
ORIGINAL RESEARCH PAPER  

Evaluation of Parameters Affecting Aerotriangulation Accuracy in Corridor Mapping 

M. Ahmadi Asoor,, A. Afary*, E. Ghanbari Parmehr 

Department of Geomatics, Faculty of Civil Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran  

 
 ABSTRACT 

 
Received: 15 January 2025 
Reviewed: 18 February 2025  
Revised: 05 May 2025 
Accepted: 22 May 2025 
 
 
KEYWORDS: 
UAV photogrammetry  
Corridor mapping  
Ground control point 
Camera calibration  
Triangulation 
 
 

* Corresponding author 

 afary@nit.ac.ir 

 (+98912) 2894189      

Background and Objectives: Using UAV photogrammetry for corridor mapping in areas with 
significant differences between their longitudinal and lateral dimensions reduces the geometric strength 
of the imaging network and introduces numerous challenges. These challenges in UAV photogrammetry 
lead to increased project time and costs, as well as higher errors in triangulation calculations. Several 
parameters—such as the distribution and number of ground control points, camera calibration methods, 
the number of flight strips, and the use of precise camera positions obtained from the Global Navigation 
Satellite System (GNSS)—affect triangulation accuracy. This study examines the impact of these 
parameters on triangulation accuracy in corridor areas. 

Methods: The evaluation of parameters affecting triangulation accuracy was conducted on two corridor 
areas with lengths of two and a half and five kilometers. In this research, three parameters—distribution 
and number of ground control points, camera calibration methods, and photogrammetry software—were 
examined on a single flight strip, and multiple flight strips were used solely to evaluate the impact of the 
number of flight strips on triangulation accuracy. The results were assessed based on the root mean 
square errors of planimetric and altimetric errors at the check points. In this study, the photogrammetry 
software Pix4D and Agisoft Metashape were used for triangulation calculations. 
Findings: The evaluation results regarding the impact of the distribution and number of control points 
showed that using eight control points—distributed as follows: two points at the beginning, two points 
at the end, two in the middle of the corridor (all opposite each other across the width), and two additional 
points in between—can improve triangulation accuracy compared to other configurations. Additionally, 
using the self-calibration method for the camera in triangulation calculations yields more accurate results 
than using pre-calibrated cameras. Moreover, employing more than one flight strip increases the 
accuracy of triangulation results. 

Conclusion: By appropriately designing ground control points throughout the entire corridor and 
applying the self-calibration method for camera calibration—without relying on precise image center 
coordinates—it is possible to achieve an accuracy of less than one meter for producing engineering maps 
at scales of 1:500, 1:1000, and 1:2000, with contour intervals of 0.5 meters, 1 meter, and 2 meters, 
respectively. 
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 آن  یعرض  و  بعد طولیبین  تفاوت زیاد  که  ی  مناطق  از  راهگذربرداری  نقشه استفاده از فتوگرامتری پهپاد در   :اهدافپیشینه و  

دارد تصویربرداری  موجب  وجود  هندسی شبکه  استحکام  آمدن  میچالش   و  پایین  متعددی  چالش شوهای  این  بروز  در  د.  ها 

خواهد شد.  بندی  مثلث  در محاسباتهمچنین، افزایش خطا  و  پروژه    انجام  یهزینه  و  زمان افزایش  فتوگرامتری پهپاد، موجب  

و استفاده تعداد نوارهای پروازی    ،کالیبراسیون دوربین  یکنترل زمینی، نحوهپارامترهای متعددی مانند نحوه توزیع و تعداد نقاط  

گذارند.    ریتأثبندی  مثلث  بر دقت،  (GNSS)  ایماهواره   سامانه تعیین موقعیت جهانیهای دقیق دوربین بدست آمده از  از موقعیت

  مورد بررسی قرار گرفته است. راهگذردر مناطق بندی مثلث  بر دقتتأثیر این پارامترها این تحقیق، در 

  پنج و    دو و نیم  یهابا طول  راهگذری  محدودهدو    یبر روتحقیق    بندی در اینارزیابی پارامترهای موثر بر دقت مثلث :هاروش

افزار ی کالیبراسیون دوربین و نرم، نحوهزمینی  این تحقیق سه پارامتر توزیع و تعداد نقاط کنترل  درانجام شده است.    لومتریک

از چندین    بندیبر دقت مثلث  و تنها برای بررسی تاثیرگذاری تعداد نوار پروازی  شده  بررسیبر روی یک نوار پروازی  فتوگرامتری  

در   یو ارتفاع  یمسطحات  یهامربعات خطا  نیانگیبر اساس جذر مآمده    به دستنتایج    یابیارزی استفاده شده است.  نوار پرواز

بندی  برای محاسبات مثلث  Agisoft Metashape و  Pix4D  افزار فتوگرامترینرم   ازتحقیق،  در این    .گرفتانجام  نقاط چک  

 ه است. شد بهره گرفته

نقطه کنترل   هشتاز    صورت استفادهو تعداد نقاط کنترل نشان داد که در    عیتوز  یرگذاریتأث  یدر بررس  هایابیارز  جینتا  ها:یافته 

دو  نیز و  راهگذر به صورت روبروی هم در عرض همگی  و  راهگذر با توزیع دو نقطه در ابتدا، دو نقطه در انتها، دو نقطه در میانه 

همچنین، استفاده .  دهدبهبود  را    هاحالت  گرینسبت به دبندی  مثلث  محاسبات  نتایج دردقت  تواند  می   ،دیگر در بین آنهانقطه  

با بندی  مثلث  نسبت به حالت محاسبات  دقیقتریمنجر به نتایج  بندی  مثلث  در محاسبات  دوربین  کالیبراسیون-سلفاز روش  

افزایش دقت در  گردد. علاوه بر این، استفاده از بیش از یک نوار پروازی نیز منجر به  کالیبره شده میاز پیش  دوربین  استفاده  

 خواهد شد. بندی مثلث نتایج

طراحی  گیری:نتیجه  کنترل    با  نقاط  منطقه  در  زمینی  مناسب  روش  راهگذرکل  از  استفاده  با   کالیبراسیون  -سلف  و 

 و بدون استفاده از مختصات دقیق مراکز تصویر،  راهگذرفتوگرامتری پهپاد از مناطق   هایپروژهبندی  مثلث  در محاسبات دوربین

های نیم  به ترتیب با منحنی میزان  1:2000  و  1:1000،  1:500مهندسی  های  تهیه نقشه جهت  متر    نیمزیر    به دقتتوان  می

      .دست یافتمتری، یک متری و دو متری 

 مه مقدّ

ی هدایت پذیر از  پرنده )   پهپادبا پیشرفت صنعت تولید    ی اخیردر دهه

سامانه (دور این  از  استفاده  رشد  ،  برداری  تصویر  سکوی  عنوان  به  ها 

کارآمد    ی راهکار به عنوان    . از این رو با رشد این صنعت، پهپادهاپیداکرده

هز  یکاربرد و   و  زمان  دقت،  لحاظ  است  نهیاز  شده    . [1]  مطرح 

پهپاد   یبردار نقشه از  استفاده  از    فتوگرامتریبرخلاف    با  استفاده  با 

  استفاده   یبرا  یتیمحدود  ،ینیزم  یبردار نقشهنیز  و    نیبا سرنش  یمایهواپ

صعب  مناطق  مناطق در  مانند  ش  یالعبور  مناطق    و  دره  اد،یز  بیبا 

کم در مدت زمان    یهنیبا صرف هز  تواندیشده، ندارد و م  یگذار نیم

  دیبالا تول  ت یفیبا دقت و ک  یها، محصولاتروش  ه ینسبت به بق  یکمتر

پهپاد    که  یر یتصواطلاعات    یآور با جمع  ،پهپاد   یفتوگرامتر   در.  [2].  کند

  ی افزارها نرم   در  اطلاعات  نیا  پردازشبا  و    کندی م  اخذ  نیاز سطح زم

 مانند:    یکان ـم  یهاداده   محصولاتواع   ـان  توانیم  ،ی فتوگرامتر  یصـتخص

  ارتوفتو  و  نقشه  ،یطول  لیپروف  نقاط،  ابر  ،یرقوم  و  یارتفاع  یبعد  سه  مدل

برای خروجی تولیدات پهپاد   نیاز سطح دقت مورد .[4, 3]را تولید کرد 

با تنظیم و تعیین برخی پارامترها  . شودمشخص می پروژه  بر حسب هر  

توان به نتایجی با قبل از پرواز، در حین پرواز و در حین پردازش می

رسید. این  1:500های  متر برای تهیه نقشه  10/0زیر  کیفیت و با دقت  

پارامترهای طراحی پرواز با توجه به توپوگرافی منطقه   پارامترها شامل، 

از   مانند میزان پوشش طولی و عرضی و تعداد نوار پرواز، ارتفاع پرواز 

ی کانونی دوربین و تعداد و توزیع نقاط  سطح زمین، زاویه دید و فاصله

باد و شرایط آب و هوایی،  نیز شرایط محیطی مانند سرعت    کنترل و 

. اگر شرایط  [5,  2]باشد  اطمینان داشتن از صحت و سلامت پهپاد می

های تصویری اخذ شده  شده مناسب باشند اپراتور در پردازش داده  ذکر

 دقت ارتفاعی و مسطحاتی بالایی برسد تواند به از منطقه مورد نظر می 

[5  ,6]. 
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نظیرکاربردهادر    راهگذری  بردار نقشه جاده   یی  راه برداشت  و  ها،  ها 

ها و خطوط انتقال  (، کانال ی)رودخانه، خط ساحل  زهایآبر  ،یلیخطوط ر

پهپاد    برداری بانقشه.  گیردمورد استفاده قرار می)برق، گاز، آب، نفت(  

را به همراه دارد که اپراتور با سرعت بالاتر و زمان کمتر به    تیمز  نیا

هایی  انواع نقشه   از  یکی.  [4,  2]خواهد داشت    یدسترس  تصاویر منطقه

با  ن باشمی   راهگذرهای  د، نقشهنشوکه به صورت هوایی تهیه می د که 

  ی ند آیفر  با پهپاد  راهگذر  یبردار . نقشهگیرداستفاده از پهپاد انجام می 

را    راهگذر  ای  ریمس  کاز ی  ، اطلاعات جغرافیاییاست که در آن پهپاد

  راهگذر وجود تفاوت زیاد در بعد طولی مناطق    .[7]  کندیتصویربرداری م

پرواز   پارامترهای  آنها، موجب تفاوت در طراحی  نسبت به بعد عرضی 

میزان همپوشانی   پرواز،  نوار  تعداد  کنترل،  نقاط  تعداد  و  توزیع  مانند 

می نقشهتصاویر  در  صورت  شود.  به  پهپاد  با  دلیل   راهگذربرداری  به 

خطای    ،نوار پرواز و طراحی پرواز در منطقه با عرضی اندک  بودنطولانی  

ایجاد   پرواز  انتهای  در  دوربین،  کالیبراسیون  خطای  تجمع  از  ناشی 

توزیع متراکم نقاط کنترل و    حل  راه شود. برای کاهش این خطا دو  می

.  [2]شده است   افزایش دقت پارامترهای توجیه خارجی دوربین پیشنهاد

برداران در عملیات پهپاد با آن مواجه  هایی که نقشهیکی دیگر از چالش 

ای است.  یابی ماهواره شوند، قطع ارتباط بین پهپاد و سامانه موقعیتمی

 یا ژئوتگ  تصویر  شود که مختصات مراکز  بروز این مشکل، باعث می

(Geotag)    مورد استفاده قرار گیرند،    مشاهدات اضافیپهپاد که به عنوان

نشوند مناطق  .  ثبت  در  مشکل  دره  راهگذراین  در  رخ  واقع  بیشتر  ها 

توان به  می  راهگذر  مناطق  از  یربرداریتصو  در  هاچالش   گرید  ازدهد.  می

مانند عرض    ی لیمناسب به دلا  یعرض  پوشش  با  یربردار یتصو  امکانعدم  

ها اشاره کرد که منجر به در نواحی باریک مانند درهکم محدوده پرواز  

در صورت بروز این  شود.  ی میپوشش عرضنوار پروازی و    دکاهش تعدا

ی  بر بوده و هزینه ها، عملیات فتوگرامتری پهپاد، زمان مسائل و چالش 

 کند. مضاعفی را ایجاد می 
  

 پیشین  هایمرور پژوهش

هستند که از جمله این   رگذاریتأثبندی  مثلث  عوامل متعددی بر دقت

می مورد  عوامل  دوربین  زمینی،  کنترل  نقاط  توزیع  و  تعداد  به  توان 

نحوه  تصویربرداری،  عملیات  در  پارامترهای  استفاده  و  کالیبراسیون  ی 

میزان   و  پروازی  نوار  تعداد  قائم،  و  مایل  تصاویر  ادغام  کالیبراسیون، 

نیز  پوشانهم و  پرواز پهپاد،  ارتفاع و سرعت  ی طولی و عرضی تصاویر، 

نقاط کنترل زمینی، نقاطی  افزار فتوگرامتری مورد استفاده اشاره کرد.  نرم

با مختصات زمینی معلوم و دقیق هستند که جهت زمین مرجع کردن  

تعداد  گیرند.  تصاویر و سایر محصولات فتوگرامتری مورد استفاده قرار می 

تأثیر بسیار بندی  مثلث   و نحوه توزیع نقاط کنترل زمینی در محاسبات

بر  ای پرهزینه و زماننقاط کنترل زمینی مرحله  گیریندازه ا  زیادی دارد.

