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 دهیچک
در ثبـت ایـن تصـاویر     و اقتصـادي  هاي تصویربرداري نوآورانـه سیستم ۀکاربردهاي وسیع تصاویر ابرطیفی سبب توسعضرورت دسترسی به 

نیازمند نقـاط   ندیفرااین  ود شومیان آنها و فضاي زمین برقرار  یلازم است ارتباط هندسی دقیق ،استفاده از این تصاویر منظور بهشده است. 
د. کن ـهـا را بـارز مـی   راهکارهاي اصلاح هندسی منطبق بـا سـاختار هریـک از ایـن دوربـین      ۀضرورت توسع نکتهکنترلی بسیاري است. این 

بروم تصویربرداري پوش ۀبا هندس را است که تصاویر ابرطیفی اينوآورانههاي یکی از سیستم nm 400-1000 (BaySpec OCI-F( ةسنجند
بـا  بـروم و  زمـان بـا سنسـور پـوش    که هم بردیم، از یک سنسور فریم نیز بهره برومپوشبر یک سنسور علاوه ،. این سنجندهکند دریافت می

 شـده  بیاناین سنجنده  برومِاصلاح هندسی تصاویر پوش برايشی . در این مقاله، روکند را دریافت میتصویر  ،زمانی مشابهرزولوشن مکانی 
در قالـب   خطـی و سنسـور فـریم    ۀارتبـاط هندسـی میـان آرای ـ    ،است. در بخش اول این روش، با توجه به سـاختار تصـویربرداري دوربـین   

هـاي تصـویر   ریم متـوالی، پیکسـل  ارتبـاط هندسـی میـان تصـاویر ف ـ    ورد آبـر  کمکدر ادامه، به. دشو یممشخص  پارامترهاي کالیبراسیونی
طـور  . در این روش، ارتباط هندسـی میـان هـر جفـت فـریم متـوالی بـه       شودمیتولید شده و تصویر اصلاحچیده بروم در کنار یکدیگر پوش

% از 2/62 ،طـور متوسـط  بـه  ،که ایـن روش  دهدیمآمده نشان دستهشود. نتایج بمحاسبه می ،ازطریق تناظریابی کمترین مربعات ،مستقیم
دوبعـدي و   ةیاب عمومی سـاد درونهاي متوسط دقت مدل است. این کاهش سبب شده است اعوجاجات هندسی تصویر خام را کاهش داده

 % افزایش یابد.  1/34% و 9/39 ،ترتیببه ،بین فضاي تصویر و زمینبعدي سه
 
 .BaySpec OCI-Fربعات، دوربین بروم، تناظریابی کمترین ماصلاح هندسی، تصویربرداري پوش: هاواژهکلید
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 مقدمه -1
تـوان   داراي مـت یق ارزان هاي ابرطیفیِ امروزه از دوربین

ــا   ــل نصــب روي پهپاده ــالا و قاب ــک طیفــی ب در  ،تفکی
ازجمله اکتشاف معـادن، پـایش    اي، گستردهکاربردهاي 

شـود. بـا    اسـتفاده مـی   مزارع کشـاورزي زیست و  محیط
تصـاویر   هاي فناّورانه در زمینۀ ثبـت  به محدودیت توجه

در دریافت تصویر  بروم پوش ۀاز هندس معمولاًابرطیفی، 
 ۀدر هندس. )Habib et al., 2016a(شود  بهره گرفته می

بــروم، تصــویر نهــایی از کنــار هــم  تصــویربرداري پــوش
شـده هنگـام حرکـت     دریافـت متـوالی   قراردادن خطوط
بدیهی است که کسـب اطلاعـات   آید.  سنجنده پدید می

ــا اســتفادههــاي  اعتمــاد از داده مــورد ایــن  دریــافتی، ب
هـاي دقیـق    اجـراي کالیبراسـیون   ۀدر سـای  ،هـا  دوربین

بـا توجـه   د. شو ادیومتریکی، طیفی و هندسی محقق میر
تصـاویر   دریافـت به اغتشاشات حرکتی سنجنده در زمان 

