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Background and Objectives: Close-range photogrammetry aims to produce accurate 3D 
geometric models of objects using images taken from the subject. Nowadays, the creation of 
realistic 3D models and their visualisation is a common practice that is becoming more 
popular every day. On the other hand, choosing the right modelling software for 
photogrammetry has always been a challenge and a topic of discussion among experts and 
researchers. Therefore, it is essential to examine and evaluate the models produced by 
different software tools. Due to the widespread use of Agisoft software among engineers and 
researchers in this field, this study aimed to perform image processing and modelling using 
two versions of this software, namely Photoscan and Metashape. In previous research, the 
criterion for optimising the image mesh has been based on improving the accuracy of the 
modelling. In order to assess and evaluate the 3D models produced by the two versions of the 
software, we defined different scenarios for the design of the image mesh. We compared the 
3D models generated for each scenario with a mathematical reference model. We also 
examined the complete modelling in the software under different conditions using two 
different textures, as the texture of the image directly affects the quality of the point cloud. 
It is important to analyse the role of the image texture together with the geometry of the 
image mesh. Therefore, we evaluated the image texture as a radiometric index and 
investigated how these two factors affect the quality of the point cloud. As a result, we 
determined the optimal number of images with appropriate texture required to produce an 
accurate and high-quality 3D model. 
Methods: close-range photogrammetry, we capture a series of images of an object using a 
specific image network. These images are then used with the Structure from Motion (SfM) 
method to generate point clouds and 3D models. The concept behind SfM is inspired by how 
our eyes perceive objects. This approach offers a quick, automated, and cost-effective way to 
obtain 3D data. It involves creating 3D coordinate models by processing a sequence of 
overlapping images of the object. Finally, the resulting 3D models are compared with a 
reference point cloud using the Cloud Compare point cloud processing software. 
Findings:  The results of using images with simple texture show that in Photoscan software, 
increasing the number of images not only leads to noise in the point cloud, but also reduces 
the similarity of the generated model to the cube. According to the results, the best 3D model 
with a high similarity to the cube is associated with the fourth scenario (45 images) with an 
error of 0.01 millimetres. In the case of the Metashape software, the best model is associated 
with the third scenario (90 images) with an error of 0.05 millimetres. On the other hand, in 
cases where images with complex textures were used, the best point cloud is related to the 
fourth scenario (45 images) with an error of 0.02 millimetres in Photoscan software and to 
the third scenario (90 images) with an error of 0.04 millimetres in Metashape software. In 
general, the use of objects with complex textures leads to a better match and therefore to 
denser point clouds due to the presence of complex and non-uniform gradients in the images.  
Conclusion: The results show that the optimal number of images and the presence of a 
complex image texture have a significant impact on the improvement of the quality of the 3D 
point cloud of the object. Despite the increased processing time, the quality of the 3D model 
does not increase significantly with a large number of images; it only leads to denser point 
clouds due to increased noise in the point cloud. 
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که از جسم    ی ریبا استفاده از تصاو   اءیاش   بعدیسه   یهندس  ق یدق  مدلارائه    بردکوتاه به   ی فتوگرامتر اهداف:پیشینه و  

شود  تر می روز محبوببه روز شده و  ها متداولو تجسم آن نانهیب واقع یبعدسه یها مدل جادی ا  ،امروزه .پردازدیشده م اخذ

و مورد بحث متخصصان و محققان بوده و    برانگیزسازی در بردکوتاه همواره چالشمدل  افزارنرمانتخاب درست    ،از طرفی

نرم  دشدهیتولهای  بررسی و ارزیابی مدل  ،رونیازا هست.   به علت فراگیر بودن    حائز اهمیت است.  ،های مختلفافزاردر 

دو    در   سازی و مدل  تصاویر   پردازش   در میان مهندسان و محققان این حوزه، سعی شد تا در این تحقیق،  Agisoftافزار نرم

نرم  نسخه شوند.    Metashapeو    Photoscanهای  نام  ا بافزار  این  معیار  اجرا  امروز  به  تا  گرفته  تحقیقات صورت  در 

شبکه  بهینه دقت بردارعکسسازی  افزایش  برمبنای  است  سازی مدل  ی،  ارزیابی    ،به همین جهت  ،بوده  و  بررسی  برای 

برداری تعریف شده  سناریوهای متفاوتی برای طراحی شبکه عکسافزار،  بعدی تولیدی در دو نسخه این نرم  های سهمدل

در این پژوهش   علاوه براین،  بعدی تولیدی هر سناریو با یک مدل ریاضی به عنوان مدل مرجع مقایسه شدند. سه  و مدل

های مختلف با دو  اجرایی در حالت  صورتبه  افزارنرمسازی کامل در  ، مدلبعدی تولیدیمدل سه    علاوه بر ارزیابی دقت

مستقیم بر کیفیت ابرنقطه دارد، برای بررسی    ریتأثبافت تصویر    که نیا ی قرار گرفت. با توجه به  بررس  مورد بافت متفاوت  

  طوربهفتوگرامتری لازم است تا نقش بافت تصویر به همراه هندسه شبکه تصویربرداری    روش   به  دشده یتولکیفیت ابرنقطه  

یک    عنوان بهی، بافت تصاویر  بردارعکسبررسی وضعیت هندسی شبکه    علاوه بر ،  رونی ازاد.  ی قرار گیرن بررس  مورد دقیق  

  جه یدرنتاست.    شدهیبررس  شده  دیتولاین دو عامل بر کیفیت ابرنقطه    ریتأثو    قرارگرفتهارزیابی    موردشاخص رادیومتریکی  

 است.  شده نییتعبعدی دقیق و باکیفیت تصویر با بافت مناسب برای ساخت یک مدل سه  نهیبهتعداد 

از    شاده یطراح شیطبق شابکه از پ  ریتصاو تعدادی  ،بردکوتاه  یروش فتوگرامتر در  ءیشا  کی  ساازیمدل  یراب  :هاروش

  جاد یا  یبعدابرنقاط و مدل سااه  ،(SfM)به کمک روش ساااختار ناشاای از حرکت    ،ساا س شااده و  نظر اخذ مورد ءیشاا

روش    اساا  روش سااختار ناشای از حرکت، از نحوه ادراج اجساام توسا  چشام انساان الگوبرداری شاده اسات.. شاودیم

این روش   .ساازدفراهم می  را  بعدیساه یهادادهبه  هزینه  مکان دساتیابی ساریع، خودکار و کما  ،سااختار ناشای از حرکت

بعدی دارای  ساه ، مدلریو پردازش تصاو  یءیک شا  به  مربوط  دارپوشاش  از تصااویر متوالیبا اساتفاده    ای اسات کهگونهبه

افزار، در  های ساه بعدی بر مبنای ساناریوهای تعریف شاده در دو نساخه نرمند. پس از سااخت مدلکتصاات ایجاد میمخ

 با ابرنقطه ریاضی )مرجع( مورد قیا  قرار گرفتند.  Cloud Compareافزار پردازش ابرنقطه  نرم

با افزایش تعداد تصاویر   Photoscanافزار  نرمهای استفاده از تصاویر با بافت ساده حاکی از آن است که در  یافته  ها:یافته 

  مدل نتایج، بهترین    بر اسا یابد.  کاهش می  ،به مکعب نیز شده ساختهنویزی شدن ابرنقطه، میزان شباهت مدل   علاوه بر

در    است.  متریلیم  01/0تصویر( با مقدار خطای    45بعدی که شباهت زیادی با مکعب دارد مربوط به حالت چهارم )ه س

از طرفی    است.  متریلیم  05/0( با مقدار خطای  ر یتصو  90بهترین مدل مربوط به حالت سوم )  Metashapeافزار  مورد نرم

ت از  استفاده  حالات  بافتصاویر  در  )  ،پیچیده  با  چهارم  حالت  به  مربوط  ابرنقطه  خطای  ر یتصو  45بهترین  مقدار  با   )

  Metashapeافزار  در نرم   متریلیم  04/0( با مقدار خطای  ری تصو  90و حالت سوم )  Photoscanافزار  در نرم  متریلیم02/0

کلی    .است طور    پیچیده   بافت  با  تصاویر.  شودمی  عوارض  بهتر  تناظریابی  موجب  پیچیده  بافت  با  شیء  از  استفادهبه 

  ساده   بافت  با  تصاویر   ، آن  مقابل  در   و  کنندمی  تولید  سوهمغیر  گرادیان   هایجهت  آن  دنبال  به  و   پیچیده  های گرادیان

های پیچیده و غیرهمسو موجب به تناظریابی بهتر و پایدارتر  وجود گرادیان  ،در نتیجه  .کنندمی  تولید  یکسان هایگرادیان

 شود.و در نتیجه آن تولید نقاط گرهی و تراکم ابرنقطه متراکم بیشتر می
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بسزایی در بهبود کیفیت ابرنقطه    ریتأثنشان داد که تعداد بهینه تصاویر و وجود بافت پیچیده تصویر   ، نتایج  گیری: نتیجه

زمان پردازش زیاد افزایش نیافته و   صرف  رغمیعلبعدی  های زیاد کیفیت مدل سهعکس  وجودبعدی شیء دارند و با  سه 

 تنها موجب تراکم ابرنقطه شده که این افزایش تراکم به دلیل افزایش نویز در ابرنقطه است. 