اند تا  محققان در تلاش   ،نیبنابرا  باشد.می در عملیات فتوگرامتری پهپاد  

با    تاتوسعه دهند  را    ییهاروش  یا  و  نقاط  این  از  استفاده  بدون  بتوان 

اطمینان در   قابلبه دقت و صحت    کنترل زمینی،  حداقل تعداد نقاط

 .[9,  8]  رسید   تهیه شده از تصاویر پهپادنقشه  

و همکاران، تعداد و توزیع نقاط کنترل را در (Skarlatos)   ارلاتوسسکا

خطای   بودن  برابر  دو  آنها،  بررسی  نتیجه  کردند.  بررسی  حالت  پنج 

ی طولی پروژه بود.  ارتفاعی نسبت به خطای مسطحاتی به دلیل هندسه

همچنین، دقت ارتفاعی و مسطحاتی در حالتی که تمام نقاط کنترل و  

فاصله در  به یکدیگر  چک  نسبت  یکسان  گرفتهای  از    قرار  بهتر  بودند 

استتوزیع بوده  دیگر  مطالعه [10]  های  در  هاروین.  و     (Harvin)ای 

توزیع تعداد چهل و هفت نقطه کنترل و چک را بررسی    [11]همکاران  

با  بندی  مثلث  افزایش دقت  ایج مطالعه،نتکردند.   نقاط کنترل و چک 

نشان داد.  کنترل بیشتر    طهتعداد نق توزیع مناسب در محیط پروژه با  

تأثیرگذاری تعداد و توزیع    [12]ای  و همکاران در مطالعه(Jaud) د  جاو

را بررسی کردند. آنها نشان دادند که    راهگذرنقاط کنترل بر روی منطقه  

به صورت    راهگذربندی، زمانی که توزیع نقاط کنترل در طول  دقت مثلث

شود،   استفاده  پردازش  برای  قائم  و  مایل  تصاویر  از  و  باشد  یکنواخت 

ای توسط  یابد. در مطالعه های پردازش افزایش مینسبت به دیگر حالت

متر در    525، چهار پرواز به طول  [ 2]و همکاران  (Gonzalez)   گونزالس

گیری چهل و  دو نوار پروازی )یک رفت و یک برگشت( به همراه اندازه 

ها دریافتند که در همه انجام شد. آن  راهگذرهفت نقطه کنترل در طول  

دقت چک،  و  کنترل  نقطه  تعداد  افزایش  با  آزمایش،  مورد   حالات 

یابد و بهترین نتیجه زمانی حاصل شد که نقاط  افزایش میبندی  مثلث

صورت زیگزاگی با فواصل یکسان از یکدیگر قرار گرفته باشند.  کنترل به  

  ع ی تعداد و توز  [13]و همکاران    (Samartano)  سامارتانو  یامطالعه   در

سی  قرار دادند. در حالت اول    یابیمورد ارزرا در دو حالت  نقاط کنترل  

نقطه کنترل و   سه ،نقطه چک و در حالت دوم دهنقطه کنترل و  و پنج

دقت و   شی ، افزاآنها  پردازش  جهینت  استفاده شد.نقطه چک    چهل و دو

 نشان داد. با نقاط کنترل بیشتر را شده دیمحصولات تول یبصر تیفیک

تأثیر تعداد و توزیع نقاط    [14]و همکاران  (Santos)   ای سانتوزمطالعه   در

دقت در  آنبندی  مثلث  کنترل  کردند.  ارزیابی  عملیات را  یک  در  ها 

های مختلف توزیع کردند و در هر  فتوگرامتری نقاط کنترل را در حالت 

حالت توزیع، تعداد نقاط کنترل را تغییر دادند. بعد از پردازش تصاویر،  

این   را  پردازش  کارآمدترینتیجه  که  کردند  بیان  برای    نگونه  حالت 

زمانی است که نقاط در یک فاصله تقریباً همگن  بندی  مثلث   افزایش دقت

ها همچنین، بیان کردند که با نسبت به یکدیگر پخش شده باشند. آن

دقت  کنترل  نقطه  تعداد  میبندی  مثلث  افزایش  در  افزایش  یابد. 

تعداد و نحوه توزیع نقاط کنترل در   [15]ای حیدری و همکاران  مطالعه

خروجی   تولید  در  بهینه  تصویربرداری  شیوه  و  پروژه  محدوده  سراسر 

پرواز  داده  را طی شش  نقشه(  بعدی،  سه  مدل  نقطه،  )ابر  پهپاد  های 

ارزیابی کردند. در این مطالعه از هجده نقطه کنترل و هفت نقطه چک  

را   بالاتری  مسطحاتی  دقت  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  شد.  استفاده 

مشاهدات   وجود  اینکه  رغم  علی  و  داد  نشان  ارتفاعی  دقت  به  نسبت 

باعث   سامانه تعیین موقعیت جهانیاستفاده از مختصات مرکز تصویر با 



 .A. Afary et al                                                                                                              (122)                                                                                                           همکارانو  علیرضا آفری

هزینه   و کاهش  افزایش سرعت  و  فتوگرامتری  بهبود دقت محصولات 

خطاهای   همچنان  اما  شده  پروژه  غیر    کیستماتیسعملیات  و 

وجود حداقل یک   ها سیستماتیکی وجود دارند که برای کاهش این خطا

 نقطه کنترل در سطح پروژه الزامی است.  

هاروین و همکاران محاسبات فتوگرامتری را با دو    [11]ی  در مطالعه

و استفاده از    کالیبراسیون-سلف    حالت کالیبراسیون دوربین به صورت 

دادند.   انجام  شده  کالیبره  که نتدوربین  داد  نشان  آنها  مطالعه    ایج 

خود واسنجی دقت بهتری نسبت به حالت    روشاستفاده از  با  بندی  مثلث

عرفان   [16]ی  ا استفاده از دوربین کالیبره شده خواهد داشت. در مطالعه

کالیبراسیون بر روی کیفیت مدل  های  تأثیر روشسرشت  اده و سعادتز

- سلف    ی این مطالعه، دقت بالای روشیجه. نتکردند  بررسی   را  سه بعدی

دقت   روش استفاده از دوربین کالیبره شده دررا نسبت به  کالیبراسیون

مدل مطالعه  دهد. می  نشان  بعدیسه  نهایی  و    [17]ی  ادر  شهبازی 

و  همکاران   کنترل  نقاط  توپوگرافی  عکسی،  قرائت  پارامترهای  تأثیر 

قابلیت دید و کیفیت رادیومتریکی تصاویر بر روی کیفیت هندسی مدل  

را بعدی  قرار  مورد  سه  دقت  داده  بررسی  که  دادند  نشان  آنها  اند. 

صورت اتوماتیک  ها در تصاویر به  تارگت  در صورت قرائت  کالیبراسیون

حالت به  به  نسبت  که  شوندی  استخراج  اپراتور  توسط  دستی    ، صورت 

ی  رگذار یتأثپور  ورشوساز و عباس   [18]ی  ا بالاتری خواهد بود. در مطالعه

ی کالیبراسیون را بررسی کردند.  پارامترها توزیع نقاط کنترل در دقت  

تمرکز نقاط در نواحی مرکزی تصاویر اخذ شده برای  آنها بیان کردند که  

دقت تعیین پارامترهای خارجی و  با دوربین کالیبره شده،  انجام عملیات  

با را  دوربین  تائید    بردیم  لاداخلی  مورد  پارامترها  این  صحت  اما 

نقاط در سطح    یکنواختدر صورت وجود پراکندگی    مقابل،در    .اشندبنمی

،  ی کالیبراسیون در تعیین پارامترها   بالاتصویر، با وجود دقت نه چندان  

 .باشداعتماد می  قبول و قابل  صحت آنها کاملاً قابل 

بندی  مثلث   یها پارامترو    سه بعدیکه بر دقت مدل    ییپارامترها  گرید  از

. در  باشدمی   ریپردازش تصاو  یافزار مورد استفاده برا نرم   ،گذاردیم  تأثیر

  ند اه شد داده  توسعهافزارهای مختلف فتوگرامتری تولید و  دهه اخیر نرم 

از   می  ترینمعروف که   UasMaster  [19]،  Agisoftبه  توان  آنها 

Metashape  [20]  ،PhotoModeler  [21]  ،ContexCapture  [22] و ،

3DSurvey  [23]  کر مطالعهاشاره  در  و    (Brucas)  بروکاس  [24]اید. 

  PhotoModو    Pix4D  [25]افزار تخصصی فتوگرامتری  همکاران دو نرم

این دو    ترین تفاوتی قرار گرفتند. در این مطالعه مهم بررس  مورد  [26]

  Pix4D  افزارنرم  افزار نسبت به هم وجود قابلیت خود کالیبراسیون درنرم 

توجیه تصاویر نسبت به هم به صورت کاملاً    Pix4Dاعلام شده است. در 

انجام می  اما در  اتوماتیک  به  PhotoModشود  باید  فرآیندها  از    برخی 

علیدوست    [27]ای  همطالع. در  صورت دستی یا نیمه اتوماتیک انجام شود

عارفی   نرم و  و    3DSurvey ،  Agisoft Metashape  ،Pix4Dافزار  چهار 

SURE  [28]   را بررسی کردند. نتایج حاصل در این مطالعه، صرف زمان

نسبت به دیگر    Pix4Dافزار  بالا در نرم بندی  مثلث  پردازشی کم و دقت

داد.  افزارهانرم  نشان  نقاط   را  ابر  تولید شده در  نقاط  تعداد    همچنین، 

نرم   Pix4D  افزارنرم  دیگر  از  است.  بیشتر  بوده    ، Pix4Dبرخلاف  افزارها 

و دقتی تقریباً   بیشتر  دو برابر  پردازشیبا مدت زمان    3DSurveyافزار  نرم 

لحاظ   نهایت از . درکرد، تعداد نقاط متراکم کمی تولید Pix4Dمشابه با 

افزارها بهتر عمل  از بقیه نرم   Pix4Dافزار  نرم   پردازشیدقت و مدت زمان  

  3DSurvey  ،در ابر نقطه متراکم  هتولید شد  طهاز لحاظ تعداد نق  ه وکرد

  ی ا مطالعه  درکمترین تعداد نقطه در ابر نقطه متراکم را تولید کرده است.  