تـر   مراتب پیچیده بروم، اصلاح هندسی این تصاویر به پوش
    تصویربرداري فریم است. ۀهاي با هندس از دوربین

 معمـولاً و زمـین   بـروم  ارتباط هندسی تصاویر پوش
مــدل مراکــز  هماننــد ،هــاي پارامتریــک ازطریــق مــدل

 ;1 )Habib et al., 2005(MPC) تصــویري چندگانــه

Jannati et al., 2017; Orun & Natarajan, 1994 ( و یا
مـدل   همچـون  ،هـاي غیرپارامتریـک   با استفاده از مـدل 
 ;2 )Barbarella et al., 2017(RF)توابـــع کســـري 

Jannati & Valadan Zoej, 2015; Tao & Hu, 2001 (
 ها نیازمند نقاط کنترلی متعـدد  . این روششود انجام می

مسـتلزم تـأمین    آنهـا  ۀکه تهی ـ استبا توزیع مناسب  و
. اسـتفاده از سـکوهاي   بـود خواهـد   هـاي اجرایـی   هزینه

ناپایدار همچون پهپاد، بـا افـزایش اغتشاشـات حرکتـی     
سنجنده، سبب افزایش اعوجاجات هندسـی در تصـاویر   

افزایش نیـاز بـه نقـاط     به مسئلهاین شود.  می بروم پوش
 استفاده موردي ها پذیري مدل انعطافافزایش کنترلی و 

سـازي مسـتقیم، ماننـد     مرجع ابزارهاي زمین. انجامد می
GPS3  وINS4اند که براي مقابله بـا   هایی ، ازجملۀ روش

 ;Arroyo-Mora et al., 2019اند ( کار رفته این مسئله به

Zhang et al., 2020،بـا توجـه بـه توانـایی      ). باوجوداین

هـاي اجرایـی بـالا،     محدود حمل بار در پهپادها و هزینه
 دقیـق  سـازي مسـتقیم   مرجـع  استفاده از ابزارهاي زمین

مسـئله  . همـین  )Habib et al., 2016a( میسـر نیسـت  
منجر بـه اسـتفاده از تصـاویر فـریم، در کنـار ابزارهـاي       

منظـور بهبـود کیفیـت     سـازي مسـتقیم، بـه    مرجع زمین
 ;Barbieux, 2018( بروم شده است هندسی تصاویر پوش

Barbieux et al., 2016; Habib, et al., 2016a; 
Cariou & Chehdi, 2008; Suomalainen et al., 2014; 

Habib et al., 2016b ( .برقـراري   بـا ، هـا  روش نی ـا در
 ریتصـو  م،یفـر  ریتصـاو  و بـروم  پوش ریتصو انیمارتباط 
 ،طبـق ایـن رونـد   . دشـو  یم ـهندسـی   اصلاح بروم پوش
در خـلال   کـه ي اسـت  مجازي ریتصو شده اصلاح ریتصو

، میفــر  و بــروم پــوش ریتصــاو  زمــان هــم پــردازش
  . برداري شده است بازنمونه

میـان تصـاویر بـا     هندسـی  ارتباطاز دیدگاه تئوري، 
هـا   . این مـدل دشو یمهاي ریاضی برقرار  استفاده از مدل

  بــا  پــیشبــا اســتفاده از نقــاط متنــاظر کــه از  ،معمــولاً
ــابی ــتفاده از روش تناظری ــاتیک اس ــوناتوم  SIFT5 ی همچ

)Lowe, 2004( بـراي  شـوند.   اند، محاسبه می استخراج شده
) بـا اسـتفاده از تصـویر    2021و همکـاران (  6نمونه، خورادو

شده از تصاویر فریمِ رنگی، موفق به ارائـۀ روشـی    قائم تولید
منظور کاهش اعوجاجات هندسی تصاویر دریافتی از یک  به
بـروم و ابرطیفـی شـدند. در ایـن روش، ابتـدا       نسور پوشس

پوشـانی   تـر داراي هـم   تصویر ابرطیفی به قطعـات کوچـک  
تقسیم شده است. سـپس میـان هریـک از ایـن قطعـات و      