 

 مهمقدّ

ی  بعد  سهگیری غیرتماسی  های اندازهعنوان یکی از روشفتوگرامتری به

از   استفاده  با  روش،  این  در  است،  مطرح  ابعادی  کنترل  برای 

اندازهگیری اندازه  بر روی تصاویر  ی  بعد  سههای  گیریهای دقیق نقاط 

فاصله،   مساحتمانند  تعیین ، ارتفاع،  مختلف  اجسام  شکل  و  حجم 

دستمی فتوگرامتری  اهداف  از  یکی  هندسی،  شود.  اطلاعات  به  یابی 

  جاد یا  ،امروزهبعدی است.  رادیومتریکی و تشخیص عوارض در دنیای سه

آن  نانهیبواقع   یبعدسه  یها مدل متداولو تجسم  و    ها  روز  بهروزشده 

از عصر    یبخشبعدی  های سه، مدلگرید  عبارت  بهشوند.  تر میمحبوب

بعدی شامل اخذ  . روند کلی ایجاد مدل سه[1]  هستند  جدید  تالیجید

رسیدن   تینها درنظر، ایجاد ارتباط بین تصاویر و  تصاویر از شیء مورد

  ر یبر تصو  یمبتن  یساز مدل  هایبه ابرنقطه از شیء مذکور است. روش

برا   یابزار ب  بسیار کاربردی  یبعدسه  یها مدل  دیتول  یمهم  صرفه   هو 

تصو  یمبتن  قیدق  یهامدل   .هستند تعیین  همتوانند  یم  ریبر  با  زمان 

آورند  دست  ه بهندسی تصاویر را    اطلاعات   دوربین،  قیدق  ونیبراسیکال

به امروزه  بکه  در  خودکار  فتوگرامتر  وتریکام   یینایطور  انجام    یو 

 . [2]  دن شویم

به عنوان یک ابزار ارزشمند در مستندسازی و انتشار  فتوگرامتری  تکنیک  

سه  های بر اهمیت مدل   2013در سال    ،وری فرهنگی هستند. لرما بهره 

گرایانه در بازسازی و تعامل مجازی با میراث فرهنگی تأکید  واقع بعدی  

سال  [3]کندمی در  لونا  این   2018.  نحوه  بررسی  چگونه  به  که 

اشیاء میراث فرهنگی را قابل دسترسیفتوگرامتری می  تر کند و تواند 

. لورو در سال  [4]  دهدیک مرور جامع از جریان کار فتوگرامتری ارائه می

برداری فتوگرامتری در  به نیاز به یک روش مشترج برای نقشه   ،2023

ری سه  برداشناسی پرداخته و یک جریان کار عملی برای نقشه باستان 

ترکیب فتوگرامتری،    2020. اوسلو در سال  [5]  دهدپیشنهاد می بعدی

میراث   از  تعاملی  ارائه  برای  را  بر وب  مبتنی  و تصویر  افزوده،  واقعیت 

توانایی   مقالات  این  کلی،  طور  به  داد.  قرار  بررسی  مورد  فرهنگی 

فتوگرامتری را در بهبود مستندسازی، تصویرسازی و دسترسی به میراث  

 . [6]  دهندفرهنگی نشان می

تصو  یمبتن  یسازمدل برا  روش  کی  ،ریبر    ی هامدل  جادیا  یمناسب 
  شود یشروع م  نیشبکه دورب  یاست که با طراح  مختلف  اء یاش  یبعدسه
ی و انتخاب زاویه مناسب  بردار عکس مستقیم نحوه    ریتأثبا توجه به    .[7]

پروژه    بعدی، طراحی شبکهبر دقت نهایی مدل سه  شده  اخذمیان تصاویر  
  در است.    مؤثرفتوگرامتری بردکوتاه در موفقیت و یا عدم موفقیت پروژه  

به  چند  طول موضوع  موضوعات  از    یکیشبکه    یسازنهیدهه گذشته، 
بردکوتاهفتوگرامتر   رد  زی برانگو چالش  علاقه  مورد . هدف  ه استبود  ی 
و کیفیت   دقت  بهیک شبکه چند ایستگاهی دستیابی    یسازنهیبه  یاصل

شبکه    کی  یطراح  یبرا   .[8]است    نهیهزمیزان    نیبا کمتر  نظر  مورد
  توجیه و تعیین مکان بهینه   ی برایمحاسبات  نهیمتراکم، هز  یربرداریتصو

. به همین علت تعداد [9]  ابدییم  شیافزا  ریبا مربع تعداد تصاو  دوربین
و   مهم  بسیار  عامل  یک  زمان   رگذاری تأثتصاویر  همچنین  و  دقت  بر 
بینی و تضمین کیفیت کلی پیش  ،پردازش است. هدف از این طراحی

است،  گیریاندازه فتوگرامتری  به    کهی حال  درهای  کیفیت  از  منظور 
,  10]معنای یک پارامتر کلی شامل دقت، قابلیت اطمینان و هزینه است  

وجود    ی که تصاویر اضافی ندارند بابردار عکس های  واقع، شبکه  . در[11
استفاده از تعداد تصویر کمتر و کاهش زمان پردازش، دقت را کاهش  

 دهند.  نمی

دو  در ابزار   کوتاهبرد  یفتوگرامتر   ،گذشته   دهه  طول  و    یبه  قدرتمند 

برا    توسعه .  [12,  7]  است  شدهلیتبد  یبعد   سه  یساز مدل   یگسترده 

و  بعدی    دویر  بر تصو  یمبتنبعدی    سهاطلاعات  استخراج    یهاتمیالگور

  ی هم وشاناز   یی که هاداده  تیفیکشدت  به  های فتوگرامتریبندیمثلث

   .[14,  13]داده است  شی افزا  راشود  میحاصل    وی استر  تصاویرجفت  

 تحلیلبا پیشرفت در علوم کام یوتر به رویکرد جدیدی در زمینه  محققان  

 Structure from)حرکت    از  یکه ساختار ناش  اندافتهی  تصویری دست 

Motion)  این روش به کنترل زمینی محدودی  [16,  15]شود  نامیده می .

  های رقومی ارزان دست آمده از دوربینهتصاویر ب  معمولاًنیاز داشته و  

به علت   به رشد  روهستند. این روش    استفاده  قابلقیمت و غیرمتریک  

و   بودن  برتری  بالا  سرعتارزان  بهی  توجه  قابل،  ها  سایر روش  نسبت 

بعدی  های سههای اخیر استخراج دادهی دارد. در سالزریل  شگریپومانند  

های متنوعی  ها به دلیل کاربردسازی آناز سطح اشیاء و بازسازی و مدل

مانند ساخت قطعات صنعتی و برآورد احجام خاکی که در علوم مختلف  

های  های مختلفی جهت استخراج دادهدارند سبب شده است که روش

ب  سه شونده بعدی  گرفته  این  .  [17]  کار  تصاویر    میان،در  از  استفاده 

هایی است  ازجمله روش متوالی یا همان روش ساختار ناشی از حرکت

برای استفاده از آن، توجه خاص محققان    متیق  ارزان  که به دلیل امکانات

 را به خود جلب نموده است.  

مثال طور  سال    ،به  در  ک  2019مصطفوی  تکنیک به  از    مک  ساختار 

با تصاویر    حرکت  از  په اد  استفاده  تصاویر  هوایی  منظور    یمینزو  به 

ابر نقطهبه .  [18]  پردازدمی  تاریخیهای  از مکان   متراکم  دست آوردن 

به بررسی استفاده از فتوگرامتری دیجیتال با    2022اس ودج در سال  

قیمتهای  دوربین  نرم   ارزان  مستندسازی  و  برای  موجود  افزارهای 

کوویدو در سال  -. گونزالس[19]  پردازددورافتاده، می   تاریخیهای  مکان 

بعدی را در تجزیه و تحلیل، تصویرسازی  کاربرد فتوگرامتری سه   2021

،  شده  های دفنهای هنر غاری و مکانبومی، شامل مکان آثار باستانی و 

 .[20]  دهدنمایش می 
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کارگیری تصاویر  محی  تنها با به  یا  ء یش  کیبعدی از    استخراج مدل سه

بعدی، یکی از مسائل اساسی در بینائی کام یوتر است. از خصوصیات    دو

امکان خودکار نمودن  این روش می های  استخراج دادهیند  آفرتوان به 

  های مختلف، عدم نیاز بعدی، قابلیت استفاده برای اجسام با ویژگیسه

  های قابل گیری و حصول دقتبه تما  مستقیم با جسم جهت اندازه

 . [21]  قبول اشاره نمود

بعدی اشیاء از  های بازسازی سهتکنیک  از  یکیتنها    ،تکنیک مطرح شده

های دیگری  یکتکنبعدی است.  های بازسازی سهمیان بسیاری از تکنیک

  یی نایب  یبازساز   ی به مواردی همچوناجمالبه    توانی منیز وجود دارد که  

ساخت[22]  وی استر نور  ل  ای  [23]  افتهی  ،  عنوان  به   [24]  یزر یاسکن 

 اشاره کرد. مرجع  

را در اختیار محققان قرار    یاطلاعات ارزشمند  ،هااز این روش  هرکدام

و یا یک موضوع  نوع سطح و جسم    کی  کدام بر روی  هردهند اما  یم

  . شرای  خاصی الگوریتم پایدارتری ارائه دهنداند تا تحت  متمرکز شده

با  ی  ترقی عمهای  وجود دارد که بررسی  [26,  25]ی همچون  گر ید  منابع

 .دهندیخود ارائه م  یها استفاده از مجموعه داده

مورد  مدل   افزارنرم انتخاب درست   و  بردکوتاه همواره چالش  سازی در 

بحث متخصصان و محققان بوده و هست و تحقیقات متعددی در این 

افزارها در کاربردهای مختلف صورت گرفته است.  زمینه برای ارزیابی نرم 

نیکلو و همکاران   ، Context Capture،  Memento  افزارنرم شش    ،ایوان 

Photoscan،  Reality Capture،3DF Zephyr     وPix4D  مدل سازی  در 

افزارها به  نرم  ،ی قرار داد. در این پژوهش بررس مورد شش جسم چالشی 

افزارهایی که پایدار و بهینه هستند ولی ( نرم1دو گروه تقسیم شدند.  