همکاران،    (Barbasiewicz)  بارباسوکیز  [29] دو    126و  در  را  تصویر 

پردازش کردند. نتیجه پردازش    Pix4Dو    Agisoft Metashape  افزارنرم 

افزار مقدار خطا تقریباً یکسان بوده و ابر  آنها نشان داد که در هر دو نرم

افزار در حالتی که دقت پردازش بالا و  نرم   ودر هر د  هنقطه تولید شد

متوسط باشد، فرق چندانی نداشته و تفاوت تنها در زمان محاسبه آنها  

 Agisoft Metashape  افزارای که با دقت کم در نرمباشد. اما ابر نقطه می

پردازش   ابر نقطه  به  پردازش شد، دارای کیفیت بصری بهتری نسبت 

 ها بوده است. افزارنرم شده در دیگر  

  ، کالیبراسیون زمینی  توزیع و تعداد نقاط کنترل  پارامترهای  تاثیرگذاری

در  به صورت جداگانه    ی بندبر دقت مثلثافزار فتوگرامتری  نرم   و  دوربین

در حالت    و  های مختلفدر تحقیق  راهگذر مناطق  از    با پهپاد  بردارینقشه

  . است  مورد مطالعه قرار گرفته معلوم بودن مختصات دقیق مراکز دوربین  

ابهاماتی در   بندی در  بر دقت مثلث  پارامترها  این  تاثیرگذاریاما هنوز 

  در این مقاله .  اندور کامل بررسی نشده طوجود دارد که به    راهگذرمناطق  

  دوربین   ونی براسیو تعداد نقاط کنترل، کال  عیتوز  پارامترهای  تاثیرگذاری

بندی در شرایط چالشی تک نوار  در دقت مثلث   یفتوگرامتر   افزارنرم   و

نیز  و    پارامترهای توجیه خارجی دقیقپروازی و استفاده از تصاویر بدون  

  از   بندی بدون استفادهی بر دقت مثلثپرواز   هایتعداد نوارتاثیرگذاری  

بررسی    به طور کاملتصاویر    مختصات دقیق مراکز دوربین در لحظه اخذ

 .  د شدنخواه

 

 مواد و روش پژوهش

 های مورد مطالعه و داده محدوده   -

ا   راهگذر  یمحدوده  در  مطالعه  از  شامل    قیتحق  نیمورد  محدوده  دو 

اول واقع در مختصات    ی. محدوده است در استان مازندران    تالاررودخانه  

  پنجبه طول    N39و در زون    m   4033691:Eو    m: N  66444   ییایجغراف

حدود    لومتریک عرض  م  350و  محدوده باشدیمتر  ن  ی.  در    زی دوم 

به   N39و در زون    m:E 4029258 و    m:N 665766   ییایجغراف  اتمختص

نیم  طول   و  حدود    لومتری ک  دو  عرض  دو   350و  هر  دارد.  قرار  متر 

ماهور و  و تپه    یاهیبافت گ  یعلاوه بر رودخانه، دارا  یمطالعات  یمنطقه 

دو منطقه    نیا  یر یتصو  یها(. داده 1)شکل    باشندی م  زین  یبافت شهر 

  ی ریتصو  یهااز داده   یاستفاده شده است بخش  امقاله از آنه  نیکه در ا

  اد یاز آن به عنوان پروژه مرجع    نجایکه در ا  باشندی پروژه بزرگتر م  کی

 شکل Phantom 4 Pro پروژه با استفاده از پهپاد    نیا  ریخواهد شد. تصاو

  20  کیبا قدرت تفک  FC6310آن از نوع    نیاند که دورب( برداشت شده 2)

پ س  کسلی مگا  و  نوع     نسوربوده  از  کانون  CMOSآن  فاصله    8٫8  یبا 
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  458  ،یلومتریک  دو و نیم  یدر محدوده   ری. تعداد تصاوباشدیم  متریلمی

 . باشدیم  ریتصو  1151  ،یلومترکی  پنجو در محدوده    ریتصو

 
 ی مرجع پروژه   -

نوار  پروژه بوده که در چهار  ژئوتگ دقیق  با  دارای تصاویری  ی مرجع 

تصویربرداری شده است.    Phantom 4 Proپروازی و با استفاده از پهپاد  

موقعیت   تعیین  سامانه  عملیات  طریق  از  تصاویر  این  مراکز  مختصات 

صورت    GNSS  (Global navigation satellite System)جهانی   به  و 

پردازش   پس  کینماتیک   PPK  (Post Process Kinematics)محاسبات 

شده  حدود  محاسبه  در  آنها  دقت  که  می   2اند  باشد.  سانتیمتر 

کیلومتر و   20و در طول    راهگذربه صورت    تصویربرداری از این پروژه

  3900تعداد تصاویر این پروژه  .  متر انجام شده است  350عرض حدود  

درصد و پوشش عرضی حدود    80تصویر بوده که با پوشش طولی حدود  

از سطح منطقه در حین  درصد اخذ شده   60 پرواز  اند. ارتفاع متوسط 

نقطه کنترل زمینی   6از    متر بوده است. در این پروژه  150پرواز در حدود  

سانتیمتر بوده، استفاده شده است. پردازش    2که دقت آنها در حدود  

در  پروژه متوسط  تصاویر  پردازش  سطح  با  مرجع   Agisoft  افزارنرم ی 

Metashape    انجام تصویر،  پردازش  سطح  از  منظور  شد.  استفاده 

(  1. جدول )باشدمحاسبات فتوگرامتری با نصف اندازه واقعی تصاویر می

( نیز پارامترهای کالیبراسیون  2مشخصات کلی پروژه مرجع و جدول )

روش طریق  از  که  را  محاسبات   کالیبراسیون-سلف   دوربین  حین    در 

ی مرجع  ی پروژه محدوده دهد.  اند را نشان میبدست آمده بندی  مثلث

الف( نشان داده شده است.-1در شکل )

 

 
 .ی دومی اول. ج( محدوده ی مرجع. ب( محدوده . الف( پروژه (لارات)رودخانه  مطالعه مورد یمنطقه  :1شکل 

Fig. 1: Study Area (Talar River). a) Reference Project. b) First Area. c) Second Area. 
 

 
 Phantom 4 Proپهپاد : 2 شکل

Fig. 2: Phantom 4 pro UAV 
 

 ی مرجع : مشخصات پروژه 1جدول 

Table 1: Reference Project Specifications 
 ( images 3900)   تصویر 3900 (Number of images) ریتصاو تعداد

  (km 20)   کیلومتر 20 (Length of the area) محدوده  طول

 ( lengthwise and 60% widthwise% 80)  درصد عرضی 60درصد طولی و  80 (Image coverage)پوشش تصاویر 

 Metashape (Software used for processing)برای پردازش   استفاده  مورد افزارنرم

 ( Meduimمتوسط ) (Level of image processing)سطح پردازش تصاویر 

 ( Self-calibration)  واسنجی-خود (Type of calibration) ونیبراسیکال نوع

 (meters 150)   متر  150 (Average flight altitude)ارتفاع متوسط پرواز 

 ( points 6)  نقطه 6 (Number of ground control points)تعداد نقاط کنترل زمینی 

 ( centimeters 2)   سانتیمتر 2 (Accuracy of ground control points)دقت نقاط کنترل زمینی 
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 ی مرجع : مقادیر پارامترهای کالیبراسیون دوربین در پروژه 2جدول 

Table 2: Calibration Parameters Values for the Reference Project 

   متر(فاصله کانونی )میلی

Focal length (mm) 
f: 3636.71936 

 متر( مختصات نقاط اصلی)میلی

Coordinates of main points (millimeters) 

cx: 37.977 

cy: 40.3151 

 پارامترهای اعوجاج شعاعی 

Radial distortion parameters 

k1:- 0.00551217 

k2: 0.0039673 

k3:- 0.00490452 

 پارامترهای اعوجاج مماسی 

Tangential distortion parameters 

p1: 0.00384787 

p2: 0.00633808 

 

o  های محدوده اول مشخصات داده 

نیمبه طول    راهگذراول،    یمحدوده  متر    350و عرض    لومتریک  دو و 

  ی دارا  محدوده   نیپوشش داده شده است. ا  ریتصو  458که با    باشدیم

  ر یتصاو  نیدرصد ب  60  یدرصد و عرض  80  یچهار نوار پرواز با پوشش طول

  ک یو در    یبه صورت چالش  هایاول در اغلب بررس  ی. محدوده باشدیم

مورد پردازش قرار گرفته است و تنها در    ری تصو  103و با    ینوار پرواز 

نوارها   یرگذار یتاث  یبررس مثلث  یتعداد  دقت  بر  تمام   ،یبندپرواز  از 

  ی د. محدوده شومی استفاده   یپوشش دهنده هر چهار نوار پرواز ریتصاو

اخذ    تیده نقطه کنترل و چک است که با توجه به محدود  یاول دارا

پروژه    طینقاط به صورت نقشه مبنا  و در مح  نیا  ،ینینقاط به صورت زم

ا  یمرجع به صورت دست و  شدند. در روش اخذ نقاط به    جادی انتخاب 

پروژه  در  کنترل  نقاط  مبنا،  نقشه  و    یصورت  شده  انتخاب  مرجع، 

بعد سه  شعاع  یمختصات  چند  تقاطع  محاسبات  از  استفاده  با    ی آنها 

 ب( نشان داده شده است. -1اول در شکل )  ی. محدوده دندیگرد  محاسبه 

 

o  های محدوده دوم مشخصات داد 

  باشد ی متر م  350و عرض    لومتریک  پنجبه طول    راهگذردوم،    یمحدوده 

چهار نوار    یدارا  محدوده   نیپوشش داده شده است. ا  ریتصو  1151که با  

.  باشدیم  ریتصاو  نیدرصد ب  60  یدرصد و عرض  80  یپرواز با پوشش طول

  ی نوار پرواز   کیو در    یبه صورت چالش  های دوم در اغلب بررس  یمحدوده 

با   بررس  ریتصو  279و  در  تنها  و  است  گرفته  قرار  پردازش    ی مورد 

نوارها   یرگذار یتاث مثلث  یتعداد  دقت  بر  تصاو  ،ی بندپرواز  تمام    ر ی از 

پرواز  نوار  دوم    ید. محدوده شومیاستفاده    ی پوشش دهنده هر چهار 

اخذ نقاط    تیده نقطه کنترل و چک است که با توجه به محدود  یدارا 

پروژه مرجع    طین نقاط به صورت نقشه مبنا و در محیا  ،ینیبه صورت زم

ج( نشان داده شده -1دوم در شکل )  یشدند. محدوده   جادیانتخاب و ا

 است. 

 

 روش پژوهش   -
همانطور که در مقدمه و بخش مروری بر کارهای انجام شده ذکر شد  

دقت بر  متعددی  در بندی  مثلث  پارامترهای  خصوص  به  فتوگرامتری 

تاثیرگذار هستند که در این پژوهش برخی از آنها مورد    راهگذرمناطق  

اند  گیرند. پارامترهایی که برای این منظور انتخاب شده بررسی قرار می 

نحوه  کنترل،  نقاط  تعداد  و  توزیع  نحوه  از:  کالیبراسیون  عبارتند  ی 

نرم  و  دوربین،  محاسبات  انجام  برای  استفاده  مورد  فتوگرامتری  افزار 

ها بر روی  های فتوگرامتری و تعداد نوار پروازی. اغلب این بررسیپردازش 

های تصویری شامل تنها یک  یک حالت چالشی انجام شده است که داده 

نوار پروازی )فقط رفت( بوده و در پردازش آنها از مختصات دقیق مراکز  

تفاده نشده است. برای این منظور سناریوهای متعددی طراحی  تصویر اس

 شود. شده است که در ادامه مشخصات هر کدام از آنها بیان می 

 

o ی بندبر دقت مثلث   کنترل  نقاط  عیتوز  و  تعداد  یرگذار یتاث  یبررس 

مهم  یکی تاثیرگذارپارامترها  نیتراز  مثلث  در  ی    تعداد،   ،ی بنددقت 

  است   یتوگرامتر فکنترل موجود در پروژه    نقاطو دقت    عیتوز  ینحوه 

ی  سناریوی مختلف در هر دو محدوده   دوازدهبه همین منظور،  .  [30]

کیلومتری به صورت تک نوار طراحی و ایجاد    دو و نیم و پنج  راهگذر

فتوگرامتری در سناریوهای طراحی شده با  بندی  مثلث   شدند. محاسبات

به دو حالت  بندی  مثلث  هدف بررسی تاثیرگذاری این پارامتر بر دقت

 گردد: انجام می 

بدون استفاده از مختصات دقیق مراکز تصویر. در این    حالت اول:  -

بندی  مثلث  های به دست آمده درحالت با هدف بررسی میزان دقت 

از نقاط کنترل زمینی استفاده شده است اطلاعات   که در آن تنها 

از متا دیتای تصاویر پاک شده و تصاویر بدون   دقیق مراکز تصویر 

  هیچ گونه اطلاعات توجیه خارجی در پروژه وارد شده و محاسبات 

 د.  شومی تنها با استفاده از نقاط کنترل زمینی انجام  بندی  مثلث

با استفاده از مختصات دقیق مراکز تصویر. در این حالت    حالت دوم:  -

مراکز   دقیق  مختصات  تاثیرگذاری  و  بهبود  میزان  بررسی  هدف  با 

بندی، این اطلاعات نیز در محاسبات مورد  دوربین در محاسبات مثلث 

 استفاده قرار گرفتند. 

 
o   سناریوهای مختلف طراحی شده 

دقت   روی  بر  مختلف  پارامترهای  تاثیرگذاری  ارزیابی  منظور  به 

دو محدوده مثلث هر  در  با    دوازده،  راهگذری  بندی،  مختلف  سناریوی 

تعداد نقاط  (  3)جدول  تعداد و توزیع نقاط کنترل متفاوت طراحی شد.  

