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  چكيده
فتـوگرامتري بـرد    تاثير پارامتهاي رابطه بنيادي طراحي شبكه بر دقت نهايي بدسـت آمـده از                بررسي ،اين مقاله هدف اصلي   

ksqc بصورت  طراحي شبكه   اساسي  رابطه .باشدكوتاه مي  /.. σσ اخذ شـده در هـر      تعداد تصاوير  kگردد كه در آن     بيان مي =
  و  فاكتور طراحي شبكه   k  مقياس تصويربرداري،  sايستگاه،  

cσ   ن سه پـارامتر    جهت بررسي تاثير اي   . باشد مي دقت شئ روي نقاط
 تصويربرداري از فواصل متنوع ساز متشكل از تارگتهاي دستفيلدهاي مختلفاز تست ن غيرمتريك با استفاده از يك دوربياصلي،

از زواياي متنوع و با آرايـش مختلـف     و نهايتا   ) kموثر بر پارامتر    ( با تعداد مختلف اخذ تصوير از هر ايستگاه          ،)sموثر بر پارامتر    (
روي  گرديد و در هر مرحله نتايج حاصل از سرشـكني بـروش دسـته اشـعه     انجام) qموثر بر پارامتر (فيلد تارگتها در سطح تست 

(دقت نهايي   
cσ (   بطـور كلـي بـا اخـذ تـصاوير بيـشتر در هـر ايـستگاه                  نتايج اين تحقيـق نـشان داد،       .مورد بررسي قرار گرفت

سب تارگتها در سطح تصاوير يطوري كه تقريبا كاهش فاصله تصويربرداري و همچنين پراكندگي منا    تصويربرداري تا حد خاصي،   
آرايش مناسب ايستگاههاي تصويربرداري بطوري كه بزرگترين حجم هرم را در فضا تشكيل   همچنين  و؛تمام سطح آنرا بپوشانند

  .يابد دقت نهايي حاصل از فتوگرامتري برد كوتاه روي نقاط شئ افزايش ميدهند،
  

  بين غيرمتريك، تارگت بازتابانندهفيلد، دورتست طراحي شبكه، اه،بردكوتفتوگرامتري : كلمات كليدي

  

   مقدمه- 1
-مي بر همين اساس،   . پيشنهاد كرد مي توان    را در چهار فاز كاري       بردكوتاهبطور كلي طراحي شبكه هاي      

  :هاي فتوگرامتري را بصورت زير مطرح نمودتوان طراحي شبكه
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• ZOD :    كـه در بـسياري از كاربردهـاي        مناسـب   م يـا سيـستم      ديتـو انتخـاب    :مرحله اول يا فاز صفر

  . سرشكني بصورت شبكه هاي آزاد انجام مي شود،فتوگرامتري بردكوتاه

• FOD :    در اين فـاز، تعـداد و محـل دوربينهـا            كه هندسه تصويربرداري    تعيين: مرحله دوم يا فاز اول 

  .باشدا حد امكان ميو مقياس تصوربرداري ت) فاكتور طراحي (qشود و هدف آن بهبود مشخص مي

• SOD :استآنهاماتريس وزن مشاهدات و دقت اندازه گيري تعيين  :مرحله سوم يا فاز دوم .  

• TOD : همچنـين   ايـستگاهها و     بـا افـزايش   دقت مورد نظـر     بهبود فاز اول و      :يا فاز سوم   مرحله آخر

  .تارگتهاي كمكي
  

ستيابي به دقت بهينـه در فتـوگرامتري بـرد          توان گفت كه مهمترين عامل در د       مي ،با توجه به مراحل فوق    

توان بعنوان مبنايي براي طراحي شبكه هـاي        رابطه كلي انتشار خطا را مي     . باشد مي FODن مناسب   تعييكوتاه،  

  :فتوگرامتري بردكوتاه بصورت زير در نظر گرفت

  

                                           )1(رابطه         
k

sq
c

σ
σ

..
=  

   

 فـاكتور طراحـي يـا       qاي،   نقـاط شـئ    XYZ متوسط انحراف معيار خطاي مختـصات        cσدر اين رابطه،    

 عدد مقياس برابر    s تعداد متوسط تصاوير اخذ شده در هر ايستگاه دوربين،           kضريب استحكام هندسي شبكه،     