ندارند.   را  زیاد  جزئیات  ثبت  ثبت افزارهانرم (  2توانایی  توانایی  که  یی 

جزئیات زیادی را دارند ولی عملکرد پایینی دارند و اگر برخی شرای   

مدل نباشد  برقرار  تولید  محیطی  اتفاقی  نویز  همراه  به    شود ی مسازی 

[27] . 

در   Pix4Dو    Reality Capture،  Photoscanافزار  سه نرم  ،همکارانو    گابارا

خلاصه    طوربه تولید دو محصول ابرنقطه متراکم و مش مقایسه کردند.  

 Reality  افزارنرم افزار محدودیت خاص خود را به همراه داشت.  هر نرم 

Capture  بعدی  کامل بودن مدل، کاهش نویز و هندسه مش سه  نظر  از

دارای بالاترین کیفیت بوده و از طرفی فضای کمتری از حافظه را هنگام  

استحکام بالاتری است اما در    دارای  Photoscanکند.  پردازش اشغال می

  در ساخت   Pix4Dکند.  سازی اشیاء نامنظم ابرنقطه ناقصی تولید میمدل

را اشغال    حافظهاما فضای زیادی از   کندی می عمل  خوب  بهبافت تصویر  

 . [28] کندمی کند و ابرنقطه نویزداری تولید  می

محققان    توجه موردهزینه محاسباتی همواره    مخصوصاً  ،کاهش هزینه

تعداد مناسب تصویر در مدل  انتخاب  این  بوده و هست.  سازی هم در 

های اخیر برای  تحقیقات متعددی در سال  ،رون یا  ازمورد مستثنا نیست.  

های بزرگ،  بررسی انتخاب صحیح تعداد تصاویر از میان مجموعه داده

سه مدل  ساخت  است  انجام بعدی    برای  و  شده  سرشت  سعادت   .

جانمایی ایستگاه دوربین در   NSGA-IIبا استفاده از روش    ،صمدزادگان

 ءی شگیری موقعیت، شکل و ابعاد  اندازه  هدف  بای را  بردار عکس شبکه  

حسینی نوه و    .[29]ی قرار دادند بررس  موردقیود دید  زمانهم نیتأمو 

به    ،همکاران برای    Image Network Designer (IND)نام  روشی  را 

یک    ،ونزل و همکاران  .[30]سازی مصنوعات موزه معرفی کردند  مدل 

 One panorama earthراهنما برای دستیابی به تصاویر مناسب به نام 

step    دادند ارائه  همکاران  .[31]را  و  سادیک  ی  ریکارگبه با  ،آل 

سازی و بازسازی  های فازی، حداقل تعداد تصاویر را برای مدل الگوریتم

  ، . همچنین، شریفی و قنبری پرمهر[33,  32]آثار باستانی تخمین زدند  

ی بر دقت فتوگرامتری بردکوتاه را  بردار عکس منتظم بودن شبکه    ریتأث

کردند   پرمهر[34]بررسی  قنبری  و  نعیمایی  همچنین  بهینه    ،.  تعداد 

ی را بررسی  ساز مدل حفظ دقت    با توجه به  یبردار عکس تصاویر شبکه  

 . [35]کردند

تحقیقات    تاکنون شده،در  شبکه بهینهاصلی  معیار    انجام    های سازی 

علاوه    . اما در این مطالعه،مبنای افزایش دقت بوده است  ی، بربردارعکس 

مدل  دقت،  ارزیابی  در    صورت  به  افزارنرم در    جامعسازی  بر  اجرایی 

ی قرار گرفت. با توجه بررس  موردهای مختلف با دو بافت متفاوت  حالت 

مستقیم بر کیفیت ابرنقطه دارد، برای بررسی    ر یتأثبافت تصویر    که نیابه  

فتوگرامتری لازم است تا نقش بافت    روش  به  شده  دیتولکیفیت ابرنقطه  

ی  بررس  مورددقیق    طوربهتصویر به همراه هندسه شبکه تصویربرداری  

گیرند.   بر،  رو  نیا  ازقرار  شبکه   علاوه  هندسی  وضعیت  بررسی 

تصاویر  بردارعکس  بافت  رادیومتریکی    عنوان به ی،  شاخص    مورد یک 

  شده   دیتولاین دو عامل بر کیفیت ابرنقطه    ریتأثو    گرفته  قرارارزیابی  

تصویر با بافت مناسب برای    نهیبهتعداد    ،جهینت  دراست.    شده  یبررس

 است.   شده  نییتعبعدی دقیق و باکیفیت    ساخت یک مدل سه
 

 مواد و روش

  ی و بافت تصاویر بردار شبکه عکس   یطراح  ریتأث   یبه بررس  ،مقاله  نیدر ا

با   بهینه تصویربا تعداد    ت،یفیو باک  قیدق  بعدی  ساخت مدل سه  یبرا 

  ی ابیارز  یپرداخته شده است. برا   یرقوم   یبردارعکس   نیاستفاده از دورب

ابعاد    مکعب  کیاز    یبردار، عکس یفتوگرامتر   بعدیدقت مدل سه به 

سانتی10×10×10) مکعب  متر(  شد.  دل  ،انجام  شکل    ل یبه  داشتن 

انتخاب    یبعد مدل سه  ی هندسیفیک  یابیارز  یساده و معلوم برا  یهندس

با    EOS 500Dمدل    Canon  رقومی از دوربین  یبردار . برای عکس دیگرد

ی  عدسبه همراه    ،کسل یمگاپ  1/15  مکانی  کیو قدرت تفک CMOS حسگر 

( هندسی  استفاده  متر(  میلی18-55متغیر  وضعیت  بررسی  برای  شد. 

نکات  بردارعکس شبکه   رعایت  با  )بردارعکس ی    نوری   شرای   مثلی 

...(ی، پسبردارعکس  در فواصل   زمینه مناسب، فاصله ثابت تا شیء و 

  عکس   360ی شد. در مرحله اول،  بردار عکس ای متفاوت از شیء  زاویه

شده    از جسم اخذ  1یک درجه یک درجه منتظم همانند شکل    صورتبه

با درنظرگرفتن    ی. در مرحله بعد شد  جادیا  افزاردر نرم  بعدیسه  ابرنقطهو  

  23به    دنرسی   تا  تصاویرکاهش تعداد    ر،ی تصاو  نیب  کنواختی  هیاوفاصله ز

. در هر  یافتدرجه( ادامه    16  باًیتقرای  هیفاصله زاو  )با  ء یحول شتصویر  
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Start 

مدل   شدهساخته    یمستقل  بعدی  سه  مدل   ،مرحله  با    بعدیسه  هایو 

عملیات    .گردیدند  سهیمقا  گریکدی تصاویر  بافت  وضعیت  بررسی  برای 

با بافت ساده و یکنواخت و از یک مکعب با   ی از یک مکعببردارعکس 

  شده   جادیا  هایمدل  تیفیک  سهیبا مقا  ،تیدرنهابافت پیچیده انجام شد.  

  ر یتصاو نهیتعداد به ح،یصح  یلحاظ کامل بودن و ارائه ساختار هندس  از

 شد. مشخص    قیو دق  کامل  بعدیسه  مدل   کیساخت    یبرا   ازین  مورد

 

 
 بعدیسهابرنقطه   دیتول دربرداری روند عکس :1شکل 

Fig. 1: The flow of imaging to generate 3D point cloud 
 

پردازش این تحقیق،  نرم  در  ابرنقطه    صحت و  AgiSoftافزار  تصاویر در 

  شده ی ابیارز)مکعب(    هندسی منظم  بعدی ایجاد شده شیء با شکلسه

  Metashapeو    Photoscanهای به نام  AgiSoftافزار  نرم   . دو نسخهاست

های فتوگرامتری و تولید  امکان انجام پردازش  افزار مستقلعنوان نرم به

تر تصاویر  را برای بررسی دقیقتصاویر بعدی از  های سهعات و دادهلا اط

های  عات جغرافیایی، میراث فرهنگی، ساخت جلوهلادر حوزه سامانه اط 

  را   های مختلفگیری غیرمستقیم اشیاء از مقیا اندازه  ،ویژه و همچنین

 . [37,  36]د  ن سازممکن می 

عوامل    به همراهروش رایج توجیه تصاویر و تولید ابرنقطه    ،در این بخش

بعدی مانند بردار نرمال و میدان دید  هندسه و کیفیت مدل سه بر مؤثر

و در پایان ارزیابی صحت ابرنقاط حاصل    شده  ارائهدوربین، بافت تصویر  

 . شودبا مقایسه با مدل مبنای ریاضی انجام می

 