دهد. فاصله بین  کنترل و چک در سناریوهای طراحی شده را نشان می

متر    1200متر و    600نقاط کنترل و چک مورد استفاده در این سناریو  

 بوده است.  

)شکل  )3های  و  نقاط4(  توزیع  نحوه  ترتیب  به  در   (  چک  و  کنترل 

دهند. در سناریوهای اول تا هشتم، ده ی اول و دوم را نشان می محدوده 

به صورت کنترل یا چک استفاده شده است )نقاط کنترل با رنگ    نقطه 

 اند(:  شده قرمز و نقاط چک با رنگ سبز نشان داده  
 

o :برای سناریوی اول، دو نقطه کنترل در ابتدا، دو نقطه    سناریو اول

  600با فاصله    راهگذرکنترل در مرکز و دو نقطه کنترل در انتهای  

اول و دوم    راهگذرمتر از هم به ترتیب در محدوده    1200متر و  

چهار نقطه  بندی  مثلث  طراحی شد. همچنین، به منظور ارزیابی دقت

شوند. چک در بین نقاط کنترل نیز در نظر گرفته می
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اول  محدوده   
(First area) 

 سناریوی اول 
(First scenario) 

 محدوده دوم
(Secend area) 

 

 اول  محدوده 
(First area) 

 سناریوی دوم  
(Second scenario) 

مدو محدوده   
(Secend area) 

 

 اول  محدوده 
(First area) 

 سناریو سوم 
(Third scenario) 

دوم محدوده   
(Secend area) 

 

 اول  محدوده 
(First area) 

 سناریوی چهارم  
(Fourth scenario) 

دوم محدوده   
(Secend area) 

 

اول  محدوده   
(First area) 

 سناریوی پنجم  
(Fifth scenario) 

 محدوده دوم
(Secend area) 

 
 ی توزیع نقاط کنترل و چک در سناریوهای اول تا پنجم با استفاده از ده نقطهنحوه   :3شکل 

Fig. 3: Distribution of Control and Check Points in Scenarios One to Five Using Ten Points 

 تعداد نقاط کنترل و چک استفاده شده در هر سناریو  :3جدول 
Table 3: The number of control and check points used in each scenario 

 ها ویسنار
(Scenarios) 

 راهگذر  یمحدوده هر دو 

(Both corridor areas) 
 سناریوها 

(Scenarios) 

 کیلومتری  ی پنجمحدوده 

(Both corridor areas) 
 (Eighteen points) نقطه هجده  (Ten points) نقطهده 

 کنترل نقاط  تعداد
(Number of 

control points) 

 تعداد نقاط چک 

(Number of 

check points) 

 تعداد نقاط کنترل 
(Number of 

control points) 

 تعداد نقاط چک 
(Number of 

check points) 

 10 8 ( Scenario Eight)  هشتم یویسنار 6 4 (First scenario)  اول یو یسنار

 10 8 ( Scenario Ninth)  نهم یویسنار 6 4 ( Second scenario)  ی دومو یسنار

 12 6 ( Scenario Ten)  دهم یویسنار 8 2 ( Third scenario)  ی سومویسنار

 5 5 ( Fourth scenario)  سناریوی چهارم
 Eleventh)  سناریوی یازدهم

scenario ) 
9 9 

 11 7 ( Scenario 12)  دوازدهم یویسنار 7 3 (Scenario Five)  پنجم یویسنار

 - - - 0 10 ( Scenario Six)  سناریوی ششم

 - - - 1 9 ( Seventh scenario)  سناریوی هفتم

Control point 

Checkpoint 

Control point 

Checkpoint 

Control point 

Checkpoint 

Control point 

Checkpoint 

Control point 

Checkpoint 
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 اول  محدوده 

(First area) 
 سناریوی ششم  

(Sixth scenario) 
دوم محدوده   

(Secend area) 
 

 اول  محدوده 
(First area) 

 سناریوی هفتم  
(Seventh  
scenario) 

دوم محدوده   
(Secend area) 

 
 با استفاده از ده نقطه و هفتی توزیع نقاط کنترل و چک در سناریو های شش : نحوه 4شکل 

Fig. 4: Distribution of Control and Check Points in Scenarios six & seven Using Ten Points 

o برای سناریوی دوم، دو نقطه کنترل در ابتدا و انتهای    دوم:  یویسنار

با فاصله    راهگذر متر و   600و دو نقطه کنترل در طول محدوده 

اول و دوم طراحی    راهگذرمتر از هم به ترتیب در محدوده    1200

چهار نقطه چک  بندی  مثلث  شد. همچنین، به منظور ارزیابی دقت

   شوند.گرفته میدر بین نقاط کنترل نیز در نظر  

o در سناریوی سوم، دو نقطه کنترل در ابتدا، دو نقطه    سوم:  یو ینارس

و دو نقطه کنترل    راهگذرکنترل در مرکز، دو نقطه کنترل در انتهای  

متر از هم به ترتیب   1200متر و    600در طول محدوده  با فاصله  

محدوده   منظور    راهگذردر  به  همچنین،  شد.  طراحی  دوم  و  اول 

دو نقطه چک در بین نقاط کنترل نیز در  بندی  مثلث   ارزیابی دقت

 شوند. نظر گرفته می

o به  برای    :چهارم  یو یسنار کنترل  نقاط  پنجم،  صورت  سناریوی 

طراحی شدند. همچنین، به    راهگذری  هر دو محدوده   زیگزاگی در

پنج نقطه چک در بین نقاط کنترل  بندی  مثلث   منظور ارزیابی دقت

 شوند. در نظر گرفته می

o نترل در ابتدا، دو نقطه  در این سناریو دو نقطه ک  :پنجم  یو یسنار

صورت زیگزاگی  و بین دو محدوده، نقاط به    راهگذرکنترل در انتها 

  راهگذرمتر از هم به ترتیب در محدوده    1200متر و    600با فاصله  

بندی  مثلث  اول و دوم طراحی شد. همچنین، به منظور ارزیابی دقت

 شوند.  سه نقطه چک در بین نقاط کنترل در نظر گرفته می

o صورت چک با  در سناریوی هفتم تمامی نقاط به    :ششم  یو یسنار

  راهگذر متر از هم به ترتیب در محدوده    1200متر و    600فاصله  

ی  اول و دوم طراحی شد. در این سناریو، تصاویر در هر دو محدوده

 شوند. با استفاده از مختصات مراکز تصویر پردازش می  راهگذر

o برای سناریوی هشتم تنها یک نقطه کنترل در مرکز    :هفتم  یو یسنار

  راهگذر ی  طراحی شد. همچنین، تصاویر در هر دو محدوده   محدوده 

 شوند. با استفاده از مختصات مراکز تصویر پردازش می

تاثیرگذاری کاهش   بررسی  هدف  با  دوازدهم  تا  سناریوهای هشتم  در 

بندی، تعداد نقاط چک و کنترل  فاصله بین نقاط کنترل بر دقت مثلث

متر   1200ی افزایش و فاصله بین آنها نیز از نقطه به هجده نقطهاز ده 

   (.5شد )شکلمتر کاهش داده    600به  

o صورت یک  ی کنترل به  در این سناریو، ده نقطه  :هشتم  یو یسنار

طراحی شد و باقی نقاط    راهگذردر میان در راستای عرضی در طول  

 گیرند. صورت چک در بین نقاط کنترل قرار می به  

o راهگذر ی کنترل در ابتدای  در این سناریو، پنج نقطه  :نهم  یو یسنار  

طراحی شد و باقی نقاط به   راهگذری کنترل در انتهای  و پنج نقطه

 گیرند.  صورت چک در بین دو محدوده قرار می

o راهگذر ی کنترل در ابتدای  در این سناریو، پنج نقطه  :دهم  یو یسنار  

  راهگذر و دو نقطه در مرکز    راهگذری کنترل در انتهای  و پنج نقطه

صورت چک در بین نقاط کنترل قرار  طراحی شد و باقی نقاط به  

 گیرند.  می

o نقطه  :یازدهم  یو یسنار ده  سناریو،  این  به  برای  کنترل  صورت ی 

صورت چک طراحی شد و باقی نقاط به    راهگذرزیگزاگی در طول  

 گیرند.  در بین نقاط کنترل قرار می 

o نقطه  :دوازدهم  یو یسنار دو  سناریو،  این  ابتدای  در  در  کنترل  ی 

و باقی نقاط کنترل به    راهگذری کنترل در انتهای  ، دو نقطهراهگذر

طول   در  زیگزاگی  به    راهگذرصورت  هم  نقاط  باقی  شد.  طراحی 

 گیرند. عنوان نقاط چک در بین نقاط کنترل قرار می
 

o  بندی ی کالیبراسیون دوربین بر دقت مثلثبررسی تاثیرگذاری نحوه 

های فتوگرامتری  ترین مراحل در پروژه کالیبراسیون دوربین یکی از مهم 

بر دقت که  کالیبراسیون بندی  مثلث   است  از  استفاده  است.    تاثیرگذار 

و  موجب    مناسب داخلی  توجیه  پارامترهای  خطای  بهبود  کاهش 

شود. با کاهش  بندی می برای مثلث   های مورد استفادهسیستماتیک داده 

مثلث  دقت  کنترل  و    افزایش  بندیخطای سیستماتیک،  نقاط  به  نیاز 

[ 32,  31]یابد  زمینی کاهش می

Control point 

Checkpoint 
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 دهم دواز یسناریو      زدهم   یا یسناریو          دهم    یسناریو      هم      ن یسناریو     م   شته یسناریو             
                                        Scenario 12                 Eleventh scenario             Scenario Ten             Scenario Ninth          Scenario Eight  

 توزیع نقاط کنترل در سناریوهای هشت تا دوازده با استفاده از هجده نقطه  یه نحو  :5شکل 
Fig. 5: Distribution of control points in scenarios eight to twelve using eighteen points 

 در سه حالت انجام شود:   تواندفتوگرامتری میبندی  مثلث  محاسبات

 الف( استفاده از دوربین کالیبره شده 

ب( استفاده از پارامترهای کالیبراسیون دوربین به صورت محاسبات  

 ( On the job calibration)  کالیبراسیون در حین کار

 سلف کایبراسیون ج( استفاده از روش  

 در این پروژه با توجه به استفاده از داده های تصویری از قبل اخذ شده 

پروژه مرجع، تنها امکان بررسی تاثیر دو حالت الف و ج از سه مورد بالا  

وجود دارد که در حالت الف از پارامترهای کالیبراسیون دوربین متعلق  

به پروژه مرجع به عنوان پارامترهای کالیبراسیون از پیش تعیین شده  

  همچنین در روش کالیبراسیون در حین کار   .شودمی دوربین استفاده  

  است به منظور کالیبره کردن  زمینی    نقاط کنترلتعداد زیادی    نیاز به

امکان  های از قبل تهیه شده  به علت استفاده از داده که در این مقاله  

 . [33]  باشدنمی پذیر  

دقت  بر  کالیبراسیون  نوع  تأثیرگذاری  بررسی  هدف  با  ارزیابی    این 

می بندی  مثلث کالیبره شده،  انجام  دوربین  از  استفاده  حالت  در  شود. 