 نقـاط   xy خطاي متوسـط مختـصات       σي دوربين و   فاصله اصل  c فاصله متوسط دوربين تا شئ به        dبا نسبت   

استحكام هندسـي شـبكه و مقيـاس تـصويربرداري     به  لذا دقت اندازه گيري وابستگي زيادي    . باشدعكسي مي   

  .دارد

بر روي دقت نهايي مختـصات  ذكر شده و پارامترهاي عوامل  تاثير  در اين تحقيق    با توجه به مطالب فوق،      

ــاط   ــئ نق ــت  ش ــرار گرف ــي ق ــورد بررس ــك                  . م ــومي غيرمتري ــين رق ــتفاده از دو دورب ــا اس ــي ب ــن بررس اي

Canon powershot و Olympus ،به قطـر  هر يك فيلد سه وجهي با تعدادي تارگتهاي بازتاباننده يك تست

mm5 تعدادي ، وscale bar   شـوند يـده مـي  د) 1( با طولهاي معلوم انجام پذيرفت كه اين ابزارهـا در شـكل. 

   . در اين تحقيق استفاده گرديدAustralisافزار  از نرم،اشعهاسبات و سرشكني دستهت انجام محجه

  

  مورد استفاده) چپسمت  (scale bar، و تارگت و )وسط(فيلد ، تست)راستسمت (هاي رقوميدوربين): 1(شكل 
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 روي دقـت نهـايي  دوربين تا تست فيلد و در واقع تغيير مقياس ر تغيير فاصله  اث،در ابتدادر اين تحقيق و   

ها در فضا بررسي    ثير چگونگي آرايش دوربين   تا در مرحله دوم،     .مورد بررسي قرار گرفت   مختصات نقاط شئ    

در . اط تارگـت بررسـي شـد   بر دقـت نق ـ در هر ايستگاه اثر تعداد تصاوير اخذ شده  و در بررسي سوم،   گرديد

  .گردد بيان ميال فوق و نتايج آنهامه مراحاد

  

  فاصله عارضه تا دوربين بر دقت نقاط بررسي اثر - 2
 .در مرحله اول تحقيق، تاثير تغيير فاصله تصويربرداري بر دقت مختـصات نهـايي نقـاط بررسـي گرديـد                   

  :باشدمراحل انجام اين پروژه شامل زير مي

  

   آماده سازي-1-2
گيـري فواصـلي    انـدازه وscale bar ، تهيه  روي تست فيلدتهيه و نسب تارگتهاسازي شامل مراحل آماده

  .باشدبعنوان طولهاي كنترلي و چك مي

 ميليمتـر اسـتفاده گرديـد و    5در اين پروژه از تارگتهاي بازتاباننده به قطـر     : تست فيلد و   تارگتهاتهيه   •

 . كمك اين تارگتها تهيه شدفيلد سه وجهي باشود، يك تستديده مي) 1(همانطور كه در شكل 

 در تست فيلـد اسـتفاده   scale barبه منظور معرفي مقياس واقعي به نقاط، از چهار : scale barتهيه  •

كه ) 1شكل ( ها دو تارگت در دو طرف آن قرار داده شده است scale barروي هر يك از اين . شد

 ايـن  . ميكـرون بـرآورد شـده اسـت    8 طول بين آنها با استفاده از يك كوليس دقيق صنعتي و با دقت          

scale barها بصورت همگن در تست فيلد قرار داده شدند . 

 طول بين نقاط مختلـف تـست فيلـد بـا اسـتفاده از               10جهت كنترل دقت نتايج در هر مرحله، تعداد          •

 بعد از انجام سرشكني، طولهاي بدست آمـده از محاسـبات بـا طولهـاي                تاگيري شدند   كوليس اندازه 

 .گيري شده كنترل گردندهانداز

  

  تصويربرداري-2-2

  .باشدتعيين فاصله تصويربرداري ميمرحله تصويربرداري شامل دو مرحله تنظيم دوربين و 

پيكـسل و ابعـاد    1392×1856 با تعداد Canon powershotدر اين پروژه از دوربين : تنظيم دوربين •