ها، با استفاده از یک تبدیل هموگرافی، ارتبـاط   عکس نقشه
هـا،   برقرار شده اسـت. در تعیـین پارامترهـاي ایـن تبـدیل     

کار رفتـه اسـت. در    به ORB7 روش مبنا به هتناظریابی عارض
نهایت، قطعات تصاویر ابرطیفی کوچک که از نظر هندسـی  

شوند و تصویر قـائم   اند، به یکدیگر موزاییک می اصلاح شده
  دهند.   شده را تشکیل می ابرطیفی و اصلاح

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Multiple Projection Centers 
2. Rational Functions 
3. Global Positioning System 
4. Inertial Navigation System 
5. Scale-Invariant Feature Transform 
6. Jurado  
7. Oriented Fast and Rotated BRIEF 
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هاي  روش کمک وردشده بهآبرهاي ریاضی  دقت مدل
نقـاط متنـاظر در دو    مکـانی به توزیع و دقت تناظریابی 

هاي تناظریـابی تصـاویر بـه دو     گردد. روش بازمیتصویر 
مبنـا   هاي ناحیه مبنا و روش هاي عارضه دستۀ کلی روش

مبنـا، در   هـاي تناظریـابی عارضـه    شوند. روش تقسیم می
هـاي هندسـی پیچیـده ماننـد تفـاوت       مواجهه با تبدیل

ي شدید در مقیاس و زاویۀ تصویربرداري، عملکرد بهتـر 
هــا کمتــر از  دارنــد امــا دقــت تناظریــابی در ایــن روش

 تناظریـابی کمتـرین مربعـات   مبناسـت.   هاي ناحیه روش
)LSM(1 است  مبنایی تناظریابی ناحیه هاي یکی از روش

کـاربرد  مبنـا   تناظریابی عارضه دقت مکانیبهبود  درکه 
 .)Sedaghat & Ebadi, 2015; Yang et al., 2020(دارد 

با استفاده از یک تبدیل هندسی و یک مـدل   ،این روش
کنـد اخـتلاف درجـات     تلاش می ،تصحیح رادیومتریکی

 ۀکـه حـول موقعیـت اولی ـ    را خاکستري میان دو پنجره
انـد،    ر هدف تعریف شدهتناظرها در تصویر اصلی و تصوی

عبـارت   . بـه )Tjahjadi & Handoko, 2017(کند کمینه 
 هـاي  شده موقعیت پیکسل بهتر، تبدیل هندسی محاسبه

پنجره در تصویر اصلی را بـه موقعیـت متنـاظر آنهـا در     
دهـد. بـا توجـه بـه اینکـه مـدل        تصویر هدف انتقال می

بـا اسـتفاده از موقعیـت و محتـواي      مورد اشارههندسی 
واقع در پنجرة تناظریـابی  هاي  رادیومتریکی تمامی پیکسل

بـین دو   پـذیر  تعمـیم رود تبدیلی  انتظار می شود، برآورد می
 ؛ایـن دو پنجـره و پیرامـون آنهـا باشـد      ةدر محدود ،تصویر

اي در نظـر گرفتـه    گونه که ابعاد پنجره به بنابراین درصورتی
پوشـانی دو تصـویر را    هـم  ةمحـدود  یتمـام  شود که تقریباً

شـده در   تـوان از مـدل هندسـی محاسـبه     شامل شود، مـی 
 بـراي برقـراري ارتبـاط    تناظریابی کمترین مربعـات یند افر

    .بهره برددو تصویر  یانسراسري م
سازي مستقیم، تصـاویر   مرجع بر ابزارهاي زمین علاوه

یی و یـا در کنـار عـوارض خطـی و نقـاط      تنهـا  بـه  فریم
بــروم  کنترلــی نیــز، در اصــلاح هندســی تصــاویر پــوش

. )Ramirez‐Paredes et al., 2016(انـد   اسـتفاده شـده  
منظـور   ) روشی به2018و همکاران ( 2براي نمونه، فنگ