مقادیر پارامترهای کالیبراسیون دوربین از پروژه مرجع شامل پارامترهای  

اعوجاج  نقطه اصلی، سهفاصله کانونی، مختصات   شعاعی و دو   پارامتر 

بندی  مثلث   پارامتر اعوجاج مماسی به عنوان مقادیر ثابت در محاسبات

این بررسی بر روی دو  فتوگرامتری، مورد استفاده قرار خواهند گرفت.  

می  راهگذری  محدوده  انجام  پروازی  نوار  تک  چالشی  حالت  شود.  در 

همچنین، این بررسی در حالت بدون مختصات دقیق مراکز تصویر انجام  

 د. شومی

o   بندی افزار فتوگرامتری در دقت مثلثتاثیرگذاری نرم بررسی 

فتوگرامتر   یبرا  یمختلف  یفتوگرامتر   یافزارهانرم  محاسبات    ی انجام 

تنظ با  کدام  هر  که  دارند  ش  ماتیوجود  محاسبات    ،یخاص  وهیو 

بر    رگذاریاز عوامل تأث  یکی  تواندیکه م  دهندیرا انجام م  یفتوگرامتر

افزار فتوگرامتری  به منظور ارزیابی تاثیرگذاری نرم باشد.  بندی  مثلث  دقت

انتخاب   Pix4Dو    Agisoft Metashape  افزارنرم بندی، دو  بر دقت مثلث

مورد بررسی قرار خواهند  بندی  مثلث شدند که تاثیر آنها در دقت نتایج

در حالت چالشی تک    راهگذری  گرفت. این بررسی بر روی دو محدوده

 شود. نوار پرواز و بدون مختصات دقیق مراکز تصاویر انجام می 

 

o بندی  مثلث  بررسی تاثیرگذاری تعداد نوار پرواز بر دقت 
  یبرگشت پهپاد در طول منطقه   ایرفت    ریمسیک  ،  ینوار پرواز منظور از  

نواراستپرواز   تعداد  وجود  شبکه    یپرواز   های.  استحکام  موجب 

  ات یدر عمل  یبا کاهش تعداد نوار پرواز از طرفی    د.شومی فتوگرامتری  

. در این تحقیق ابدیی کاهش م  اتی و زمان عمل  نهیهز  ،یپهپاد فتوگرامتر 

،  راهگذربرای بررسی تاثیر تعداد نوارهای پروازی در حالت فتوگرامتری  

افزایش   پروازی  نوار  چهار  به  یک  از  تدریج  به  پروازی  نوارهای  تعداد 

و بدون استفاده از    راهگذری  این بررسی بر روی هر دو محدوده   .یابدمی

 د.  گیرمیمختصات دقیق مراکز تصویر انجام  

 

 معیارهای ارزیابی مورد استفاده   -
ارزیابی   برای  مقاله  این  پروژهدقت  در  ارتفاعی  و  های  مسطحاتی 

معیار  فتوگرامتر از دو  مربعات  ذجی  میانگین   Root mean)   هاخطار 

Control point 

Checkpoint 
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square deviation error) RMSE    و معیار  چکدر نقاط  C2C  (Cloud to 

Cloud)  نقاط چک، نقاط مسطحاتی و ارتفاعی هستند  . شودمی استفاده

باشند. این نقاط تنها به  که دارای مختصات زمینی معلوم و دقیق می

گیرند  مورد استفاده قرار میبندی  مثلث  عنوان نقاط گرهی در محاسبات

محاسبات در  آنها  زمینی  مختصاتهای  از  ای  استفاده بندی  مثلث  و 

شود. با توجه به معلوم بودن مختصات زمینی و دقیق این نقاط و با  نمی

این نقاط از محاسبات   برای  توجه به محاسبه مجدد مختصات زمینی 

از تفاوتهای بین این دو سری مختصات در نقاط بندی، میمثلث توان 

  ارزیابی دقت محاسبات به عنوان معیاری برای    (1)  رابطهچک بر حسب  

ی  هر سه مولفه برای    RMSEی مقدار  محاسبه استفاده کرد.  بندی  مثلث

X  ،Y    وZ  ( انجام می 1نقاط چک طبق رابطه )شود که در آن  𝑝𝑖  مقدار  

  ن یانگیممقدار    �̅�نقاط چک و  در    Zو    X  ،Yی  مولفه ی  مولفهیکی از سه  

 . باشندی مآنها  

(1)  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑(𝑝𝑖 − �̅�)

𝑛

𝑖−1

 

 

باشد.  می  C2C  اریمعارزیابی مورد استفاده در این مقاله،    اریمع  نیدوم

نسبت به  را  اختلاف ارتفاع بین نقاط متناظر در دو ابر نقطه    ،C2C  اریمع

از این مفهوم نشان    نمای شماتیک  ( یک6. در شکل )دکنبیان میهم  

  اول ی  رنگ، نقاط مرتبط به ابر نقطه   آبیداده شده است که در آن نقاط  

که    باشندمی   دومی  رنگ، نقاط متناظر با آنها در ابر نقطه  قرمزو نقاط  

د. در این مقاله محاسبات مربوط  نشومقایسه می  همبا    ایفاصلهاز لحاظ  

معیار   نرم  C2Cبه  نرم   Cloud Compareافزار  در  افزار  انجام شده است. 

Cloud Compare  بعدی مورد  عموماً برای نمایش و پردازش ابر نقطه سه

توان به میزان  می  C2Cبا استفاده از معیار    .[34]گیرد  استفاده قرار می

 اعوجاجی که بین دو ابر نقطه از نظر ارتفاعی وجود دارد، پی برد. 

 

 
 C2C اریدر دو ابر نقطه بر اساس مع  متناظر نقاطبین  یفاصله :6شکل

Fig. 6: Point distances in two point clouds with C2C quality 
 

 نتایج بررسی  بحث و  

 بندی  مثلث   در دقت  ارزیابی تاثیرگذاری تعداد و توزیع نقاط کنترل  -
  مختلف نقاط کنترل در دقت  یهاعیتوز  تعداد و  با هدف بررسی تاثیر

توزیع مناسب جهت دستیابی به بهترین  تعداد و  و تعیین  بندی  مثلث

مناطق  بندی  مثلث  دقت پروژه راهگذر در  سناریوهای  ،  به  مربوط  های 

( در محیط  1-3-3)بخش    راهگذرمتعدد طراحی شده در هر دو منطقه  

ایجاد و مورد پردازش قرار گرفتند. این    Agisoft Metashape  نرم افزار

مختصاتپردازش  از  استفاده  حالت  دو  در  تصاویر  ها  مراکز  دقیق  های 

که در هر    )اطلاعات ژئوتگ( و نیز بدون این اطلاعات انجام شده است

  کالیبراسیون -سلف    دو حالت کالیبراسون دوربین به صورت محاسبات

است گرفته  ایجاد  انجام  برای  از  .  آمده  به دست  نتایج  بین  هماهنگی 

پروژه پردازش  این  دادههای  با  مرجع،  ها  پروژه  در  آنها  متناظر  های 

مطابق با تنظیمات  ها  تنظیمات سطح پردازش مورد استفاده در این پروژه 

 . شد  انجاممتوسط    ( در سطح1پروژه مرجع )جدول  

  راهگذر ی  در محدوده   هفتنتایج حاصل از پردازش سناریوهای یک تا  

( جدول  در  در    (4اول  سناریوهای  این  پردازش  از  حاصل  نتایج  و 

بررسی این نتایج   آورده شده است.  (5دوم در جدول )  راهگذری  محدوده 

( جدول  می (  4در  که  نشان  بدون  دهد  تصاویر  از  استفاده  حالت  در 

سناریوی سوم با خطای ارتفاعی و مسطحاتی به اطلاعات ژئوتگ دقیق،  

و    29/0ترتیب   دارای    1/0متر  بررسی شده،  سناریوهای  بین  در  متر 

ی  باشد. در این سناریو از هشت نقطهکمترین خطا و بهترین دقت می

محاسباتکنترل   است  بندی  مثلث   در  شده  صورت  استفاده  به  که 

توزیع شده بودند. برای ارزیابی صحت نتایج   راهگذریکنواخت بر روی  

نیز، از دو نقطه کنترل به عنوان نقطه چک در بین این نقاط و در طول  

منطقه -3)شکل    گردیداستفاده    راهگذر سوم،  اولسناریوی  (.  ی 

با خطای ارتفاعی و مسطحاتی    اول  یو یسنار  درهمچنین، بیشترین خطا  

. در این سناریو، نقاط کنترل  رخ داده استمتر    14/0و    55/0به ترتیب با  

  توزیع به صورت غیر یکنواخت    راهگذری  محدوده   در ابتدا، مرکز و انتهای 

(  4همچنین، بررسی نتایج جدول )  (.سناریوی اول-3شده بودند )شکل 

دهد که  می   اطلاعات ژئوتگ دقیق، نشانو در حالت استفاده از تصاویر با  

ترتیب   به  و مسطحاتی  ارتفاعی  با خطای  و    04/0سناریوی سوم  متر 

متر در بین سناریوهای بررسی شده، دارای کمترین خطا و بهترین    05/0

می خطا  دقت  بیشترین  همچنین،  بهباشد.  با    پنجم  یویسنار  مربوط 

. در باشدمیمتر    08/0و    07/0خطای ارتفاعی و مسطحاتی به ترتیب  

به    راهگذری  محدوده   این سناریو، نقاط کنترل در ابتدا، مرکز و انتهای 

سناریوی  -3صورت به صورت غیر یکنواخت استفاده شده بودند )شکل  

تنها    ششمبا توجه به این که محاسبات فتوگرامتری در سناریوی   (.پنجم

با استفاده از اطلاعات ژئوتگ دقیق مراکز تصویر و بدون استفاده از نقاط  

نیز تنها با استفاده از اطلاعات ژئوتگ    هفتمو سناریوی  زمینی  کنترل  

کنترل نقطه  یک  فقط  از  استفاده  و  تصویر  مراکز  انجام    زمینی  دقیق 

در این دو سناریو    ،لذا   (3)  )بنا به اطلاعات آورده شده در جدول  اندشده 

امکان انجام محاسبات فتوگرامتری تنها در حالت استفاده از تصاویر با  

( اطلاعات پردازشی مربوط به  4در جدول )ژئوتگ دقیق فراهم بوده و  

این دو سناریو در حالت استفاده از تصاویر بدون اطلاعات ژئوتگ وجود  

( مربوط  5این وضعیت برای دو سطر جدول )   (.4)شکل    نخواهد داشت

  دوم نیز   راهگذری  به نتایج حاصل از پردازش این سناریوهای در محدوده 

برقرار است. 
 