 (SfM)از حرکت    یناش  ساختار

اسا  روش ساختار ناشی از حرکت، از نحوه ادراج اجسام توس  چشم  

چشم،   دادن  حرکت  طریق  از  انسان  است.  شده  الگوبرداری  انسان 

خود درج   اطراف در محی بعدی  سهعات زیادی در مورد ساختار طلا ا

هنگاممی می   کهی کند.  حرکت  حرکت  ناظر  ناظر  اطراف  اشیاء  و  کند 

  ثابت در تمام تصاویر شناسایی   حال  نیع  درمفید و    عاتلاکنند، اطمی

ی  بعد  نحوه عملکرد این روش بر اسا  دید سه  ،شود. در حقیقتمی

و    [38]  شودبعدی ساخته میجسم سه  ،و بر این اسا   )استریو( است

که برای تخمین مسیر حرکت دوربین مورد استفاده  . این روش  [39]

گیرد، بر اسا  ارتباط هندسی میان نقاط متناظر در دو یا چند  قرار می

منظر نیز    شکل گرفته است که به آن هندسه چند  فضاتصویر از یک  

از   ت جدید در کام یوتر بر اسا  دید ساختار ناشیلاتحو.  شودگفته می

  دوربین  مطالعات را تنها با یک   (MVS) حرکت یا فتوگرامتری استریو

  لا با  تیفیهای ارتفاعی باکای از دادهآوری مجموعهدیجیتال برای جمع

 . [15]است    نموده  آسان

هزینه مکان دستیابی سریع، خودکار و کماروش ساختار ناشی از حرکت  

ساختار اصلی این روش    .[17]سازد  فراهم می  را  بعدی  سه  یهادادهبه  

یک    به  مربوط  دارپوشش  متوالیاز تصاویر  با استفاده    ای است کهگونهبه

ایجاد    (x,y,z)تصات  بعدی دارای مخ  سه  ، مدلریو پردازش تصو  یء ش

  های سنتی فتوگرامتری جهت تخمین موقعیت سه در روش کند ولیمی

بعدی، با در دستر  داشتن  بعدی نقاط مدل با استفاده از تصاویر دو

روش  موقعیت سه از  کنترل  نقاط  تعدادی  ترفیع  بعدی  تقاطع  های  و 

  صورت به فتوگرامتری میسر است. در ترفیع فضایی تصویر، نقاط کنترل 

شوند و از روند تصویر نقاط در  های ورودی مشخص میدستی در عکس

می استفاده  دوربین  موقعیت  تعیین  برای  در  عکس  تقاطع  برای  شود. 

مثلث از  دوربین،  خارجی  توجیه  پارامترهای  نبود  برای  صورت  بندی 

ساختار ناشی از    روش  کهی حال  در.  [40]شود  توجیه دوربین استفاده می

حرکت    از  یناشساختار    فرآیند  از موارد فوق نیاز ندارد.  کیچیحرکت به ه

 است: دسته    سه  شامل

 های متناظر در دنباله تصاویر تشخیص ویژگی  -

 نقطه شروع برای مرحله بعد   عنوانمحاسبه ساختار اولیه به  -

 (Bundle Adjustment)  دسته اشعه  سرشکنی  -

ایجاد  مهم و  تناظریابی  مرحله،  تشخیص  ترین  و  تصاویر  بین  ارتباط 

ی است که طی  فرآیند های متناظر دو تصویر است. تناظریابی،  ویژگی

و از   شونددار شناسایی میآن نقاط و یا عوارض مشترج تصاویر پوشش

  ن یماش  یینایبعنوان یک مرحله مهم و دشوار در فتوگرامتری و  طرفی به

است   ناشی    فرآیند.  [41]مطرح  تشخیص  ساختار  برای  حرکت  از 

استفاده    SIFTو    SURFهای نقاط متناظر در تصاویر از دو الگوریتم  ویژگی

 کند.می

عارضه    فرآیندانجام    منظور  به  SIFTالگوریتم   هر  برای  تناظریابی، 

گر متمایزی با استفاده از تخصیص یک بردار از  ، توصیف شده   استخراج 

,  42]کند  توزیع مقادیر اندازه و جهت گرادیان در اطراف آن ایجاد می

توصیف[43 این  ایجاد  هر  .  جهت  و  مقیا   پارامترهای  با  مطابق  گر 

تا  انجام می  ،عارضه از مقیا  و دوران    فرآیندشود  تناظریابی مستقل 

باشد.   انجام  قابل  تصاویر  برمیان  توصیف   علاوه  پارامتر،  دو  گر  این 

شود که در مقابل دیگر تغییرات نظیر روشنایی تا حد  ای ایجاد می گونهبه

این   باشد.  مستقل  عوارض  ممکن  استخراج  بخش  دو  شامل  الگوریتم 

توان  گر برای این عوارض است، این روش را میمحلی و ایجاد توصیف

 . [44]ترین روش تناظریابی عارضه مبنا دانست  مهم

The desired 

object 
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های محلی است. از این  گر ویژگی، یک ردیاب و توصیفSURFالگوریتم 

الگوریتم   همانند  تناظریابی،    نیماش  یینایبدر    SIFTالگوریتم  برای 

و طبقه اشیاء  میشناسایی  استفاده  الگوریتم  بندی  تا حد    SUFRشود. 

تر از  دارد و چندین برابر سریع  SIFTزیادی عملکردی مشابه به توصیفگر  

SIFT [45]کندعمل می. 

 

 
 SfMمراحل تخمین مسیر دوربین در روش   :2شکل 

Fig. 2: Camera path estimation steps in SfM method 
 

متفاوتی انجام    یهای مش  معمولاً بر اسا  خ   ،شبکه  استخراج ساختار

افزایشی  گیردمی رویکرد  مورد که  رویکردها  از سایر  قرار   بیشتر    توجه 

تخمین ساختار و موقعیت دوربین از دنباله    ،گرفته است. در این رویکرد

( ویژگی برای دو  یابیتصاویر معمولاً با یک گام تشخیص و انطباق )رد

  تصویر شود. بر اسا  تناظر صورت گرفته میان دو  متوالی آغاز می  تصویر

روش کمک  با  سهبندی،  مثلث  و  مدل  از  یک  اولیه  ایجاد    فضابعدی 

فاصله میان دو دوربین در  بایستی  که    شود. البته باید توجه داشتمی

دو   اپیباشد    زیادکافی    اندازهبه   تصویراین  محاسبات  نتایج  ر  پلاتا 

(Epipolar)  2همانند شکل  صورت افزایشی،به باشد. س س اعتماد قابل  

و    فضابعدی    جدید بر اسا  تناظر نقاط سهتصاویر  موقعیت دوربین در  

شود. با  شده در تصاویر جدید محاسبه می  یابیبعدی رد  های دوویژگی

مشاهده خواهد    نیز قابل  فضاهای جدیدی از  دریافت تصاویر جدید، بخش

بعدی صحنه با استفاده از نقاط جدید و    توسعه مدل سه  رو،ایناز بود.  

شده   مراحل گفتهنمایی از  ،2. شکل بندی ضروری استالگوریتم مثلث

برای تخمین مسیر حرکت دوربین با استفاده از رویکرد افزایشی را نشان  

 . [46]  دهدمی

 

 سطح   بر  نرمال  یبردارها
یک سطح    نقطه  سهیابی، به ازای هر  پس از تناظر  شده  دیتولدر ابرنقطه  

  نرمال سطح   یاز بردارها شود و هر سطح یک بردار نرمال دارد.  تولید می 

 (. 3)شکل    شودیاستفاده م  ن ینقاط در هر دورب  دید  شیآزما  یبرا 

ی با دقت مناسب، به درصد  بعد  سهو بازسازی مدل    ابرنقاطتناظریابی  

Bکافی از هم وشانی، شباهت میان تصاویر و همچنین نسبت خوب 
D⁄  

. زاویه بین بردار نرمال و محور دوربین ارتباط مستقیمی  [47]نیاز دارد

Bبا نسبت  
D⁄    ،نسبت  شدن   ادیبا زدارد. درواقع  B

D⁄      بیشتری دقت  

، با حذف کردن تصاویر زائد  جهینت   در.  [48](4آید )شکل  میدست  هب

با   تینها  درآید و  می  به دستی با هندسه قوی  بردار عکس یک شبکه  

( نوری  و محوری  نرمال  بردار  بین  مناسب  زاویه  ( یک شبکه  𝜃تعیین 

 . [50,  49]شودی مستحکم حاصل می بردارعکس 

 

 
 زاویه دید با استفاده از بردار نرمال برسطح :3شکل 

Fig. 3: View angle using the normal vector of surface 
 

  
 )ب( (الف)