 و جلـوي فـلاش آن از         بينهايت قرار گرفت   تنظيم دوربين روي زوم   .  ميكرون استفاده شد   4پيكسلي  

 .باينري انجام شد برداري در يك محيط نيمهيك فيلتر استفاده گرديد و عكس

جهت بررسي تاثير فاصله تصويربرداري بر روي دقت نقاط، اين عمل در سـه مرحلـه    : تصويربرداري •

شــش ايــستگاه در هــر مرحلــه از .  متــري و ســه متــري انجــام گرفــت5/2 متــري، 2اصــل و در فو

 .شودديده مي) 2(در هر ايستگاه سه تصوير گرفته شد كه در شكل تصويربرداري انجام پذيرفت و 
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   متري3 و 5/2، 2 نحوه تصويربرداري از تست فيلد در فواصل ):2(شكل 

  

  هر مرحلهتصاوير  پردازش -3-2
 مـورد پـردازش قـرار    Australisر افـزا هاي اخذ شده بـا اسـتفاده از نـرم     در اين مرحله، هر دسته از داده      

نقاط متناظر بر روي تـصاوير و توجيـه نـسبي آنهـا، انجـام      مراكز  اين پردازش شامل انتخاب اتوماتيك    .گرفتند

باشد كه در اين حين پارامترهاي كاليبراسيون دوربين نيز         اشعه مي بندي و در نهايت سرشكني دسته     ترفيع، مثلث 

، اين سرشكني بار    )7/0بيش از   (بيش از حد برخي از پارامترهاي كاليبراسيون        با توجه به وابستگي     . بدست آمد 

 هـر سـه    بـراي در نهايت نتايج حاصل از سرشـكني        . ديگر و با حذف پارامترهاي وابسته به هم انجام پذيرفت         

  .آورده شده است )1(ل شماره  در جداوبا در نظر گرفتن وابستگي و هم بدون در نظر گرفتن آنهم فاصله و 

  
) متري3 و 5/2، 2 (، متوسط و نزديكميزان متوسط دقت روي نقاط شئ براي فاصله دور): 1(جدول   

RMSE(mm) 
 

x y z total 

وابستگيحذف بدون   0.0793 0.0977 0.0816 0.1499 
  متري3فاصله 

وابستگيحذف با   0.0662 0.0850 0.0724 0.1298 

وابستگيحذف بدون   0.0730 0.0812 0.0696 0.1295 
  متري5/2فاصله 

وابستگيحذف با   0.0594 0.0753 0.0676 0.1173 

وابستگيحذف بدون   0.0532 0.0711 0.0653 0.1102 
  متري2فاصله 

وابستگيحذف با   0.0527 0.0617 0.0610 0.1015 

 

نهـا از  طولهـاي بدسـت آمـده آ      مقـدار   و  گيري شده بعنوان مقادير چك      با مقايسه طولهاي اندازه   همچنين  

  .نشان داده شده است) 2(له در جدول ج اختلاف متوسط آنها در هر سه مرحسرشكني، نتاي

  
نزديك، متوسط و فاصله دوربراي  طولهاي چكگيري شده محاسباتي و اندازهاختلاف متوسط ): 2(جدول   

Mean Deviation (mm)    

متري 3فاصله  0.0999  

  متري5/2فاصله   0.0915

متري 2فاصله   0.0762  

  

  

  

  



 �

   تحقيق اول نتيجه-4-2
  :توان نتايچ زير را ارائه كردبا توجه به نتايج بدست آمده از جداول فوق، مي

  

ف اين وابـستگي    توجهي مي گذارند و بطور كلي با حذ       وابستگي بين پارامترها روي دقت تاثير قابل         •

 . بخشيدمي توان دقت را بهبود

رت بايد اضافه نمود كـه در صـو       . فاصله دقت كاهش مي يابد    بطور كلي در شرايط يكسان با افزايش         •

نيـز  تارگـت   ا كه پارامترهاي ديگر از جمله تعداد و توزيع نقـاط             از آنج  ،كم شدن بيش از حد فاصله     

بر دقت تاثير خواهند     چون پارامترهاي ديگري نيز      ؛توان به نتيجه قابل قبولي رسيد      نمي د،كننتغيير مي 

 . حتي ممكن است دقت كاهش يابد،كاهش فاصلهدر اين حالت با . گذاشت

akqdبا در نظر گرفتن رابطه       • σσ در نتيجه ايـن فرمـول      . با افزايش فاصله خطا افزايش يابد      ،=...