 J. RS. GEOINF. RES. 3(1): 119-138, Winter & Spring  2025                                         (129)        1404  بهار  و  زمستان ،  1، شماره  3جلد    ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

 
 متر( )بر حسب ی دوم با تصاویر دارای ژئوتگ دقیق و بدون ژئوتگ دقیق مقادیر خطا در نقاط چک در محدوده : 5جدول 

Table 5: Error values at check points in the second range with images with accurate geotag and without accurate geotag (in meters) 

 

 سناریوها 
(Scenarios) 

 (Elevation error ) ارتفاعی  خطای (Planimetric error)خطای مسطحاتی  (Total error ) خطای کل 

 تصاویر  بدون ژئوتگ 

(Images without 
geotag) 

 تصاویر با ژئوتگ 

(Images with 
geotag) 

 گ تبدون ژئوتصاویر 

(Images without 
geotag) 

 با ژئوتگ تصاویر 

(Images with 
geotag) 

 گ تبدون ژئوتصاویر 

(Images without 
geotag) 

 با ژئوتگ تصاویر 

(Images with 
geotag) 

 2.37 0.6 0.92 0.03 2.18 0.05 (First scenario)  اول یو یسنار

 2.29 0.07 0.36 0.05 2.26 0.05 ( Second scenario)  ی دومو یسنار

 0.93 0.02 0.18 0.01 0.91 0.02 ( Third scenario)  ی سومویسنار

 1.08 0.05 0.26 0.02 1.05 0.04 ( Fourth scenario)  سناریوی چهارم

 1.25 0.06 0.23 0.03 1.23 0.05 (Scenario Five)  پنجم یویسنار

 0.09 - 0.06 - 0.07 - ( Scenario Six)  سناریوی ششم

 0.08 - 0.05 - 0.06 - ( Seventh scenario)  سناریوی هفتم

  راهگذر ی  نتایج حاصل از پردازش سناریوهای یک تا هفت در محدوده 

(  5بررسی این نتایج در جدول )  ( آورده شده است.5دوم نیز در جدول )

می  که  نشان  ژئوتگ  دهد  اطلاعات  بدون  تصاویر  از  استفاده  حالت  در 

متر    91/0دقیق، سناریوی سوم با خطای ارتفاعی و مسطحاتی به ترتیب  

و    18/0و   کمترین خطا  دارای  شده،  بررسی  سناریوهای  بین  در  متر 

می دقت  نقطهبهترین  هشت  از  سناریو  این  در  در باشد.  کنترل  ی 

استفاده شده است که به صورت یکنواخت بر روی  بندی  مثلث  محاسبات

اند. برای ارزیابی صحت نتایج نیز، از دو نقطه کنترل  توزیع شده  راهگذر

استفاده گردید    راهگذرین نقاط و در طول  به عنوان نقطه چک در بین ا

منطقه-3)شکل   اول(.  سناریوی سوم،  در  ی  بیشترین خطا  همچنین، 

متر و   37/2با خطای ارتفاعی و مسطحاتی به ترتیب با    اول  یو یسنار

متر رخ داده است. در این سناریو، نقاط کنترل در ابتدا، مرکز و    92/0

بودند    راهگذری  محدوده   انتهای  شده  توزیع  یکنواخت  غیر  به صورت 

-در محدوده(  5همچنین، بررسی نتایج جدول )  سناریوی اول(.-3)شکل  

  دوم و در حالت استفاده از تصاویر با اطلاعات ژئوتگ دقیق، نشان   ی

  02/0دهد که سناریوی سوم با خطای ارتفاعی و مسطحاتی به ترتیب  می

متر در بین سناریوهای بررسی شده، دارای کمترین خطا و    01/0متر و  

می نقطه بهترین دقت  از هشت  سناریو  این  در  به  باشد.  که  کنترل  ی 

روی   بر  یکنواخت  محاسبات   راهگذرصورت  در  بودند  شده    توزیع 

استفاده شده است. برای ارزیابی صحت نتایج نیز، از دو نقطه بندی  مثلث

استفاده    راهگذرکنترل به عنوان نقطه چک در بین این نقاط و در طول  

       سناریوی اول(.  -3شده است )شکل  

سناریوهای   پردازش  از  محدودهدوازتا    هشتم نتایج حاصل  در  ی  دهم 

  ( 6در جدول )نیز  با استفاده از تصاویر بدون ژئوتگ دقیق  دوم    راهگذر

ذکر   (1-1-3-3)همانطور که در بخش    این سناریوها  آورده شده است.

تاثیرگذاری    هدف  باشد   و  بررسی  زمینی  کنترل  نقاط  تعداد  افزایش 

بین   فاصله  نتایج  آنهاکاهش  دقت  شده بندی  مثلث  در  .  اندطراحی 

متر  600متر به 1200از  ی نقاط کنترل و چک در این سناریوهافاصله

کاهش و تعداد نقاط کنترل و چک از ده نقطه به هجده نقطه افزایش  

در  برای این محدوده  بندی  مثلث  ی نتایج دقت مقایسه   .پیدا کرده است

افزایش تعداد    ی وکاهش فاصله  بادهد که  ( نشان می6)  ( و5)  ولاجد 

.  یابدمی   کاهشدر هر سناریو  نقاط کنترل، خطای ارتفاعی و مسطحاتی  

 ( اطلاعات جدول  و مسطحاتی    نیکمتر(  6با توجه به  ارتفاعی  خطای 

ی چک  ی کنترل و شش نقطه با دوازده نقطه  دهمسناریوی    متعلق به

-5)شکل  باشدمی   پخش شدند،  راهگذرکه به صورت یکنواخت در سطح  

دهم(س نشان  .ناریوی  نتایج  برای  می  این  که  دقت دهند    افزایش 

بهتر است که در ابتدا و انتهای پروژه از چهار نقطه کنترل  بندی  مثلث

و در روبروی هم استفاده شود.   راهگذرنزدیک به هم و در طرفین  

 ی اول با تصاویر دارای ژئوتگ دقیق و بدون ژئوتگ دقیق )بر حسب متر( مقادیر خطا در نقاط چک در محدوده  :4جدول 
Table 4: Error values in check points in the first range with images with accurate geotag and without accurate geotag (in meters) 

 سناریوها 
(Scenarios) 

 (Elevation error ) ارتفاعی  خطای (Planimetric error)خطای مسطحاتی (Total error )خطای کل 

 ژئوتگ تصاویر بدون 
(Images without 

geotag) 

 تصاویر با ژئوتگ 
(Images with 

geotag) 

 گ تبدون ژئوتصاویر 
(Images without 

geotag) 

 با ژئوتگ تصاویر 
(Images with 

geotag) 

 گ تبدون ژئوتصاویر 
(Images without 

geotag) 

 با ژئوتگ تصاویر 
(Images with 

geotag) 
 0.57 0.08 0.14 0.06 0.55 0.05 ( First scenario)  اول یو یسنار

 0.45 0.09 0.10 0.07 0.44 0.06 (Second scenario)  ی دومو یسنار

 0.30 0.07 0.10 0.05 0.29 0.04 (Third scenario)  ی سومویسنار

 0.44 0.08 0.08 0.06 0.45 0.05 (Fourth scenario)  سناریوی چهارم

 0.48 0.11 0.03 0.08 0.45 0.07 (Scenario Five)  پنجم یویسنار

 0.13 - 0.08 - 0.10 - (Scenario Six)  سناریوی ششم

 0.11 - 0.06 - 0.09 - (Seventh scenario)  سناریوی هفتم
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 )بر حسب متر( ی دوم با تصاویر بدون ژئوتگ دقیق مقادیر خطا در نقاط چک به دست آمده از توزیع هجده نقطه بر محدوده : 6جدول 
se Error values at check points obtained from the distribution of eighteen points over the second area with images without preci Table 6:

geotagging (in meters)  
 ها سناریو

(Scenarios) 
 خطای کل 

(Total error) 
 خطای مسطحاتی 

(Planimetric error) 
 Z خطای

Z error 
 Yخطای 

Y error 
 X یخطا

X error 
 1.73 0.73 0.95 0.62 0.38 ( Scenario Eight)  هشتم یویسنار

 1.25 1.23 1.23 1.24 0.16 ( Scenario Ninth)  نهم یویسنار

 0.47 0.29 0.36 0.27 0.09 ( Scenario Ten)  دهم یویسنار

 0.77 0.18 0.75 0.15 0.09 (Eleventh scenario)  سناریوی یازدهم

 0.50 0.28 0.41 0.22 0.16 ( Scenario 12)  دوازدهم یویسنار

با  بندی مثلث ارزیابی تاثیرگذاری تعداد و توزیع نقاط کنترل در دقت -
 C2Cاستفاده از معیار  

)ن بخش  در  شده  ارائه  دارای  1-4تایج  سوم  سناریوی  که  داد  نشان   )

باشد.  می  خطای ارتفاعی و مسطحاتی کمتری نسبت به دیگر سناریوها

( بخش  در  منظور  همین  دقت 2-4به  بهترین  با  سوم  سناریوی   ،)  

  C2Cبندی، با معیار  و سناریوی اول با کمترین دقت مثلثبندی  مثلث

ی سناریوی سوم  ارزیابی شدند. در این بخش، نقاط متناظر دو ابر نقطه

ی متناظر  ی اول و دوم نسبت به ابر نقطه و سناریوی اول در محدوده 

ی  هاشکل .  مورد ارزیابی قرار گرفتند  C2Cی مرجع با معیار  آنها در پروژه 

محاسبه شده برای ابرنقاط سناریوهای اول    C2C( میزان معیار 8( و )7)

ها،  شکل   دهند. در اینمحدوده اول و دوم را نشان می و سوم به ترتیب در  

ی حداکثری  ی حداقلی و رنگ قرمز بیانگر فاصلهرنگ آبی بیانگر فاصله

باشد. نتایج  ی مرجع و ابرنقطه سناریوی مورد نظر می بین نقاط ابر نقطه 

( با نتایج به دست  8( و )7)  هایدر شکل   C2Cبه دست آمده از معیار  

سناریوی سوم  بندی  مثلث   (، از لحاظ مقدار دقت5( و )4آمده از جداول )

و اول مطابقت دارند.  

 

 
 اول.  الف( سناریوی سوم  ب( سناریوی اول یدر محدوده  اولسوم و  یویاز سنار C2C اریشده با مع دیتول یابر نقطه :7شکل 

Fig. 7: The point cloud generated by the C2C criterion from the third and first scenarios in the first range.  a) third scenario. b) first scenario 

 

 
 سناریوی اولدوم.  الف( سناریوی سوم  ب(  یدر محدوده  اولسوم و  یویاز سنار C2C اریشده با مع دیتول یابر نقطه :8شکل

Fig. 8: The point cloud generated by the C2C criterion from the third and first scenarios in the Secend range. a) third scenario. b) first scenario 
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گوسی شده    نمودار  فراوانیبرازش  مقادیر  به  نقاط  در    C2Cهای  ابر 

( و  9ی )هال در شک راهگذری در هر دو محدوده سوم و اول ی ها سناریو

ابرنقاط این سناریوها در    C2Cو میانگین و انحراف معیار مقادیر  (  10)

( میانگین  7( و جدول )9با توجه به شکل )  ( آورده شده است.7جدول )

نق   برای  C2Cمقادیر   اول به  در محدوده   سوماول و  ط سناریوی  اابر  ی 

(  9همچنین، با توجه به شکل )  .باشدمی متر    20/0و  متر    46/0ترتیب  

سوم در  اول و  برای ابر نقاط سناریوی    C2Cیر  دامق میانگین  (  7و جدول )

های  در شکل   باشد.میمتر    45/0و  متر    18/1ی دوم به ترتیب  محدوده 

بوده و دارای انحراف معیار  تر  پهن گوسی  الف( نمودار  -10الف( و )-9)

نسبت به    C2Cمقادیر  زیاد    پراکندگیی  دهندهاست که نشان بزرگتری  

کم   دقت  نتیجه،  در  و  سناریوهم  در  اولارتفاعی  در  می  ی  و  باشد 

باریکتر بوده و دارای انحراف    نمودار گوسیب(  -10ب( و )-9های )شکل 

نشان که  است  کوچکتری  مقادیر  دهندهمعیار  کم  پراکندگی    C2Cی 

باشد.  می  ی سومنسبت به هم و در نتیجه، دقت بالای ارتفاعی در سناریو
 

 
 

 
 ی اول در ابر نقاط سناریوی اول و سوم در محدوده  C2Cهای مقادیر نمودار گوسی برازش شده به  فراوانی  :9شکل 

 Fig. 9: Gaussian fitted plot to the frequencies of C2C values in the point clouds of the first and third scenarios in the first range. 

 

 
 دوم یو سوم در محدوده  ی اولویسنار ابرنقاطدر  C2C های مقادیرنمودار گوسی برازش شده به فراوانی : 10شکل 

Fig. 10: Gaussian fitted plot to the frequencies of C2C values in the point clouds of the first and third scenarios in the secend range. 