تقاطع هندسی ضعیف و نسبت  )الف(  .تقاطع محورهای نوری و بیضی خطا :4شکل 

B/D و نسبت  قویتقاطع هندسی  . )ب(کمB/D  زیاد 
Fig. 4: The intersection of the optical rays and error ellipse. A) Poor geometrical 
intersection and low B/D ratio. B) Strong geometrical intersection and high B/D 

ratio 
 

 ن یدورب  دید  دانیم

طول   در یعامل مهم نیمختلف دورب یهااز مکان ء ینقاط ش دیدزاویه 

  عبارت   به  .ی استربردار یشبکه تصوهای زائد در  حذف دوربینو    یطراح

های تصویربرداری  برای دوربین  شده  یطراحهای  ، مکان و جهتگرید

رغم علیی باشند که  اگونهبهنشان داده شد باید    ،5طورکه در شکل  همان

  داشته   حضورهای شیء، هر وجه حداقل در دو تصویر  پوشش تمامی وجه

ی  بردار عکس های باشد تا عمل تناظریابی صورت گیرد. چینش ایستگاه

ای  ی انجام شود تا یک سازگاری و همبستگی هندسهاگونه  بهشبکه باید  

 .[51]آید    به وجودی  بردارعکس های  میان ایستگاه

Normal vector 

real space 
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 (ب)  )الف(

های حفظ پوشش تمامی وجه رغمیعل )الف( .های دوربینریقرارگمحل   :5شکل 

های مکعب،  پوشش تمامی وجه حفظ )ب( . مکعب، هر وجه در دو تصویر حضور دارد

 هر وجه تنها در یک تصویر حضور دارد 
Fig. 5: Location of cameras. A) Despite maintaining the coverage of all the faces 
of the cube, each face is present in two images. B) To maintain the coverage of 

all the faces of the cube, each face is present in only one image 
 

ایستگا تعیین  و  دوربین، همانند شکل  هدر طراحی شبکه  الف  - 5های 

مکانایستگاه در  باید  تمامی  ها  پوشش  بر  علاوه  که  گیرند  قرار  هایی 

در تناظریابی نیز استفاده نمود.    اخذشدههای شیء، بتوان از تصاویر  وجه 

ب در تناظریابی استفاده نمود. در  - 5شکل    شده  اخذتوان از تصاویر  نمی

مورد اجسامی که شکل هندسی منظم و مشخصی دارند مانند مکعب،  

ی مقابل رئو  شیء تعیین شوند  اصل  وهای اولیه  شود ایستگاهتوصیه می

 .تا دو وجه شیء در میدان دید دوربین قرار گیرد

 

 ر یتصو  بافت

ایستگا تعیین  و  دوربین، همانند شکل  هدر طراحی شبکه  الف  - 5های 

مکانایستگاه در  باید  تمامی  ها  پوشش  بر  علاوه  که  گیرند  قرار  هایی 

 در تناظریابی نیز استفاده نمود.   شده  اخذهای شیء، بتوان از تصاویر  وجه 

ب در تناظریابی استفاده نمود. در  - 5شکل    شده  اخذتوان از تصاویر  نمی

مورد اجسامی که شکل هندسی منظم و مشخصی دارند مانند مکعب،  

ی مقابل رئو  شیء تعیین شوند  اصل  وهای اولیه  شود ایستگاهتوصیه می

 تا دو وجه شیء در میدان دید دوربین قرار گیرد.

 

  
 هدیچیبا بافت پ رو )چپ( تصاوی با بافت ساده  ریتصاو )راست( :6شکل 

Fig. 6: (right) images with simple texture and (left) images with complex texture 
 

های نشان دادن وجود یا عدم وجود بافت در تصاویر استفاده  یکی از راه

است.   تصویر  گرادیان  دارای    ،7مانند شکل    موردنظرء  چنانچه شی از 

  محاسبه جهات  تشکیل شده باشد،  طیف رنگی محدودی  از    بافت ثابت و

های عارضه  سو بوده و تنها لبهتوس  اپراتورهای گرادیان، همگی هم  شده

می گرادیان    ازنظر،  واقع   درشود.  مشخص  با  مکعب  اضلاع  گرادیان 

الف شیء  -8زمینه تفاوت چندانی ندارد. ولی چنانچه مانند شکل  پس 

درجات  نظر  مورد مقادیر  از  غیرثابت  الگوی  و  پیچیده  بافت   دارای 

همسو نبوده    شده  محاسبهباشد، جهات گرادیان    شده  لیتشکخاکستری  

 ( و از یک پیکسل به پیکسل بعدی متفاوت است. 8)شکل  

 

  
 )راست( تصویر اصلی با بافت ساده. )چپ(گرادیان تصویر :7شکل 

Fig. 7: (Right) Original image with simple texture. (Left) Image gradient 
 

  
 . )چپ( گرادیان تصویرپیچیده )راست( تصویر اصلی با بافت  :8شکل 

Fig. 8: (Right) Original image with complex texture. (Left) Image gradient 

 

 ابرنقطه   دقت  یابیارز
های مختلف  در حالت  شده  دیتولمنظور ارزیابی صحت و دقت ابرنقاط  به

پیچیده در مقایسه با یک   با بافتساده و    با بافتدر دو گروه کلی تصاویر  

از مکعب،   ریاضی  قرار    استفاده  موردمربعات خطا    نی انگی جذر ممدل 

 گرفت.

𝐑𝐌𝐒𝐄       ( 1معادله  ) =  √∑
(�̂�𝐢−𝐱𝐢)𝟐

𝐧

𝐧
𝐢=𝟏 

x̂i)که   − xi)  سه ابرنقطه  نقاط  فاصله  ریاضی  اختلاف  مدل  و  بعدی 

 نیز شماره نقاط است.   𝑖تعداد نقاط و    n)خطا(،  
 

 روند کار

ی و  بردار شبکه عکس   یطراح  ریتأثبررسی    ،هدف از اجرای این تحقیق

با    و تولید ابرنقطه  قیدق  بعدی  ساخت مدل سه  ر کیفیتببافت تصاویر  

  ی رقوم  یبردارعکس   نینوار با استفاده از دورب  کیحداقل تعداد عکس در  

پیشنهادی    است. روش  شکل    کیشمات  طوربه کلیات  فلوچارت    9در 

 است.   شدهارائه 

 و   Agisoft  افزارنرم  از   نسخه  دو  در ابرنقاط  تولید  از  پس  تحقیق،  این  در

  ابرنقاط   کیفیت  پیچیده  بافت  و  ساده  بافت  با  تصاویر  سری  دو  کارگیریبه

  کار  روند  در.  گرفتند  قرار  بررسی  و   ارزیابی  مورد  آماری  و  بصری  نظر  از

  دوربین   هایایستگاه   قرارگیری  نحوه  ابتدا  در  ابرنقطه  کیفیت  ارزیابی  برای

  قرار   مورد بررسی  برداریعکس   شبکه  هندسه  اصطلاح  به   یا  شیء   حول

  برداری عکس   شبکه  برای  حالت  پنج  ،1  شکل  طبق  جهت  همین  به.  گرفت

  تصاویر،   نوری  محورهای  بین  زاویه  تعیین  با  همراه  ،ادامه  در.  شد  انتخاب

  قرار   مورد بررسی  نیز  تصاویر  بافت  برداری، عکس   هایحالت   تعریف  جهت

  عوارض   بهتر  تناظریابی  موجب  پیچیده  بافت  با  شیء   از  استفاده.  گرفت

  پیچیده   بافت  با  تصاویر  شد،  داده  نشان  8  شکل   در  که  طورهمان .  شودمی



  E. Ghanbari Parmehr, R. Naeimaei                                                                           (                 196)                                                                                                ییما ینع رضا  پرمهر،  ی قنبر  عبادت 

  تولید   سوهم  غیر  گرادیان  هایجهت   آن  دنبال  به  و  پیچیده  هایگرادیان 

  بافت   با  تصاویر  که  کرد  اشاره  7  شکل  به  توانمی  آن  مقابل  در  و  کنندمی

   .کنندمی   تولید  یکسان  هایگرادیان   ساده

برای مقایسه کیفیت ابرنقطه ایجاد شده از یک مدل ریاضی عاری از خطا  

شود. این مدل ریاضی به صورت یک مکعب )با ابعاد واقعی  استفاده می

سازی  ابرنقطه با تراکم مناسب شبیه  صورتبه(  3cm  10×10×10شئ  

دهد. را نشان می  شدهی ساز ه یشبشمایی از ابرنقطه    10شد. شکل

 

 

 
 

 شنهادییپ روشکلی  روند نمای :9شکل 
Fig. 9: Overview process of the proposed method 
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ارتفاع   اسا  برابرنقطه ریاضی که  :10شکل 

 آمیزی شد.رنگ
Fig. 10: Reference point cloud which was 

colored based on height 
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 ابرنقطه   دیتول
بافت تصویر بر کیفیت ابرنقطه، ابرنقطه برای مکعب با    ریتأثبرای بررسی  

های  تعداد ایستگاه  ریتأثبافت ساده و پیچیده تولید شد و برای بررسی  

)به صورت    درجه  کی  ایهیفاصله زاو  عکس با  360برداری دوربین  عکس

با درنظرگرفتن    یدر مرحله بعد .  از جسم اخذ شد  یک درجه یک درجه(

پنج حالت   از تعداد تصاویر کاسته شد.  ر،یتصاو  نیب  کنواختی  هیاوفاصله ز

 (. 11برای تصاویر با بافت ساده و پیچیده در نظر گرفته شد )شکل  

  

 ر یتصو 180 –)ب(  ریتصو 360 –)الف( 

  

 ر یتصو 45 -)ت(  ر یتصو 90 –)پ( 

 

 ر یتصو 23 –)ث( 

 های مختلف های تصویربرداری در حالت ایستگاه : 11شکل 
Fig. 11: Image location in different modes 

 

 Metashape  و  Photoscanعملکرد    سهیمقا

نرم  گذشته  دهه  چند  تکنیک  طی  بر  مبتنی  متعددی   SfMافزارهای 

گیری  بعدی با بهره  افزارهای تولید مدل سهنرم  ازجملهتوسعه داده شدند.  
. در این تحقیق، دو نسخه  نام بردرا   Agisoftافزار توان نرممی ،از تصاویر
 (1.5.2.7838)  و  Photoscan (1.4.0.5076)  یها با نام  Agisoftافزار  از نرم