بـروم هـوابرد    ش اعوجاجات هندسـی تصـاویر پـوش   کاه

که در  میفر ریتصو کیروش، از  نیدر ا پیشنهاد کردند.
مبنـا   ریاخذ شده است به منزلـه تصـو   کیباند پانکرومات

کمک این تصویر و نیـز   در نهایت، به استفاده شده است.
شده در تصاویر  نقاط کنترل زمینی و عوارض خطی ثبت

ان آفست لازم میان خطوط تصویر بروم، میز مبنا و پوش
شـود تـا تصـویر     بروم محاسبه و بر آنها اعمـال مـی   پوش

  شده حاصل شود. ابرطیفی اصلاح
هـاي نـوین دریافـت     رسد توسـعۀ سـامانه   نظر می به

 منظـور  بـه تصاویر ابرطیفی و سازوکارهاي نوآورانۀ آنهـا،  
تأمین شـرایط اصـلاح هندسـی ایـن دسـته از تصـاویر،       
دریچـــۀ جدیـــدي را در زمینـــۀ گســـترش و ارتقـــاي 
ــت    ــلاح هندســی گشــوده باشــد. دریاف راهکارهــاي اص

بـروم   زمان با سطرهاي تصاویر پوش هاي تصویري هم فریم
هـاي نوظهـور تصـویربرداري     اي بارز از ایـن سـامانه   نمونه

هـاي پردازشـی، بـر     روشکارگیري  است که توانسته، با به
هاي ناوبري فـائق آیـد. انتظـار     فقدان دسترسی به سامانه

افزاري مبتکرانه در دریافـت   زمان با رشد سخت رود هم می
تبـع آن،   تصاویر طیفی، بررسی دقیق سازوکار داخلی و به

ــیش روي    ــق پ ــؤثر در اف طــرح راهکارهــاي پردازشــی م
    راهکارهاي اصلاح هندسی قرار گیرد.

ــین از  nm 400-1000 (BaySpec OCI-F( دوربـ
بـر سنسـور تصـویربرداري     هایی است کـه عـلاوه   دوربین
تصویربرداري فریم  ۀبا هندس يسنسور دارايبروم،  پوش
. در این سیستم تصویربرداري، )BaySpec, 2016(است 
یـک   ،بـروم  هر خـط از تصـویر پـوش    دریافتزمان با  هم

عبارت بهتر، با توجه بـه   د. بهشو یز اخذ میتصویر فریم ن
بـرداري بـالا در ایـن سـنجنده (بـیش از ده       نمونه تعداد

فریم بر ثانیه)، سنسور فریم ویـدئویی از مسـیر حرکـت    
کند. در این مقالـه،   تصویربرداري اخذ می ةسنجنده در باز

کاهش اعوجاجات  منظور بهمستقل از نقاط کنترل  یروش
پیشـنهاد شـده   ایـن دوربـین    بـروم  هندسی تصاویر پوش

تصـاویر   سـازي  مرجـع  از هـم  ، پـس . در این راهکـار است
  تناظریـابی  خطـی، بـا اسـتفاده از     ۀدوربین فریم و آرای ـ

  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Least Square Matching 
2. Fang  
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 ؛)(ت روزنه ؛)(پ منشور (ب)؛ بروم پوش سنسور(الف)؛  )Online, 2020( نیدورب قاب :آن یداخل ساختار و BaySpec OCI-F نیدورب .1 شکل

 )(ح لنز ؛)(چ جداساز ؛)(ج میفر سنسور ؛)(ث نور ةبازتابند
 

یر فـریم  ارتبـاط هندسـی میـان تصـاو     کمترین مربعات،
تصـویر خـام    ،و براسـاس آنهـا   شـود  مـی متوالی برقـرار  

د. ایـن رونـد بـا هـدف     شو برداري می بروم بازنمونه پوش
بـروم انجـام    کاهش اعوجاجات هندسی تصویر خام پوش

رود تصــویر  انتظــار مــی اســت و در نتیجــه،   شــده
ــراري  دارايشــده  بازســازي ــري در برق پیچیــدگی کمت