  كه با توجـه رابطه بدست آمده از اين d  در يك محاسبه معكوس،همچنين. نيز نتايج را تاييد مي كند   

 7/0  كـه  اندازه پيكسل و فاكتور طراحـي ،ي اخذ شدهها تعداد عكس از آزمايشها،  حاصل شده به دقت   

  . مي باشدبرابر يا فاصله واقعي در هر سه حالت dمحاسبه شد، با 

  

   بر دقت نقاطها دوربينآرايشبررسي نحوه  - 3
 يكـديگر چگونگي آرايش دوربينها در فضاي اطراف جسم و زواياي آنهـا بـا   در مرحله دوم تحقيق، تاثير    

  . بر دقت مختصات نهايي نقاط بررسي گرديد

  

   آماده سازي-1-3
جهت معرفي مقياس در نظـر   نيز scale barفيلد قبلي استفاده گرديد و چهار در اين بررسي نيز از تست 

 در ايـن مرحلـه از كـار، از    . ها در تمام حالات تصويربرداري ثابـت بودنـد  scale barته شد كه محل اين گرف

 ميكرون  3/2 پيكسل بوده و ابعاد هر پيكسل        1536×2048 كه داراي    استفاده گرديد  Olympusن رقومي   دوربي

   ميكـرون 8 كـه طـول آنهـا بـا دقـت       طولهـاي چـك  10 از تعداد    همچنين براي كنترل بيشتر پروسه،    . باشدمي

  .در فضاي تست فيلد استفاده شد  شده بودنديگيراندازه

  

   تصويربرداري-2-3
دو ايستگاه در نظر گرفته شد و از هر ر تغيير زاويه بين ايستگاههاي تصويربرداري،  اثيجهت بررس

ها تا تست فيلد ثابت مانده و  در هر محله از تصويربرداري، فاصله ايستگاه.ايستگاه چهار تصوير اخذ گرديد

 75و  60، 45، 30، 15اي  مرحله با زواي5 بطور كلي تصويربرداري در .تنها زاويه بين دو دوربين تغيير يافت

  .نشان داده شده است) 3(درجه انجام گرديد كه موقعيت ايستگاههاي تصويربرداري در هر مرحله در شكل 

  

  
  )از راست به چپ(درجه  75و 60، 45، 30، 15تصويربرداري از تست فيلد با زواياي ):3(شكل 
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   آناليز هر مرحله-3-3
 مـورد پـردازش قـرار    Australisافـزار  خذ شده بـا اسـتفاده از نـرم    هاي ا در اين مرحله، هر دسته از داده      

نتايج كلـي هـر      .آورده شده است  ) 3(نتايج حاصل از سرشكني براي هر پنج مرحله در جدول شماره             .گرفتند

  .نشان داده شده است) 1(مرحله نيز در نمودار

 
اههابا تغيير زاويه بين ايستگميزان متوسط دقت روي نقاط شئ ): 3(جدول   

RMSE(mm)   

total  z y x  درجه(زاويه بين دو ايستگاه(  

0.3612  0.1039 0.3293  0.1061  15  

0.2188  0.1088  0.1562  0.1079  30  

0.0853  0.0377  0.0648  0.0407  45  

0.1838  0.0893  0.1265  0.0991  60  

0.1235  0.0611  0.0833  0.0676  75  

  
  شئ با تغيير زاويه بين ايستگاههاتغيير دقت روي مختصات نقاط ): 1(نمودار 

  
  

گيري شده بعنوان مقادير چك و طولهاي بدست آمده آنها از سرشـكني،    همچنين با مقايسه طولهاي اندازه    

  .نشان داده شده است) 2(نمودار نتايج اختلاف متوسط آنها در هر پنج حالت در 

  
  هابا تغيير زاويه بين ايستگاه اي چكگيري شده طولهاختلاف محاسباتي و اندازهمتوسط ): 2(نمودار 
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   تحقيق دوم نتيجه-4-3
  :توان نتايچ زير را ارائه كردفوق، ميو نمودارهاي ول ا توجه به نتايج بدست آمده از جدب