Metashape  بعدی و تشخیص نقاط متناظر با    سه   تولید ابرنقطه  ازنظر
 Agisoftافزار  شوند. ابرنقطه با استفاده از دو نسخه نرمیکدیگر مقایسه می

تحلیل  شده  انجام هندسی  و  و  بصری  روهای  خروجیبر  این  ی  های 
 . [37,  36]افزار انجام شد.  نرم 

ساده در نسخه    با بافتاز تصاویر    شده  دیتولنتایج ابرنقاط    12در شکل  
Photoscan    حاکی    شده  دی تولنمایش داده شد. مقایسه بصری ابرنقاط

از آن است که بهترین نتیجه در حالت چهارم یعنی ابرنقطه حاصل از  
  ابرنقطه است. به دلیل ایجاد شبکه تصویربرداری قوی    آمدهدستبه  45
نویزی    گونهچیههای مکعب را شامل شده است و  تمامی بخش  جادشدهیا

لبه نمیدر  دیده  میها  چهارم  حالت  از  پس  حالت سوم  شود.  به  توان 
ابرنقطه  -12)شکل   ابرنقطه    شده  جادیاپ( اشاره کرد که  بسیار شبیه 

تنها با این تفاوت که به علت وجود تصاویر اضافی    ،حالت چهارم است 
ابرنقطه    ،نتیجه  افزار برای یافتن نقاط متناظر بالا رفته و درحساسیت نرم

و    360  بیبه ترتهای اول و دوم )تری تولید کرده است. در حالتحجیم
نیز در حسا  تصویر( نرم  180 ابرنقطه    گرفته  قرارترین حالت  افزار  و 

  ابرنقطه (  ریتصو  23است. در حالت پنجم )  شده  جادیاکاملی از مکعب  
و    به علت  شده  جادیا بوده  ناقص  تناظریابی    افزارنرم کمبود عکس  در 

از مکعب دچار مشکل شده است. علت نقصوجه های موجود را  هایی 
یر و ناتوانی  توان به عدم حضور نقاط شیء در حداقل دو تا سه تصومی

های تناظریابی در شناسایی نقاط متناظر اشاره کرد. در شکل  الگوریتم
ابرنقاط    13 تصاویر    شده  دی تولنتایج  بافتاز  نسخه   با  در  پیچیده 

Photoscan  ابرنقطه کامل و بدون    ، هانمایش داده شد. در همه حالت
های مختلف، حجم  است و تنها تفاوت حالت  شده  جادیاگونه نقصی  هیچ

به  با  است.  پردازش  زمان  و  بافتابرنقطه  از  در  کارگیری  پیچیده  های 
کند و حضور عوارض  ، عوارض تصویر افزایش پیدا میشده  اخذتصاویر  

 بوده است.   مؤثرتناظریابی بسیار    روند  دراضافی در تصاویر  
ابرنقاط    14شکل   بافتاز تصاویر    شده  دیتولنتایج  ساده در نسخه    با 

Metashape توان دریافت که ی آن میبصر  ریتفسبا    دهد.را نمایش می
بین محورهای نوری یک و دو    در حالت اول و دوم که از تصاویر با زاویه

است. در    ، شبکه تصویربرداری ضعیفی را ایجاد کردهشده  استفادهدرجه  
نتوانسته    افزارنرم و این نسخه    دچار نقصان شده  ابرنقطه  ،این دو حالت 

، بهترین  PhotoScanخوبی ابرنقطه کاملی را ایجاد کند. برخلاف نسخه  به
  90مربوط به حالت سوم )  Metashapeدر نسخه    شده  ساختهابرنقطه  

عکس( اشاره کرد.    45توان به حالت چهارم )می  آن  از  بعدعکس( بوده و  
نسخه    شده  دیتولابرنقاط   در    باوجود  Metashapeدر  نبودن  کامل 

حالت از  لبهتعدادی  اطراف  در  کمتری  نویز  و  زائد  نقاط  دارای  ها  ها، 
ناقص بوده و همانند    شده  جادیا  ابرنقطهث    -14هستند. در حالت شکل  

Photoscan  توان به عدم حضور  موجود در این حالت را می  علت نقص
که در شکل    طورهمان نقاط شیء در حداقل دو تا سه تصویر اشاره کرد.  

از تصاویر    ابرنقاط  نشان داده شده،  15 استفاده  با  بافت تولید شده    با 
حالت در  مختلف  پیچیده   Photoscanنتایج    مشابهبصری    ازنظر های 

 .( در حالات مختلف هستند 13)شکل  
ای  تصویر علاوه بر شبکه   45از  تر  برای ساخت ابرنقاط با تعداد تصاویر کم

الزامی است.   در    طورهمان مستحکم، وجود عوارض مختلف در تصویر 
تصاویر    شده  دادهنشان    16شکل   از  استفاده  بافتدر هنگام  ساده    با 
زمینه تصویر نقاط متناظر را شناسایی  های تناظریابی در پسالگوریتم
برای نقاط صفحات    شده  جادیاهای  گرتوصیف  ،گرید  عبارت  بهاند.  کرده

زمینه  پس  نقاطبا    شده  جادیاگرهای  مکعب وابستگی بالایی با توصیف
های زیاد،  وجود ویژگی  به علتهای تناظریابی  ی الگوریتماز طرفدارند.  
اند که وابستگی بسیار  گرهای مستقل و قدرتمندی تولید کردهتوصیف

بر  دلیل تمامی نقاط    نیبه همزمینه دارد و  گرهای پسکمی با توصیف
  د ی تولی اضلاع مکعب مشخص شدند. پس از مشاهده نتایج ابرنقطه  رو
بافتبا تصاویری    شده و    با   که  افتیدرتوان  ی میبصر   ریتفسپیچیده 

با    شده  دیتولنقاط  های پیچیده در تصاویر در مقایسه با ابرحضور بافت
 بسزایی دارند.   ریتأثبافت ساده  

360 images 180 images 

45 images 90 images 

23 images 
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 )الف( 

 
 )ب( 

( تصاویر با  ب( تصاویر با بافت ساده. )الفبافت در تناظریابی نقاط. ) ریتأث : 12شکل 

 بافت پیچیده.  
Fig. 12: The effect of texture on matching points. (A) Images with simple texture. 

(B) Images with complex texture. 

  

 ر یتصو 180 –)ب(  ریتصو 360 –)الف( 

  

 ر یتصو 45 -)ت(  ر یتصو 90 –)پ( 

 

 ر یتصو 23 –)ث( 

های مختلف با تصاویر با بافت ساده در حالت جادشده یاهای متراکم ابرنقطه : 13شکل 

 Photoscan افزارنرمدر 
 Fig. 13: Dense cloud created in various modes with simple textured images in 

Photoscan software 
 

  

 ر یتصو 180 –)ب(  ریتصو 360 –)الف( 

 
 

 ر یتصو 45 -)ت(  ر یتصو 90 –)پ( 

 

 ر یتصو 23 –)ث( 

بافت های مختلف با تصاویر با در حالت جادشده یاهای متراکم ابرنقطه : 14شکل 

  Photoscan  افزارپیچیده در نرم
Fig. 14: Dense cloud created in various modes with complex textured images in 

Photoscan software 
 

  

 ر یتصو 180 –)ب(  ریتصو 360 –)الف( 

  

 ر یتصو 45 -)ت(  ر یتصو 90 –)پ( 

 

 ر یتصو 23 –)ث( 

های مختلف با تصاویر با بافت ساده در حالت جادشده یاهای متراکم ابرنقطه : 15شکل 

  Metashapeافزار در نرم
Fig. 15: Dense cloud created in various modes with simple textured images in 

Metashape software 
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90 images 45 images 
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 ر یتصو 180 –)ب(  ریتصو 360 –)الف( 

  

 ر یتصو 45 -)ت(  ر یتصو 90 –)پ( 

 

 ر یتصو 23 –)ث( 

 

با بافت  ریتصاو باهای مختلف در حالت جادشده یاهای متراکم ابرنقطه :16شکل 

  Metashapeافزار پیچیده در نرم
Fig. 16: Dense cloud created in various modes with simple textured images in 

Metashape software 
 

 ابرنقاط   یسنجصحت  و  یابیارز
در حالات مختلف با استفاده از تصاویر    شده  دی تولبرای ارزیابی ابرنقاط  

ازاینبصر  ریتفستوان تنها به  نمی اکتفا کرد.  سنجی رو، برای صحتی 
ی آماری و هندسی استفاده شد. در این  هااز تکنیک  شده دی تولابرنقاط 
ای که به  از طریق روش فتوگرامتری با ابرنقطه   شده  دیتول  ابرنقاط  ،بخش

میزان اختلاف    تینها  دربود، مقایسه شدند و    شده  دیتولروش ریاضی  
مقادیر خطای کمترین مربعات    1جدول   محاسبه شد.   هم  با این ابرنقاط  

افزار  ساده در دو نرم  با بافتتوس  تصاویر    شده  ساختهمربوط به ابرنقاط  
Photoscan    وMetashape  ی  بصر   ریتفسی،  طورکلبهدهد.  را نشان می
است. در ستون مربوط به  نشان داده شده    2و    1جدول  در  (  3-2بخش )
تصاویر    Photoscanافزار  نرم تعداد  افزایش  بربا  شدن    علاوه  نویزی 

یابد.  به مکعب نیز کاهش می  شده  ساختهابرنقطه، میزان شباهت مدل  
بعدی که شباهت زیادی با مکعب دارد  هس  مدلنتایج، بهترین  بر اسا 

است.    متری لیم  01/0تصویر( با مقدار خطای    45مربوط به حالت چهارم )
  90بهترین مدل مربوط به حالت سوم )  Metashapeافزار  در مورد نرم 

در ستون    1است. طبق جدول    متریلیم  05/0( با مقدار خطای  ریتصو
  23)  ، مقدار خطای کمترین مربعات حالت پنجمPhotoScanمربوط به  
دست آمده است. این نتیجه  هتصویر( ب 360تر از حالت اول )تصویر( کم

به است.  پنجم  حالت  ابرنقطه  در  نقص  وجود  دلیل  دیگر،  عبارتبه 
که  دهد  تشخیص  را  کمی  نقاط  تعداد  توانسته  تناظریابی  الگوریتم 

  ن یبه هماختلاف کمی با نقاط متناظرشان در ابرنقطه ریاضی داشته و  
 علت مقدار خطای کمترین مربعات آن کمتر از حالت اول محاسبه شد. 