  ارتباط با فضاي زمین باشد.  
. در اسـت  شدهپیش رو از هفت بخش تشکیل  ۀمقال

تشـکیل   ةو نحـو  BaySpec OCI-Fدوربین  ،بخش دوم
تصویر در آن توضـیح داده شـده اسـت. بخـش سـوم و      

هـاي مـورد اسـتفاده و     ترتیب به معرفـی داده  به ،چهارم
و نتـایج   اجـرا . رونـد  ندا یافتهروش پیشنهادي اختصاص 

شـده اسـت. بخـش    مطرح آمده در بخش پنجم  دست هب
پرداخته است ششم به ارزیابی روش پیشنهادي و نتایج 

آتـی   هايگیري و طـرح پیشـنهاد   بخش آخر به نتیجه و
  اختصاص دارد. 

  رو هاي پیش معرفی سنجنده و چالش -2
بررســی ســاختار تشــکیل تصــویر یــک  ،در ایــن بخــش

متعلق  ها،ابرطیفی سبک و قابل نصب در پهپاد ةسنجند
در دستورکار قـرار دارد.  ، BaySpecبه کمپانی امریکایی 

   nm400-1000 (OCI-Fابرطیفی با نـام (  ةاین سنجند
  

میـدان   ۀمتـري و زاوی ـ  میلی شانزدهکانونی  ۀفاصل داراي
اي  خطـی و صـفحه   ۀاز دو آرای ـ است واي  درجه21دید 

 ـیاپتیکی مشـترک  ۀساماناز که  تشکیل شده صـورت   ه، ب
 ;BaySpec, 2016(کننـد   دریافـت مـی  زمـان داده   هـم 

OCI-F Series Hyperspectral Cameras, 2016( .
صـورت   را بـه  آنساختار داخلـی   این دوربین و 1شکل 

 دهد.   شماتیک نمایش می
یـک   با استفاده از ،این سنجنده ۀنور ورودي به دهان

 اي تابانـده و در  به دو سنسور خطی و صفحه ،جداکننده
ــازه ــان و    ب ــانی یکس ــاي زم ــهه ــورت ب ــگاهم ص  ،هن
خطـی در ایـن دوربـین از     ۀشـود. آرای ـ  برداري می نمونه

پیکسل تشکیل شـده اسـت کـه هریـک از آنهـا       1024
نــانومتر را در قالــب  400-1000 ةطیــف نــوري در بــاز

عبارت  . بهکند یمسازي  ذخیره ،باند تصویربرداري 1280
 یصورت ماتریس ـ ی بهخط ۀشده از آرای بهتر، تصویر ثبت

 دیـدگاه شـود. از   ذخیـره مـی   1024 × 1280با ابعـاد  
بـروم از کنـار هـم قـراردادن      تئوري، تصویر خـام پـوش  

ــ دریــافتی بــا اســتفاده ازهــاي  ســتون در  ،خطــی ۀآرای
اي از  نمونه ،2آید. در شکل  ماتریسی پدید می يساختار

 ةسـنجند  دریـافتی ازطریـق   بـروم  یک تصویر خام پوش
OCI-F شود.   مشاهده می  
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 صورت به سنجنده حرکت ریمس مقاله، نیا در شدهدادهشینما ریتصاو یتمام در(. نیدورب از شدهدریافت خام ریتصو از يانمونه. 2 شکل

 )است چپ سمت به ریتصو راست سمت از و یافق
 

  
  

  
  
  
  

  
  

شود، اغتشاشـات حرکتـی در    طورکه مشاهده می همان
رخداد سطوح بالاي بر پهپاد باعث  سکوهاي سبک و مبتنی

اسـت.   بـروم شـده   اعوجاجات هندسی در تصویر خام پوش
هماننـد   ،هـاي فیزیکـی   مـدل  يریکـارگ  بهبدیهی است که 

روابـط ریاضـی    استفاده ازمستلزم  مراکز تصویري چندگانه،
پارامترهاي توجیـه خـارجی    کردن بسیار منعطف در وابسته

بـا   همـراه  به زمان خواهد بود. نیاز به نقاط کنترلی متعـدد 
کــارگیري ملاحظــات و قیــود متعــدد  هتوزیــع متــراکم و بــ