 با كاهش زاويه بين ايستگاههاي عكـسبرداري دقـت تعيـين موقعيـت              ،همان طوري كه مشاهده شد     •

 .بدنقاط در مدل فتوگرامتري كاهش مي يا

 درجـه  30 بـه بعـد تـا زاويـه     60اما از زاويـه    .  كاهش دقت بسيار ناچيز است     60 و   75بين زواياي    •

ركني باندل واگـرا مـي شـود و دقـت بـه شـدت        درجه س15در زاويه    .كاهش شديد دقت را داريم    

  .يابدكاهش مي 

 . خواهيم داشتترين دقتها رابهدرجه  60 تا 90بطور كلي مي توان نتيجه گرفت كه حدودا در بازه  •

  

   نقاطتكرار عكسبرداري بر دقت مختصات بررسي اثر - 4
افزايش تصاوير اخذ شده در هر ايستگاه و در واقـع تكـرار عكـسبرداري بـر     تحقيق، تاثير آخر  در مرحله   

  . دقت مختصات نهايي نقاط بررسي گرديد

  

  سازي آماده -1-4
 نيز جهت معرفي مقياس در نظـر  scale bar و چهار فيلد قبلي استفاده گرديددر اين بررسي نيز از تست 

در ايـن مرحلـه از كـار، از    .  ها در تمام حالات تصويربرداري ثابـت بودنـد  scale barگرفته شد كه محل اين 

بيشتر صحت نتايج، همانند مرحلـه  همچنين براي كنترل . استفاده گرديد Canon powershotدوربين رقومي 

 شده بودند در فضاي تست فيلـد        يگير ميكرون اندازه  8چك كه طول آنها با دقت         طول بعنوان  10تعداد  ،  قبل

  .استفاده شد

  

   تصويربرداري-2-4
 تصويربرداري از شش ايستگاه همانطور كه در شكل جهت بررسي اثر تكرار عكسبرداري در هر ايستگاه،

  .ديدشود انجام گرفته و از هر ايستگاه تعداد پنج تصوير اخذ گرديده مي) 4(
  

  
  ايستگاههاي تصويربرداري از تست فيلد): 4(شكل 
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  هر مرحلهنتايج  آناليز -3-4
در مرحله اول تنها در هر ايستگاه يـك         . پنج مرحله انجام گرديد   ها در    محاسبات، سرشكني داده   بخشدر  

در مراحـل بعـدي، بـه    . گرديد عكس انجام   استفاده از اين شش    و سرشكني دسته اشعه با       هتصوير انتخاب شد  

نتايج حاصل از    . تصوير انجام شد   30 و   24،  18،  12پردازش با   ترتيب يك عكس به هر ايستگاه اضافه شده و          

نتايج كلـي    .آورده شده است  ) 4( شامل دقتهاي بدست آمده روي نقاط شئ در جدول           سرشكني در هر مرحله   

  . شده استنشان داده) 3(هر مرحله نيز در نمودار

  
   با توجه به تغيير تعداد تصاوير در هر ايستگاهنقاط شئمختصات دقت متوسط ): 4(جدول 

RMSE (mm)   

total z y x تعداد تصاوير در هر ايستگاه  

0.38969 0.1970 0.2478 0.2224 1  

0.2830 0.1417 0.1844 0.1613 2  

0.2322 0.1162 0.1513 0.1324 3  

0.2009 0.1011 0.1307 0.1142 4  

0.1817 0.0912 0.1186 0.1031 5  

  
  تعداد تصاوير در هر ايستگاهتغيير دقت روي مختصات نقاط شئ با تغيير ): 3(نمودار 

  

  

  

  

  

  

  
  

گيري شده بعنوان مقادير چك و طولهاي بدست آمده آنها از سرشـكني،    همچنين با مقايسه طولهاي اندازه    

  .نشان داده شده است) 5(جدول الت در نتايج اختلاف متوسط آنها در هر پنج ح

  
تعداد تصاوير در هر ايستگاهبا تغيير  گيري شده طولهاي چكاختلاف محاسباتي و اندازهمتوسط ): 5(جدول   