 متر( ابرنقاطمقایسه خطای کمترین مربعات )میلی :1جدول 

 Metashapeو  Photoscanافزار های مختلف با تصاویر با بافت ساده در نرمبرای حالت
Table 1: Comparison of the least squares error (mm) of the point cloud for 

different modes on images with simple texture in Photoscan and Metashape 
software 

 حالت
state of 

RMSE (mm) 

Metashape PhotoScan 

 ( ریتصو360) اول
First (360 images) . 

0.10 0.47 

 (ریتصو180) دوم
Second (180 images) . 

0.03 0.02 

 ( ریتصو 90) سوم
Third (90 images) . 

0.05 0.05 

 (ریتصو45) چهارم
Fourth (45 pictures) . 

0.09 0.01 

 (ریتصو23) پنجم
Fifth (23 pictures) . 

0.46 0.15 

 
 

های مختلف متر( ابرنقاط برای حالتمقایسه خطای کمترین مربعات )میلی :2جدول 

 Metashapeو  Photoscanافزار با تصاویر با بافت پیچیده در نرم

Table 2: Comparison of the least squares error (mm) of the point cloud for 
different modes on images with complex texture in Photoscan and Metashape 

software 

 حالت
state of 

RMSE (mm) 

Metashape PhotoScan 

 تصویر( 360اول )
First (360 images) . 0.06 0.03 

 تصویر(180)دوم 
Second (180 images) . 0.04 0.04 

 تصویر(  90سوم )
Third (90 images) . 0.04 0.03 

 تصویر(45چهارم )
Fourth (45 pictures) . 0.05 0.02 

 تصویر(23پنجم )
Fifth (23 pictures) . 0.46 0.11 

 
 

در ستون  همین قبل  توضیحات  مشابه  تغییرات  در   Metashapeطور، 

شود.  ( دیده میریتصو  90تصویر( نسبت به حالت سوم )  180حالت دوم )

ابرنقاط    2جدول   به  مربوط  مربعات  کمترین  خطای  مقادیر  نیز 

و  Metashapeافزار  پیچیده در دو نرم   با بافتتوس  تصاویر    شدهساخته 

Photoscan  مربوط   2دهد. نتایج بهترین ابرنقطه در جدول  را نشان می

افزار  در نرم  متری لیم02/0( با مقدار خطای  ریتصو  45به حالت چهارم )

Photoscan  ( با مقدار خطای  ری تصو  90و حالت سوم )متری لیم  04/0  

 . است Metashapeافزار  در نرم

360 images 180 images 

90 images 45 images 

23 images 
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با توجه نتایج مقدار خطای کمترین مربعات از اختلاف فاصله بین ابرنقطه  

نرممدل از  استفاده  با  شده  بیشتر  سازی  در  ریاضی  ابرنقطه  و  افزارها 

تصویر    90و یا    180،  360هایی که از  ها شبیه هم هستند. در حالتحالت

مربعات  ساز مدل برای   کمترین  خطای  اختلاف  شد  استفاده   باًیتقری 

  بیبه ترتتصویر این اختلاف    23و    45متر بوده ولی در حالت  میلی  01/0

(. نمودار تغییرات خطای  17)شکل    رسدیممتر  میلی  31/0و    08/0به  

نشان   را  پیچیده  بافت  با  تصاویری  از  ابرنقطه حاصل  مربعات  کمترین 

نمایش داده   18دهد. نتایج ابرنقطه با بافت پیچیده در نمودار شکل می

  90و    180،  360در ابرنقاط حاصل از    17شد که همانند نمودار شکل  

شود. در  افزار مشاهده نمیتصویر است و اختلاف زیادی بین نتایج دو نرم

از   که  اختلا  45حالتی  این  شد  استفاده  به  تصویر    متر میلی  02/0ف 

  دا یپمتر کاهش  میلی  06/0رسیده و در مقایسه با تصاویر با بافت ساده  

 متریلیم  04/0تصویر این اختلاف به    23در حالت  است. همچنین،    کرده

   .رسیده است

نشان    20و    19شکل    نتایج را  متراکم  ابرنقطه  و  تنک  ابرنقطه  تعداد 

 Photoscanافزار  نرم  در  شده  دیتولابرنقطه تنک    19شکل  دهد طبق  می

توان  است و علت آن را می   Metashapeافزار  ها بیشتر از نرم در اکثر حالت

ی توضیح بصر  ر یتفسکه در بخش   Photoscanوجود نویز در ابرنقاط در  

نمودار تغییرات تراکم ابرنقاط تنک  ر این حالت،  داده شد، اشاره کرد. د

های مختلف  شد که روند صعودی تراکم ابرنقاط را در حالتنمایش داده  

ابرنقطه  نشان می نتایج حاصل،  به  با توجه  از    شده  دی تولدهد.  حاصل 

وجود الگوهای متفاوت برای تناظریابی،    علت  بهپیچیده   با بافتتصاویر  

  با بافت حاصل از تصاویر    شده  دیتولتری نسبت به ابرنقاط  ابرنقطه متراکم

می ارائه  در  ساده  ولی  تراکم    با  20شکل  دهد.  بودن  صعودی  وجود 

تصاویر   بافتابرنقاط،  تولید می  با  بیشتری  نقاط  تعداد  کنند که  ساده 

در این حالت،    نیست.  ریتأث یبوجود نویز نیز در افزایش این حجم ابرنقطه  

روند کلی افزایش تعداد نقاط ابرنقطه در ابرنقاط متراکم، مشابه ابرنقطه  

 شود. مشاهده نمی  هاآن تنک بوده و اختلاف چندانی بین  

 

 
های مختلف با متر( ابرنقاط برای حالتنمودار خطای کمترین مربعات )میلی : 17شکل 

 MetaShapeو  PhotoScan افزارتصاویر با بافت ساده در نرم
Fig. 17: Least squares (mm) error diagram of point cloud for different modes on 

images with simple texture in Photoscan and Metashape software 

 

 
های مختلف با متر( ابرنقاط برای حالتنمودار خطای کمترین مربعات )میلی : 18شکل 

 MetaShapeو  PhotoScan افزارتصاویر با بافت پیچیده در نرم
Fig. 18: Least squares (mm) error diagram of superpoints for different modes on 

images with complex texture in Photoscan and Metashape software 

 

سازی شده و ابرنقطه  اختلاف فاصله بین ابرنقطه مدل  24تا    21در شکل  

است.    شده  دادهبصری نمایش    صورتبههای مختلف  ریاضی در حالت

نرمکل  طوربه به  مربوط  حالات  تمامی  در  و    Photoscanافزارهای  ی 

Metashape   لبه در  فاصله  میاختلاف  دیده  بیشتر   عبارت  بهشود.  ها 

اند و این  ها به سمت بیرون کشیده شده لبه  جادشدهیاهای  مدل  در  گرید

لبهزدگرون یب بافت ساده بیشتر دیده  ی  با  از تصاویر  ابرنقاط حاصل  ها 

حالتی    جز  به ها  (. محدوده خطای تمامی حالت23و    21شود )شکل  می

تصویر استفاده شد، نزدیک یکدیگر هستند و تفاوت چندانی    23که از  

مربوط به اختلاف فاصله ابرنقطه ریاضی و ابرنقطه  تی که  لااما حا؛  ندارند

دارای خطای    (22)شکل    است  Photoscanپیچیده در    با بافتبا تصاویر  

با افزایش تعداد تصاویر    24در شکل  .  ها است کمتری نسبت به بقیه حالت

شود  بیشتر میسازی شده  مقدار اختلاف بین دو ابرنقطه ریاضی و مدل 

حالت   در  اختلاف  این  حالت  180و  بقیه  از  بیشتر  مشاهده  تصویر  ها 

این شکل  می برهای دیگر  حالت  برخلافشود. در  ها، سطح  لبه  علاوه 

 ریاضی دارای اختلاف است.   ابرنقطهمکعب نیز با  

 

 
 تراکم ابرنقاط تنکنمودار   -19شکل 

Fig. 19: Number of points in thin point cloud 
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 نمودار تراکم ابرنقاط متراکم  : 20شکل 

Fig. 20: Number of points in thin point cloud 

 

 تحلیل نتایج

  دو   در  ابرنقاط  تولید  از  پس  تحقیق،  این  طورکه پیشتر بیان شد، درهمان
  و  ساده بافت با تصاویر سری دو کارگیریبه و  Agisoft افزارنرم از نسخه
نظر   ابرنقاط  کیفیت  پیچیده  بافت   و   ارزیابی  مورد  آماری  و  بصری  از 
 .  گرفتند  قرار  بررسی
  کنندهتکمیل   ریاضی  ابرنقاط  با  آن   مقایسه  و  ابرنقاط  آماری  ارزیابی
  ابرنقطه   بهترین  1  جدول  طبق.  است  ابرنقاط  بصری  مشاهدات  و  ارزیابی