ــباتی ــ ،محاس ــتگاه   هب ــعی دس ــوگیري از بدوض منظــور جل
هاي ریاضـی منعطـف    مدل استفاده ازهاي  معادلات، چالش

. شـود  محسوب مـی در ساختار مدل مراکز تصویر چندگانه 
بر این اساس، اصلاح هندسی تصاویر خام با هـدف کـاهش   

تواند از پیچیدگی ارتبـاط هندسـی    هندسی میاعوجاجات 
نیـاز   همـراه  به ،تر و ارتباط دقیقبکاهد و تصویر یء فضاي ش

  کمتر به نقاط کنترلی را فراهم آورد.  
در قالب  ،اي سنسور صفحه طریقتصویر تولیدشده از

 يسـاز  رهی ـذخ ،خطـی  ۀبـا ابعـاد مشـابه آرای ـ    یماتریس
منظـور کـاهش    ، بـه پانکروماتیـک شود. ایـن تصـویر    می

افزارهاي ناوبري  فقدان سخت حاصل ازهندسی  تأثیرات
دریافـت  و پایدارساز دقیق در تشکیل تصاویر ابرطیفـی،  

یند کاهش اعوجاجـات هندسـی تصـاویر بـا     ا. فردشو می
انجـام   CubeCreatorافزار  سازوکاري منتشرنشده در نرم

 افـزار مـورد نظـر در    . نـرم )BaySpec, 2016(شـود   مـی 
دوربین منتشر شده است.  همراه هشرکت تولیدکننده و ب

زمـان،   کمک پردازش تصـاویر فـریم هـم    به ،افزار این نرم
 کنارکه حاصل کند  تولید می را اي شده تصاویر موزاییک

 ۀآرای ـ شـده از  ثبـت  هم قراردادن محتواي رادیومتریکی
  طورکـه  همـان . است تصویر دریافتزمانی  ةخطی در باز

  
  
  
  
  
  
  
  

طیـف امـواج    OCI-Fپیش از این اشـاره شـد، دوربـین    
ــازة  ــاطیس در ب ــب  nm 400-1000الکترومغن را در قال

بودن پهناي  کند. با توجه به کوچک باند، ثبت می 1280
شده از  رود تأثیر نویز در مقدار ثبت این باندها، انتظار می

هر پیکسل، در این باندها، زیاد باشـد. همچنـین فاصـلۀ    
 nmحـدود  شـده (  طیفی اندك میان دو باند متوالی ثبت

شـده از هـر    شود درجۀ خاکستري ثبت ) سبب می47/0
پیکسل، در چندین باند متوالی، تـا حـد زیـادي مشـابه     

زمان بـا اصـلاح    هم ،افزار این نرمرو  یکدیگر باشند؛ ازاین
و متناسـب بـا تنظیمـات مـد      بروم هندسی تصاویر پوش

 گیري روي باندهاي متوالی، طیـف  با میانگین ،نظر کاربر
خطـی را در تعـداد بانـدهاي کمتـري      ۀه از آرایشد ثبت

 بهبـود کند تا مقدار سیگنال به نـویز   برداري می بازنمونه
بـودن   بدیهی است که این ادعا در زمـان یکنواخـت  یابد. 

هـاي   هاي تصویربرداري، در محـدوده  رفتار بازتابی پدیده
هاي طیفی همراه بـا   گیري صحت دارد و در بازه میانگین

هاي تصـویربرداري،   در بازتابندگی پدیده شدیدتغییرات 
هندسـی   اصـلاح  ۀنتیج ـکارآیی لازم را نخواهد داشـت.  

