٠ تقاربي در حدود    
 .عمليات اندازه گيري متوقف شد 

           براي بررسي حالت دوم يعني حالتي كه زاويه ميان دو امتداد ديد زياد است يك تصوير از منتهي اليه سمت
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تهيه شد به طوري كه زاويه تقارب ميان امتداد ديد تصاوير           تست فيلد    چپ و يك تصوير از منتهي اليه سمت راست          
 ملاحظه مي شود مقدار حطا نسبت به         ٧ شماره   Caseبا مراجعه به نتايج ارائه شده در         . درجه شد    ١٣٠حدود  در  

Case   لازم به ذكز است تنها تفاوت ميان       .  كه در آن زاويه تقارب حالت متعادلي دارد افزايش يافته است              ٣ شماره
 مي تواند تاثير زاويه تقارب      Case حاصل از اين دو       در اندازه زواياي تقارب بوده و لذا مقايسه نتايج          Caseاين دو   

 .آشكار نمايد را به خوبي 
 
  بررسي تاثير محل معرفي طول معلوم جهت مقياس گذاري-٦-٣
 

          براي بررسي اين موضوع پس از تشكيل مدل سه بعدي توسط دو تصوير همگرا عمليات مقياس گذاري                     
 مشاهده مي شود در     ٣با مراجعه به جدول شماره       . فحه دوم انجام شد      مدل يك بار در صفحه اول ويكبار در ص          

و روي صفحه   Cm١٩/٠  معرفي شده است مقدار خطا روي صفحه اول            ٦ شماره   Caseحالت اول كه تحت عنوان      
 مقدار خطا روي صفحه اول      ٧ شماره   Case مي باشد در حاليكه در حالت دوم ويا به عبارت بهتر در              Cm٣٤/٠دوم  
Cmو روي صفحه دوم   ٥٩/٠Cmهمانطوريكه ملاحظه مي شود مقدار خطا بر روي صفحه اي كه            .  شده است    ٢٠/٠

عمليات مقياس گذاري در آن صورت مي گيرد به شدت كاهش مي يابد در حاليكه با خروج از اين صفحه مقدار                        
 .خطا افزايش مي يابد 

جدول مربوط به بررسي نتايج حاصل از تغيير محل مقياس گذاري در يك مدل) : ٣(جدول شماره   

 
  نتيجه گيري و پيشنهادات-٤
 

    :با توجه به بررسي هاي انجام شده نتايج كار را مي توان به صورت زير جمع بندي نمود
 .ريو استفاده شودبراي استخراج اطلاعات مسطحاتي بهتر است از تصاوير است -١

استفاده از تصاوير همگرا باعث مي شود دقت ارتفاعي نسبت به حالت استريو به طور چشمگيري افزايش                    -٢
 .يابد اما دقت مسطحاتي نسبت به حالت استريو كاهش مي يابد 

ش هر جه تعدادتصاوير مورد استفاده براي مدلسازي بيشتر باشد دقت ارتفاعي بالاتر خواهد رفت ولي افزاي                -٣
 .تعداد تصاوير تاثير معكوس بر روي دقت مسطحاتي دارد 

صفحه معرفي 
 مقياس

بيشترين مقدار  نعداد مشاهدات
خطا در سطح 

وم بر حسب د
Cm 

بيشترين مقدار 
خطا در سطح 
اول بر خسب 

Cm 

RMSE 
طولهاي مشاهده 
شده در سطح 
دوم بر حسب

Cm 

RMSE 
طولهاي مشاهده 
شده در سطح 
اول بر حسب

Cm 

نوع تصاوير مورد 
 استفاده

Case 

٢٩/٠ ٢٦ صفحه دوم  ٨٢/٠  ٢٠/٠  دو تصوير ٥٠/٠ 
 همگرا

٦ 

٤٥/٠ ٢٧ صفحه اول  ٤٠/٠  ٣٤/٠  ١٩/٠  يردو تصو 
 همگرا

٧ 
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افزايش تعداد تصاوير هم در حالت استريو هم در حالت همگرا تا حد معيني مي تواند دقت ارتفاعي را                        -٤
 . بهبود دهد به طوري كه بعد از رسيدن به اين حد آستانه ديگر نمي توان دقت را افزايش داد

.  بايستي طوري باشد كه استحكام هندسي شبكه دچار اشكال نگردد                 در تصاوير همگرا زاويه تقارب       -٥
 .همانطوريكه ملاحطه شد كوچك بودن يا زياد بودن زاويه تقارب باعث افزايش خطا مي گردد 

اگر عمليات مقياس گذاري بر روي يك صفحه مشخص صورت گيرد مقدار خطا در آن صفحه به شدت                     -٦
ن گفت زماني كه  از صفحه مقياس گذاري خارج مي شويم مقدار              به عبارت ديگر مي توا    . كاهش مي يابد  

 .خطا به طور فزاينده اي افزايش مي يابد 

 :           بر اساس بررسي هاي انجام شده دستورالعمل زير براي استفاده در كارهاي عملي پيشنهاد مي شود 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ع عمليات با استفاده از دو شرو
 تصوير استريو

 
آيا دقت مسطحاتي
مورد نياز تامين 

  است ؟شده

 خير

 بله

دقت ارتفاعي آيا 
مورد نياز تامين 

 شده؟

 بله

 
استخراج اطلاعات

در صورت امكان عمليات مقياس گذاري در كليه
سطوحي كه عمليات اندازه گيري مدل در آن 

 .ي دارد صورت گيرد سطوح نياز به دقت بالاي

 
آيا دقت مسطحاتي 
مورد نياز تامين 

؟شده   

بله

 
دقت مورد نياز قابل 

  نيستحصول

 خير

يك تصوير همگرا با زاويه 
تقارب متعادل به تصاوير قبل 

 اضافه شود

آيا ميزان افزايش دقت 
در حد تلورانس 
 بله تعريف شده است؟

دقت مورد نياز قابل 
  نيستحصول
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