Mean Deviation (mm)  تعداد تصاوير در هر ايستگاه  

0.2248 1  

0.1736 2  

0.1563 3  

0.1329 4  

0.1387 5  
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   تحقيق سوم نتيجه-4-3
  :توان نتايچ زير را ارائه كردفوق، ميو نمودارهاي ول توجه به نتايج بدست آمده از جدا ب

 .يابدبا افزايش تعداد تصاوير در هر ايستگاه، دقت بهبود ميبطور كلي مي توان نتيجه گرفت كه  •

بايـد بـه     fraserبا توجه بـه فرمـول       . بهتر نمي باشد  دقت  كس ها دليل    هميشه بيشتر بودن تعداد ع     •

 خطاي انـدازه گيـري عكـسي در كنـار هـم      فاصله تا عارضه و   ،  تعداد عكس  ،سئله استحكام شبكه  م

 .توجه نمود

 دقـت  ايـستگاه  با اينكه با افزايش تعداد تصاوير در هـر  ،توان گفتبا توجه به نتايج بدست آمده مي       •

هـار تـصوير در     يابد، اما اين بهبود دقت تا حدي روند صعودي دارد و معمولا از تعـداد چ               بهبود مي 

 .هر ايستگاه به بعد، تغييرات آن ناچيز است

  

  گيري  نتيجه-5

 رابطه بنيادي طراحي شـبكه بـر دقـت نهـايي            يهدف اصلي اين تحقيق، ، بررسي تاثير تغييرات پارامترها        

 امتري،هـاي فتـوگر  با توجه به اينكه در بحثهاي طراحـي شـبكه      .باشدكوتاه مي فتوگرامتري برد   بدست آمده از    

در ايـن    وگيرد، جهت دستيابي بـه دقـت بهينـه          عادله اساسي مورد استفاده قرار مي     معمولا رابطه فوق بعنوان م    

راستا، در تحقيق پيش رو سه عامل موثر بر دقت نهايي بدست آمده شامل مقياس تصويربرداري، نحوه آرايـش      

ير گرفتـه شـده در هـر ايـستگاه مـورد            ايستگاههاي تصويربرداري و زواياي بين آنها، و در نهايت تعداد تصاو          

  :با توجه به تحقيق انجام شده مي توان نتايج زير را ارائه كرد.  بررسي قرار گرفت

آزاد بـصورت   دقت نسبت به حـالتي كـه پارامترهـا    ،بين پارامتر هاي وابسته correlation با حذف  •

  .افزايش مي يابد ،شوندميوارد سرشكني 

بايد اضافه نمود كه در صـورت       .  با افزايش فاصله دقت كاهش مي يابد       ،بطور كلي در شرايط يكسان     •

    از آنجا كه پارامترهاي ديگر از جمله تعـداد و توزيـع نقـاط نيـز تغييـر                   ،كم شدن بيش از حد فاصله     

در ايـن   . مي شـوند  تاثيرگذار  ديگري نيز   عوامل   چون   . نمي توان به نتيجه قابل قبولي رسيد       ،مي كنند 

 .فاصله حتي ممكن است دقت كاهش يابدحالت با كاهش 

 بنابراين افزايش فاصله اولا بايد در عمق ميـدان ديـد عارضـه              ،با افزايش فاصله دقت كاهش مي يابد       •

 .باشد و ثانيا توزيع تارگت ها را تحت تاثير قرار ندهد

قاط  با كاهش زاويه بين ايستگاههاي عكسبرداري دقت تعيين موقعيت ن          ،همان طوري كه مشاهده شد     •

 60 تـا    90بطور كلي مي توان نتيجه گرفت كه حـدودا در بـازه              .در مدل فتوگرامتري كاهش مي يابد     

 .ترين دقتها را خواهيم داشتبه

امـا  . يابـد با افزايش تعداد تصاوير در هر ايستگاه، دقت بهبود مي        بطور كلي مي توان نتيجه گرفت كه         •

بايد به مسئله    fraserبا توجه به فرمول     . ي باشد كس ها دليل بر دقت بهتر نم      تعداد ع افزايش  هميشه  

 . خطاي اندازه گيري عكسي در كنار هم توجه نمودفاصله تا عارضه و،  تعداد عكس،استحكام شبكه
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