افـزار   نـرم  بـا اسـتفاده از   2شـکل   شـده در  تصویر ارائـه 
CubeCreator ، نمایش داده شده است. 3در شکل  

بدیهی است کـه ارتبـاط هندسـی فضـاي تصـویر و      
ــکل   ــین در ش ــکل    ،3زم ــا تصــویر ش ــه ب  ،2در مقایس

و ایــن تصــویر امکــان تفســیر  داردیچیــدگی کمتــري پ
ــري  ــز  را بصــري بهت ــی نی ــراهم م ــاآورد ف ــال نیا. ب  ح

اعوجاجـات هندسـی در    ،شـود  طورکه مشاهده می همان
 CubeCreatorافزار  نرم و داردوجود همچنان این تصویر 

قادر به اصلاح کامل و دقیق آنها نبوده است. یکی از این 
  شده است.  نمایی بزرگ، 3در شکل  ،مناطق
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  بخشی. CubeCreator افزارنرم با استفاده از شده اصلاح تصویر .3 شکل

  است شده نماییبزرگ شده اصلاح تصویر سطح در ماندهباقی اعوجاجات از
 

 

 
 جداساز سایۀ ناشی از سیستمی نقص با فریم تصاویر از هایینمونه. 4 شکل

 

  
  
  
  
 
 
  
  

داده در  دریافـت هاي مربـوط بـه    بر پیچیدگی علاوه
دریـافتی  تصـویربرداري ابرطیفـی، تصـاویر     ۀاین سـامان 
ــق  ــ  ازطری ــنجنده داراي نقص ــن س ــریم ای ــین ف  یدورب
بخـش جداسـاز نـور در     ۀکه به نمایش سای اند سیستمی

 اســت. ایــن مســئله ســبب تصــاویر فــریم منجــر شــده
شـدن محتـواي رادیـومتریکی بخـش مرکـزي       مخدوش

از تصاویر فریم  هایی نمونه 4. شکل شود میتصاویر فریم 
. در این شکل، دهد یم از این دوربین را نمایش دریافتی
 طبـق آن،  و اسـت   تاریک تصویر مشخص شده ةمحدود

 تـر  رهیتجداساز سبب شده بخش میانی این تصویر  ۀسای
  د. شوهاي آن ثبت  از گوشه

خواهـد داشـت    همـراه  بـه هایی که این نقص  چالش
هاي  محتواي رادیومتریکی متناظر با آرایه يریپذنا تیرؤ

آن  علـت  کـه  شـود  مـی را شـامل  خطی در تصویر فریم 
 بـودنِ اسـتفاده از   نـاممکن در محـل سـایه و    رفتنقرارگ
منظــور  بــه ،هــاي تناظریــابی در منــاطق مخــدوش روش

هـا و   . ایـن چـالش  است هاي متوالی اتصال هندسی فریم
  همچون بروز اعوجاجات هندسـی در   ،دلایل دیگري نیز
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  

ــا اســتفاده ازتصــاویر طیفــی تولیدشــده  ــرم ب ــزار و  ن اف
افزار، نویسندگان  سازوکار پردازشی این نرم نیافتنانتشار

هـاي خـام    پردازش دادهراي ب ،این مقاله را بر آن داشت
منظور تولید تصاویري بـا   هب OCI-F ةسنجند دریافتی از

  .  را توسعه دهندراهکاري  ،کیفیت هندسی بهتر

   استفاده موردهاي  داده -3
داده از یـک پهپـاد مـالتی     در این تحقیق، براي دریافت

مجهـز بـه گیمبـال بـا دقـت یـک       ، )DJI-M600روتور (
 ،. با استفاده از ایـن تجهیـزات  است شدهاستفاده  ،درجه

هوافضـاي دانشـگاه صـنعتی     ةدو تصویر بر فراز دانشـکد 
دریافت  ،تهران واقع در شرق ،خواجه نصیرالدین طوسی

، اول در تصویر ،شد. ارتفاع پرواز از سطح متوسط منطقه
اسـت. در هـر دو   ه متر بود 35 ،متر و در تصویر دوم 60
بـرداري   ازطریق نقشـه  ،اي از نقاط کنترل مجموعه ،داده

انـد.   متر تعیین موقعیـت شـده   سانتی 1زمینی و با دقت 
ــدول     ــه داده در ج ــن دو مجموع ــات ای ــایر اطلاع  1س

  است.   آمده
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 استفاده مورد هايداده در زمینۀ اطلاعات. 1 جدول