 در سناریوی سوم و اول )بر حسب متر( برای ابرنقاط  C2C: میانگین و انحراف معیار  مقادیر 7جدول 

Table 7: Average values and standard deviation in the third and first scenarios (in meters) 
 سناریوها 

(Scenarios) 
 (First area ) ی اول محدوده  (Second area)ی دوم محدوده 

 انحراف معیار

(Standard deviation) 
 میانگین

(Mean) 
 انحراف معیار

(Standard deviation) 
 میانگین

(Mean) 
 1.13 1.18 0.33 0.46 (First scenario)  اول یو یسنار

 0.39 0.45 0.17 0.20 ( Third scenario)  ی سومویسنار
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 بندی دقت مثلثی کالیبراسیون بر  نحوه  تاثیر  ارزیابی  -

ی کالیبراسیون دوربین  نحوه تاثیر  ارزیابی  در این قسمت نتایج حاصل از  

  آورده شده است. با حالت چالشی    راهگذر در مناطق  بندی  مثلث  بر دقت

ی  محدوده   هر دو   در   پنجمسناریوهای اول تا  ها تنها بر اساس  ارزیابیاین  

ذکر شده است  (  2-3-3ش )همانطور که در بخ  انجام شده است.  راهگذر

برایارزیابیاین  در   پارامترهای    ،  از  شده،  کالیبره  دوربین  تعریف 

(.  2)جدول    شدی مرجع استفاده  پروژه مربوط به    ،کالیبراسیون دوربین 

و استفاده از دوربین    کالیبراسیون-سلف  حالت  دو  ها در  نتایج این ارزیابی

همانطور  ( ارائه شده است.  8در جدول )  کالیبره شده برای هر دو محدوده

می  مشاهده  جدول  این  نتایج  از  حالت  شود  که  در  کل  خطای    مقدار 

در  استفاده از دوربین کالیبره شده  به حالت  نسبت    کالیبراسیون-سلف

محدوده  دو  است  راهگذری  هر  یافته  آن  افزایش  علت  انطباق    که  نیز 

مشخصات   اساس  بر  دوربین  کالیبراسیون  پروژه  هندسپارامترهای  ی 

ی مرجع در  ون پروژه یی کالیبراسقرار دادن پارامترها  باو    باشدمی   مرجع

  محاسبات   نتایج این  ،مربوط به سناریوهای فوق بندی  مثلث  محاسبات

  نتایج نشان این  .  رندیگی م  قرار  مرجع  پروژه  تیکل  و  هندسه  تأثیر  تحت

حالت  می از  استفاده  که  محاسبات   کالیبراسیون-سلفدهند    در 

پروژه  می بندی  مثلث هندسی  مشخصات  با  بهتری  انطباق  تواند 

 تری گردد.  فتوگرامتری داشته باشد و منجر به نتایج دقیق
 

 افزار فتوگرامتری بر دقت مثلث بندی بررسی تاثیرگذاری نرم   -
تاثیرگذاری   میزان  بخش  این  نرم در   Agisoft  فتوگرامتری  افزاردو 

Metashape    وPix4D  ارزیابی  مورد    راهگذرمناطق  در  بندی  مثلث  بر دقت

است. گرفته  ارزیابی  قرار  این  که  در  سوم  سناریوی    دقتدارای    از 

جهت  (،  1-4)بخش    باشدمی  سناریوها  نسبت به دیگر  بالاتریبندی  مثلث

نرم   بررسی فتوگرامتری  تاثیرگذاری  دقتافزار  استفاده  بندی  مثلث  در 

  ی دو محدوده هر    یبر روبصری  کمی و    به صورت  ارزیابیاین  .  ه استشد

را نشان  ارزیابی  کمی این  نتایج  (  9جدول )   انجام گرفته است.  اول و دوم

، مقدار خطای ارتفاعی و مسطحاتی  این جدول . با توجه به نتایج  دهدمی

  ها افزارنرم با استفاده از این  ی اول و دوم  محدوده هر دو  در نقاط چک در  

نسبت  داری  معنا تفاوت  دقت بدست آمده از آنها  با هم برابر بوده و    باًیتقر

   .دهدرا نشان نمی   به یکدیگر

مثلث  محاسبات  از  آمده  دست  به  کالیبراسیون  دو  مقادیر  در  بندی 

نرم   راهگذری  محدوده  در   Agisoft MetaShapeو    Pix4D  هایافزاراز 

  .شده است  نشان داده(  12و )(  11)  هایشکل 

 
 ی اول و دوم در نقاط چک در محدوده : مقادیر خطای کل محاسبه شده 8جدول 

Table 8: Total error values calculated at check points in the first and second range 
 ها سناریو

(Scenarios) 
 (Secend area )ی دوممحدوده  (First area )ی اولمحدوده 

استفاده کل در حالت  یخطا

 از دوربین کالیبره شده

(Total error using a 
calibrated camera) 

 خطای کل در حالت  

 واسنجی-خود

(Total error in self-
calibration)  

استفاده  کل در حالت یخطا

 از دوربین کالیبره شده

(Total error using a 
calibrated camera) 

خطای کل در حالت    

 واسنجی-خود

(Total error in self-
calibration) 

 0.57 0.57 3.4 2.37 (First scenario)  اول یو یسنار

 0.51 0.45 2.9 2.29 ( Second scenario)  ی دومو یسنار

 0.36 0.30 0.95 0.93 ( Third scenario)  ی سومویسنار

 0.55 0.45 1.3 1.08 ( Fourth scenario)  سناریوی چهارم

 0.46 0.46 1.4 1.25 (Scenario Five)  پنجم یویسنار

 
 Agisoft MetaShape و  Pix4Dبندی در هر دو نرم افزار مقادیر خطای ارتفاعی و مسطحاتی در نقاط چک به دست آمده از محاسبات مثلث :9جدول 

Table 9: The values of height and planar errors in check points obtained from triangulation calculations in both Pix4D and Agisoft Metashape software 

 افزارهانرم

(Softwares) 

 (Secend range)/    ی دوممحدوده  (First range)/     ی اولمحدوده 

 Xخطا 

X error 

 Yخطا 

Y error 
 Zخطا 

Z error 
 Xخطا 

X error 
 Yخطا 

Y error 
 Zخطا 

Z error 
Pix4D 0.05 0.01 0.30 0.20 0.12 0.90 

Metashape 0.07 0.07 0.29 0.08 0.16 0.91 

 

 
 ی اولدر محدوده   MetaShapeو  Pix4Dدر هر دو نرم افزار  بندی: مقادیر پارامترهای کالیبراسیون به دست آمده از محاسبات مثلث11شکل

Fig. 11: Calibration parameter values obtained from triangulation calculations in both Pix4D and MetaShape software in the first area. 
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 ی دومدر محدوده   MetaShapeو  Pix4Dبندی در هر دو نرم افزار به دست آمده از محاسبات مثلث : مقادیر پارامترهای کالیبراسیون12شکل

Fig. 12: Calibration parameter values obtained from triangulation calculations in both Pix4D and MetaShape software in the secend area. 

بالا  تراکم  با  نقاط   Agisoft  و  Pix4D  هایافزارنرم تولید شده در    یابر 

Metashape    داده شده است.    ( نشان14( و )13های ) در شکلبه ترتیب

این شکل  توجهبا   تولید شده در  به  بالا  تراکم  با  نقطه  ابر    افزار نرم ها، 

Pix4D   نتوانسته  خوب  به ساختمان،  هاگوشهی  و  هاکنارهی  جاده  ی 

که در شکل   طورنهمااما    .تولید کند  یی از پوشش گیاهی را بازهاقسمت

 Agisoft  افزاری تولید شده در نرم( قابل مشاهده است در ابر نقطه 14)

Metashape  و  هاگوشه ساختمان  جادههاکنارهی  ابر    ترواضحها  ی  از 

یی که هاقسمتولی در    باشندمی  Pix4Dافزار  ی تولید شده در نرم نقطه 

ی عمل نکرده است.  خوببهنیز  افزارنرم پوشش گیاهی وجود داشت، این 

است  افزار فتوگرامتری قابل مشاهده  های که در هر دو نرم از جمله ضعف

لبهمی کامل  بازسازی  در  به ضعف  ساختمان توان  با    هاهای  کرد.  اشاره 

توانایی کمتری در    Pix4Dافزار  انجام شده نرمبصری  های  توجه به ارزیابی

  Agisoft Metashape افزاربعدی تصاویر پهپاد نسبت به نرم بازسازی سه

 دارد. 
 

 بندی مثلث ارزیابی تاثیرگذاری تعداد نوار پروازی بر دقت    -
  های بندی، تعداد نواربر دقت مثلث  رگذاریتأثیکی دیگر از پارامترهای  

پروازی بر    هایکه در این بخش تاثیرگذاری تعداد نوار  باشدپروازی می

  راهگذر ی  در سناریوهای اول تا پنجم در هر دو محدوده بندی  مثلث  دقت

  مورد بررسی قرار گرفتهبدون استفاده از مختصات دقیق مراکز تصویر  

نتایج  .  انجام شده استاین ارزیابی در یک الی چهار نوار پروازی  است.  

ترتیب در جداول  اول و دوم به    راهگذری  محدودههر دو  ارزیابی در  این  

مشاهده    همانطور که از نتایج این جداول( ارائه شده است.  11( و )10)

نوار  شودمی تعداد  افزایش  دقت   هایبا  نوار،  چهار  به  یک  از    پروازی 

در تمامی سناریوهای پردازش شده بهبود یافته است.  بندی  مثلث

 

 
 Pix4D ی تولید شده درابر نقطه :13شکل

Fig. 13: Point cloud generated in Pix4D 

 
 Agisoft Metashape ی تولید شده درابر نقطه : 14شکل 

Fig. 14: Point cloud generated in Agisoft Metashape 
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 پروازی )بر حسب متر(  دوم برای تعداد نوارهای مختلف یدر محدوده  اول تا پنجم یهاویسنار مقادیر خطا در نقاط چک در  :11جدول 

Table 11: Error values at check points in scenarios one to five in the secend range for different flight strip numbers (in meters) 
 ها سناریو

(Scenarios) 
 چهار نوار پرواز

(Four flight strips) 
 سه نوار پرواز 

(Three flight strips) 
 دو نوار پرواز

(Two flight strips) 
 یک نوار پرواز

(one flight strips) 
  Z  خطا

Z error 
 Y  اخط

Y error 
  X خطا

X error 
  Z  خطا

Z error 
 Y  اخط

Y error 
  X خطا

X error 
  Z  خطا

Z error 
 Y  اخط

Y error 
  X خطا

X error 
  Z  خطا

Z error 

 Y  اخط

Y error 
  X خطا

X error 
 اول  یو یسنار

(First scenario ) 
0.42 0.19 0.18 0.70 0.32 0.42 1.15 0.25 0.56 2.18 0.56 0.73 

 ی دومو یسنار

(Second scenario ) 
0.35 0.17 0.16 0.48 0.26 0.34 2 0.78 0.54 2.26 0.34 0.14 

 ی سوم ویسنار

(Third scenario ) 
0.12 0.05 0.18 0.43 0.31 0.20 0.60 0.29 0.27 0.91 0.16 0.08 

   سناریوی چهارم

(Fourth scenario ) 
0.48 0.8 0.15 0.80 0.22 0.21 1.3 0.21 0.30 1.05 0.21 0.16 

   پنجم یویسنار

(Scenario Five ) 
0.44 0.19 0.21 0.78 0.25 0.24 1.18 0.13 0.23 1.23 0.18 0.13 

در بررسی تاثیر تعداد نوار پروازی نیز  (،  11( و )10ا توجه به جداول )ب

  های استفاده از بیش از یک نوار پروازی، در همه حالت   سناریوی سوم

نسبت به سایر سناریوهای  خطای ارتفاعی و مسطحاتی کمتری  دارای  

سناریوی  بندی  مثلث  این جداول، دقت  نتایج  توجه بهبا    .است  بوده  دیگر

دو   افزایش به ترتیب ،ی اول و دومدر محدوده پروازی   با چهار نوار سوم

  داشته یک نوار پروازی  حالت استفاده از  نسبت به    یسه برابر   و  یبرابر

علت این امر به دلیل افزایش پوشش تصاویر در چهار نوار پرواز    است.