  چهارم   حالت  در  Photoscan  افزارنرم  در  ساده  بافت  با  تصاویر  از  استفاده  با
  ذکرشده   حالت  همچنین  و  مترمیلی  01/0  خطای  مقدار  با(  تصویر  45)
.  شد  تولید  مترمیلی 09/0  کمتری  دقت  با  نیز  Metashape  افزارنرم   در

  با   تصاویر  از  استفاده  با  شده  تولید  ابرنقطه  بهترین  2  جدول  نتایج  طبق
  با (  تصویر  45)  چهارم  حالت  در  Photoscan  افزارنرم  در  پیچیده  بافت
  افزار نرم   در  ذکرشده  حالت  همچنین  و  مترمیلی  02/0  خطای  مقدار

Metashape  مدل   بهترین.  شد  تولید  مترمیلی  05/0  کمتری  دقت  با  نیز  
  با ( تصویر  90)  سوم حالت  به مربوط  Metashape افزار نرم  در تولیدشده

  تصاویر   در  مترمیلی  04/0  و  ساده  بافت  با  تصاویر  در  مترمیلی  05/0  دقت
  در   توانسته Photoscan  افزارنرم   دهدمی   نشان  که  است؛  پیچیده  بافت  با
  نقاط   و  نویز  وجود  مورد  در.  کند  عمل  Metashape  از  بهتر  زمینه  این

  ولی   کند  مدیریت  را   موضوع  این  توانسته  Metashape  ابرنقطه  در  اضافی
  نقص   وجود  و  شده  تولید  ابرنقطه  بودن  کامل  مورد  در  14  شکل  طبق
  مشکل  دچار  Metashape نسخه ساده بافت با تصاویر از استفاده هنگام
 . است  کرده  عمل  بهتر  زمینه  این  در Photoscan  و  شده

نقاط   تراکم  ابرنقاط،  ارزیابی  و  کیفیت  بررسی  از  دو    شده  دیتولپس 
حجم    3افزار در حالات مختلف با یکدیگر مقایسه شدند. طبق جدول  نرم 

ها بیشتر  در اکثر حالت Photoscanافزار  نرم  در  شده  دیتولابرنقطه تنک 
نتایج نمودارهای شکل    Metashapeافزار  از نرم  20و    19است. طبق 

نتایج، تصاویر   با توجه به  ابرنقاط صعودی است.  با  روند افزایش حجم 
ساده تولید    با بافتتری نسبت به تصاویر  پیچیده ابرنقطه حجیم  بافت
شکل  می در  دیگر،  طرف  از  نمودارها    19کنند.  بین  زیادی  اختلاف 

ابرنقطه   حجم  با  شده  دیتولتغییرات  تصاویر  بافت   با  با  و  ساده  بافت 
شکل   نمودارهای  بین  در  زیادی  اختلاف  که  دارد  وجود    20پیچیده 

 شود. مشاهده نمی

کنار انحراف  ارزیابی  در  و  تغییرات  مقدار   ، گرفته  صورت  کمی  های 
  21بصری در شکل    صورتبهمعیارهای ابرنقاط نسبت به ابرنقطه ریاضی  

شدند.    24تا   داده  به  کل  طوربه نشان  مربوط  حالات  تمامی  در  ی 
اختلاف ابرنقطه مبنا )ابرنقطه    Metashapeو    Photoscanافزارهای  نرم 

 23ها در شکل  شود. در بین این حالتها بیشتر دیده میریاضی( در لبه
  با بافت که مربوط به اختلاف فاصله ابرنقطه ریاضی و ابرنقطه با تصاویر  

در   حالت  Photoscanپیچیده  بقیه  به  نسبت  ها  است، خطای کمتری 
تصویر استفاده شد مقداری    45شود. فق  در حالتی که از  مشاهده می

لبه دارددر  وجود  تفاوت  ریاضی  ابرنقطه  با  نسخه    که  ها  برتری  این 
Photoscan  می نشان  برای  را  کالیبراسیون  پارامترهای  انتها  در  دهد. 

تصویر برای تصاویر با بافت پیچیده و   45حالات بهینه یعنی استفاده از 
 گیری مشاهده نشد.  با بافت ساده اجرا شد و اختلاف چشم

محدودیت  به  تا  است  نیاز  نتایج  تحلیل  و  ارزیابی  کنار  روش در    های 
از جمله محدودیت  اشاره کرد.  این تحقیق  این  پیشنهاد شده در  های 

توان به دو مورد جنس اشیا و شبکه عکسبرداری اشاره نمود.  تحقیق می
  ای و یا براق دارند، روش اجرا شده در مواجه با اشیایی که سطح شیشه 

طور که پیشتر کارایی ندارد. زیرا تکنیک ساختار ناشی از حرکت همان
بیان شد، تنها توانایی مدل سازی اشیایی را دارد که دارای بافت مناسب  

برداری، تنها در یک ردیف انجام شده است.  هستند. از طرفی روند عکس 
کره اجرا نشده است.  برداری به صورت نیمبه عبارت دیگر شبکه عکس 

را شده در این تحقیق، در صورت استفاده از اشیای پیچیده  در روش اج 
ایجاد   امکان  باستانی(،  آثار  که شکل هندسی مشخصی ندارد )همانند 

کره و بیشتر از  شود و نیاز است تا به صورت نیمنواحی پنهان زیاد می 
 برداری کرد. یک ردیف از شیئ مدنظر عکس 
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 ر یتصو 23 –)ث( 

( ابرنقطه ریاضی و ابرنقطه با تصاویر با متریلیم) مانده توزیع مکانی باقی: 21شکل 

 Photoscanبافت ساده در 
Fig. 21: Spatial distribution of residuals (mm) Reference point cloud and point 

cloud with simple texture images in Photoscan 
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( ابرنقطه ریاضی و ابرنقطه با تصاویر با  متریلیم) مانده توزیع مکانی باقی :22شکل 

 Photoscanبافت پیچیده در 
Fig. 22: Spatial distribution of residuals (mm) Reference point cloud and point 

cloud with complex texture images in Photoscan 
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( ابرنقطه ریاضی و ابرنقطه با تصاویر با بافت  متریلیم) مانده توزیع مکانی باقی : 23شکل 

 Metashapeساده در 

Fig. 23: Spatial distribution of residuals (mm) Reference point cloud and point 

cloud with simple texture images in Metashape 
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 Metashapeپیچیده در 
Fig. 24: Spatial distribution of residuals (mm) of Reference point cloud and point 

cloud with complex texture images in Metashape 

 

 گیرینتیجه

برای تهیه یک مدل   ی همواره یک چالش  بعد  سهتعداد بهینه عکس 

در   تحقیقات  بعد  سهی  ساز مدل اصلی  است.  فتوگرامتری  روش  به  ی 

  سه ی  های ریگاندازه در این خصوص بیشتر بر روی دقت نهایی    شدهانجام 

  مورد ی  بعد  سه  شده  جادیامتمرکز بوده و کیفیت سطح )رویه(  ی  بعد

در این تحقیق برای اولین بار کیفیت   ،رونیا  ازقرار نگرفته است.    توجه

رایج    شده  دیتولرویه   نسخه  دو  توس   فتوگرامتری  روش    افزار نرم به 

Agisoft    مدل تولید  در  زیادی  محبوبیت  از  بعد  سه که  استفاده  با  ی 

در این مقاله،  های رقومی دارد مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت.  عکس

ی و بافت تصاویر برای ساخت  بردار عکس طراحی شبکه   ریتأثبه بررسی 

و    مدل سه نوار  تیفیباکبعدی دقیق  تعداد عکس در یک  با حداقل   ،

دوربین  بردارعکس  از  استفاده  با  شد.  بردار عکس ی  پرداخته  رقومی  ی 

بعدی فتوگرامتری با تعداد تصاویر مختلف،  سهبرای ارزیابی دقت مدل  

از یک مکعب به دلیل داشتن شکل هندسی ساده و معلوم استفاده شد.  

بافت تصاویر    ر یتأثی، کیفیت و  بردارعکس در کنار تحلیل هندسی شبکه  

از دو    ،ی قرار گرفت. به همین جهتبررس  موردبر کیفیت ابرنقطه نیز  

بافت ساده    ریتأثیک معیار مستقل استفاده شد تا    عنوانبه بافت متفاوت  

نهایت در تولید ابرنقطه بررسی شود.   و پیچیده در تناظریابی نقاط و در

ی در هیچ  بعد  سهها برای تولید مدل لازم به ذکر است که تعداد عکس

مرجعی بیان نشده و همیشه بیشترین تعداد عکس توصیه شده است. با  

موضوع در عمل همواره صحیح نبوده توجه به تحقیق صورت گرفته این  

360 images 180 images 

90 images 45 images 

23 images 

360 images 180 images 

90 images 45 images 

360 images 180 images 

45 images 90 images 

23 images 23 images 
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  رغم یعلبعدی  های زیاد کیفیت مدل سهعکس  وجود  باو در مواردی  

صرف زمان پردازش زیاد افزایش نیافته و تنها موجب تراکم ابرنقطه شده  

 که این افزایش تراکم به دلیل افزایش نویز در ابرنقطه است. 
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