های دیگر و استحکام هندسی بیشتر شبکه تصویربرداری  نسبت به حالت 

سوم در یک الی چهار نوار پروازی و    (، سناریوی15در شکل )باشد.  می

 ی اول و دوم نشان داده شده است. در هر دو محدوده 
 

 بحث
 ج یکننده نتا  دییتا  یالمللنیب  یهامقاله با پژوهش   ن یا  جینتا  یسه یمقا

، انتخاب  [14,  12,  10,  2]انجام شده    قاتیمقاله هستند. طبق تحق  نیا

بر دقت    یتوجهقابل    ریتأث  ینینقاط کنترل زم  عیمناسب تعداد و توز

 دییرا تأ   جینتا  نیا  زیمقاله ن  نیا  یهاافتهیدارند.    یبندمحاسبات مثلث

  ،نهینقاط کنترل در طول راهگذر به روش به  عیکه توز  یا گونهبه  کند،یم

  [11]  قیشود. در تحق  یم  یبندموجب بهبود در دقت محاسبات مثلث

  ی بند در محاسبات مثلث   ونی براسیکال-نشان داده است که روش سلف

  ن یشده دارد. ا  برهیکال  شیاز پ  نیبه استفاده از دورب   بتنس  یبهتر  جینتا

که استفاده از    باشدیمقاله م  نیبدست آمده در ا  ج یهمسو با نتا  جینتا

سلف تصاو  ونی براسیکال-روش  پردازش  افزا  ریدر  دقت    شیموجب 

  ن یدورب  ونیبراسیکال  یو در مقابل استفاده از پارامترها   دیگرد  یبندمثلث

پروژه مرجع، من افزا  جراز  نتا  یبندمثلث   یخطا   شیبه    جیشده است. 

نشان داد که  نیز  [  29,  24]  همچون تحقیقات  قیتحق  این  آمده ازبدست 

  تیفیاند اما کمشابه   بایقرتافزار  در هر دو نرم   یبندمثلث   یمقدار خطا

 . باشدیافزار متفاوت مشده از نرم   دیابر نقاط تول  دیو تول  یبازساز

  زینوآورانه را ن  جینتا  نیچند  ن،یشیپ  یهاافتهی  دییمقاله علاوه بر تا  نیا

موثر بر دقت    یپارامترها   یرگذار یتاث   نیشیمطالعات پ  شتری. در بدادارائه  

مورد    قیمختصات دق  یدارا  ریبا استفاده از تصاو  یبندمحاسبات مثلث 

 متر( پروازی )بر حسب  اول برای تعداد نوارهای مختلف یدر محدوده  اول تا پنجم یهاوی سنار: مقادیر خطا در نقاط چک در 10جدول

Table 10: Error values at check points in scenarios one to five in the first range for different flight strip numbers (in meters) 

 سناریوها 

(Scenarios) 

 چهار نوار پرواز

(Four flight strips) 
 سه نوار پرواز 

(Three flight strips) 
 دو نوار پرواز

(Two flight strips) 
 یک نوار پرواز

(one flight strips) 
  Z  خطا

Z error 
 Y  اخط

Y error 
  X خطا

X error 

  Z خطا
Z error 

  Y خطا
Y error 

  X خطا
X error 

  Z خطا
Z error 

  Y خطا
Y error 

  X خطا
X error 

 Z خطا

Z error 
 Yخطا 

Y error 
 Xخطا 

X error 
   اول یو یسنار

(First scenario ) 
0.21 0.05 0.17 0.22 0.14 0.08 0.22 0.05 0.13 0.55 0.06 0.12 

   ی دومو یسنار

(Second scenario ) 
0.17 0.10 0.15 0.20 0.14 0.13 0.24 0.08 0.15 0.44 0.04 0.09 

  ی سومویسنار

(Third scenario ) 
0.13 0.05 0.03 0.14 0.12 0.11 0.19 0.01 0.04 0.29 0.07 0.07 

   سناریوی چهارم

(Fourth scenario ) 
0.16 0.11 0.09 0.17 0.14 0.14 0.20 0.06 0.05 0.45 0.04 0.07 

   پنجم یویسنار

(Scenario Five ) 
0.20 0.02 0.07 0.24 0.09 0.11 0.25 0.06 0.09 0.45 0.04 0.07 
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  ارامترها پ   یرگذار یاثعلاوه بر ت  ،مقاله  نیقرار گرفته بود اما در ا  یبررس

تاثیر گذاری این    ر،یتصاوو معلوم مراکز    قیمختصات دقمختلف به همراه  

ارائه شد.    زینمراکز تصاویر    قیمختصات دقپارامترها در هنگام فقدان  

جامع در    یکردیو تعداد نقاط کنترل با رو  عیتوز  یرگذاریتاث  ن،یهمچن

اند که  نشان داده  نیشیپ  یهاقیقرار گرفت. تحق یمقاله مورد بررس نیا

  ن یدارد، اما ا  یبندمثلثبر دقت    یمثبت   ریتعداد نقاط کنترل تأث  شیافزا

کرده و نشان داد که صرفا   یرا بررس  شی افزا  نیا  یهات یمقاله محدود

نم   شیافزا دقت  بهبود  موجب  توز  شودینقاط  نقاط    عیبلکه،  مناسب 

مثلث  دقت  بهبود  موجب  مقاله    نیا  همچنین،  .شودی م  یبندکنترل 

  ت تعداد نوار پرواز بر دقت محاسبا شیافزا یرگذاریاز تاث یقیدق یبررس

  ی بررس  نیشیراهگذر ارائه کرد که در مطالعات پ  ی رهایدر مس  ی بندمثلث

  موضوع شده است.  نیدر ا  یکمتر

 

 
 اول و دوم از سناریوی سوم  یتا چهار نوار پرواز در محدوده  کی یشده در ط دیابر نقاط تول : 15کل ش

Fig. 15: Point clouds generated during one to four flight lanes in the first and second range of the third scenario 
 

 های مختلفی نقشه در مقیاس: مشخصات تعداد و نحوه توزیع نقاط کنترل برای تهیه12جدول 
Table 12: Specifications for the number and distribution of control points for mapping at different scales 

 مقیاس
(Scale) 

 منحنی میزان 
(Contour Interval) 

 خطا ارتفاعی )متر(
(Elevation Error) 

 توزیع نقاط 
(Point Distribution) 

 فاصله نقاط )متر( 
(Point Spacing) 

 کالیبراسیون
(Calibration) 

1:500 
 نیم متری

Half a meter 
0.15 

توزیع نقاط کنترل زمینی به صورت یکنواخت و  

 در طرفین پروژه )مانند سناریوی سوم( 
Distributing ground control points evenly 
and on both sides of the project (like the 

third scenario) 

600 
 کالیبراسیون-سلف

Self-calibration 

1:1000 
 نیم متری

Half a meter 
0.30 

توزیع نقاط کنترل زمینی به صورت یکنواخت و  

 در طرفین پروژه )مانند سناریوی سوم( 
Distributing ground control points evenly 
and on both sides of the project (like the 

third scenario) 

600 
 کالیبراسیون-سلف

Self-calibration 

1:2000 
 یک متری

One meter 
0.40 

توزیع نقاط کنترل زمینی به صورت یکنواخت و  

 در طرفین پروژه )مانند سناریوی سوم( 
Distributing ground control points evenly 
and on both sides of the project (like the 

third scenario) 

600 
 کالیبراسیون-سلف

Self-calibration 

1:2000 
 یدو متر

Two meters 
1 

توزیع نقاط کنترل زمینی به صورت یکنواخت و  

 در طرفین پروژه )مانند سناریوی سوم( 
Distributing ground control points evenly 
and on both sides of the project (like the 

third scenario) 

1200 
 کالیبراسیون-سلف

Self-calibration 

Four flight strips   Three flight strips   Two flight strips   One flight strip 

Four flight strips   Three flight strips   Two flight strips   One flight strip 

Control point 

Checkpoint 

A) First range 

B) Second range 
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 گیری نتیجه

نحوه  کنترل،  نقاط  توزیع  و  تعداد  پارامترهای  تحقیق  این  ی  در 

افزارهای فتوگرامتری و تعداد نوارهای پرواز که  کالیبراسیون دوربین، نرم 

مثلث دقت  تاثیرگذار  بر  کریدیوری  مناطق  در  فتوگرامتری  بندی 

بررسی می این  اکثر  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  حالت باشند  در    های ها 

و   بوده  پروازی  نوار  یک  شامل  تنها  فتوگرامتری  پروژه  که  چالشی 

مختصات دقیق مراکز تصاویر نیز موجود نمی باشند انجام گرفته است.  

ی توانایی رسیدن به دقت  کنندهنتایج به دست آمده در این مقاله بیان

 باشد.  و شرایط چالش برانگیز در این مناطق می  بندی بالا در محیطمثلث

ها در بررسی تاثیرگذاری تعداد و توزیع نقاط کنترل زمین  نتایج ارزیابی 

نشان داد که توزیع نقاط کنترل زمینی به صورت یکنواخت و در طرفین  

انتهای پروژه به   ابتدا و چهار نقطه در  پروژه به صورت چهار نقطه در 

سوم(   سناریوی  )شبیه  پروژه  میانه  در  زمینی  کنترل  نقطه  دو  همراه 

بندی فتوگرامتری در مناطق راهگذر را بهبود بخشد.  تواند دقت مثلثمی

تواند در  آنها نیز می  همچنین، افزایش تعداد نقاط کنترل و کاهش فاصله

افزایش دقت ارتفاعی و مسطحاتی تاثیرگذار باشد. همچنین، نتایج این  

ت  کالیبراسیون در محاسبا-ها نشان داد که استفاده از حالت سلفارزیابی 

میمثلث دوربین  کالیبراسیون  برای  افزایش دقت  بندی  به  منجر  تواند 

ها نشان داد که در صورت امکان، استفاده  بندی گردد. این ارزیابی مثلث

تواند  بندی فتوگرامتری میاز چند نوار پروازی در تصویربرداری و مثلث 

تری نسبت به حالت استفاده از تک نوار پروازی در  منجر به نتایج دقیق

راهگذر گردد.   نشان می نواحی  پژوهش  این  نتایح  با  به طورکلی،  دهد 

در  و  زمینی  کنترل  نقاط  طراحی  در  مناسب  پارامترهای  از  استفاده 

مثلث  محاسبات  می تنظیمات  راهگذر  مناطق  در  دقت  بندی  به  توان 

 بندی رسید. مناسب برای مثلث 

های به دست  در انتها و به عنوان یک پیشنهاد، بر اساس مقادیر دقت 

این مقاله، تنظیمات مربوط به   از بررسی سناریوهای مختلف در  آمده 

کنتر  نقاط  توزیع  با  نحوه  مطابق  )ل  در12جدول  در  تهیه  (  نقشه  ی 

میزان  1:2000و    1:1000،  1:500های  مقیاس  منحنی  با  نیم   هایو 

 گردد.متری، یک متری و دو متری پیشنهاد می
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ه الـ اپ مقـ ه چـ اکنون موفق بـ ای  ایشـــان تـ هـ

های معتبر بین  متعـدد در مجلات و کنفرانس

اند. همچنین ایشـــان در حوزه  المللی شـــده

ــه ــان رای نــایـی  یـ بـ هـوایـی،  وگـرامـتـری  تـ و  فـ ای 

سـنجش از دور مشـغول به فعالیت و تحقیق  

  باشد.می

Afary, A. Assistant Professor at Department of Geomatics 
Engineering, Faculty of Civil Engineering, Babol Noshirvani 
University of Technology, Babol, Iran 

  afary@nit.ac.ir 
 

ــی  عبادت قنبری پرمهر   ــی مهندسـ ــصـ دارای مدرک دکتری تخصـ

.  باشـد برداری )گرایش فتوگرامتری( از دانشـگاه ملبورن اسـترالیا مینقشـه

ــگر   ــال بـه عنوان پژوهشـ ــان بـه مـدت دو سـ پس از اخـذ دکتری، ایشـ

اسـترالیا و از سـال    RMITپسـادکترا در دانشـگاه  

ار در گروه    1395 ادیـ ــتـ ه عنوان اسـ اکنون بـ تـ

برداری دانشــگاه صــنعتی مهندســی نقشــه

غول به فعالیت می یروانی بابل مشـ ند.  نوشـ باشـ

مقاله    30ایشان تاکنون موفق به چاپ بیش از  

ای معتبر بیندر مجلات و کنفرانس المللی  هـ

های تخصـصـی ایشـان عبارتند از: فتوگرامتری، سـنجش از  اند. زمینهشـده

ــنوعی در   ــین و هوش مص ــاویر، کاربرد یادگیری ماش دور، پردازش تص

  کشاورزی و سنجش از دور.
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