تعداد  داده
 خطوط

تعداد نقاط  )cm( ابعاد پیکسل
 کنترلی

سرعت حرکت 
 m/s( 1AT 2CTسکو (

 33/1 42 2 5 1400 اول
 75/0 21 2/1 5 700 دوم

 سکو حرکت ریمس امتداد در .1
 سکو حرکت ریمس بر عمود. 2

 

 
 اندشده مشخص سفید هايمثلث با کنترلی نقاط تصویر، دو این در). ب( دوم و) الف( اول خام تصاویر. 5 شکل

 

  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  

 ةمربـوط بـه دو داد   ،بـروم  تصویر خام پوش. 5شکل 
دهـد. در ایـن    در این تحقیق را نشان مـی  استفاده مورد

سـفید   هـاي  بـا اسـتفاده از مثلـث    کنترلـی شکل، نقاط 
  اند.   مشخص شده

  شناسی  روش -4
گـام متـوالی    سـه  شـامل راهکار پیشنهادي  ،در این تحقیق

هـاي خطـی    است. در گام نخست، موقعیت متناظر با آرایـه 
شـود. ایـن    زمـان، شناسـایی مـی    در فضاي تصویر فریم هم

در  ،هـاي بعـدي   در گام است وکالیبراسیونی  ياقدام فرایند
. در گـام دوم، یـک   کاربرد دارد صاویرروند اصلاح هندسی ت

 زمـانی اخـذ   ةدر بـاز  دریـافتی، هـاي   فـریم  از ویدئويفریم 
پارامترهـاي ارتبـاط هندسـی    گیرد تـا   مبنا قرار میتصویر، 

بر  مبتنی متوالی يینداکمک فر به ،ها با فریم مبنا سایر فریم
ورد شـود. در گـام   آبر  تناظریابی سراسري کمترین مربعات،

هـاي خطـی در فضـاي     بودن موقعیت آرایه مشخصسوم، با 
هـاي   شـده در آرایـه   تصاویر فریم، درجات خاکستري ثبـت 

روش  مراحـل  ،د. در ادامـه شـو  بـرداري مـی   خطی بازنمونـه 
در  ،تفکیک به آن،هر گام از  گیرد و مبنا قرار می پیشنهادي
  .  شود میتشریح  3- 4تا  1- 4هاي  زیربخش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تصـاویر  فضـاي  در خطـی  آرایۀ موقعیت تعیین -1-4
  زمان هم فریم

، مرکـز  1شـده در شـکل    مطابق با الگوي هندسی ارائـه 
 OCI-F ةهاي خطی و تصویر فـریم سـنجند   تصویر آرایه

مکـانی محـل    هم منطبق اسـت. ایـن اتفـاق بـه هـم      بر
زمان بـا آن منجـر    خطی هم ۀتصویر فریم و آرای دریافت

هندسی براي یک فریم و  نظرعبارت بهتر، از  د. بهشو می
مختصـات تصـویري    زمان با آن، سیستم خطی هم ۀآرای

توانـد   یک تبـدیل همـوگرافی مـی    دارد ویکسانی وجود 
کـار   بـه مدل ارتباطی دقیق میان این دو تصویر  منزلۀ به

هاي  چیدمان آرایه نظر به اینکه. )Pöntinen, 1999(رود 
و در  اسـت بـر مکـان هندسـی یـک خـط       خطی منطبق

 شــود خــط مخــدوش نمــی ۀتبــدیل همــوگرافی هندســ
)Guerrero & Sagues, 2001(،   ـ ،در ایـن بخـش  منظـور   هب

هـاي خطـی در فضـاي     خط متناظر بـا آرایـه   ۀیافتن معادل
    د.راهکاري در دستورکار قرار دار ، بیانزمان تصویر فریم هم
ــاه  ــان  نخســتدر نگ ــومتریکی می ــابی رادی ، تناظری
هاي خطـی بـا تصـاویر فـریم      شده در آرایه محتواي ثبت

 بینجامـد. سـازي آنهـا    مرجـع  تواند به جانمایی و هـم  می
همچون وجود دوران و اختلاف مقیاس بین  ،هایی چالش
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 از خاص ستونی در کنترل نقطۀ هر تصویر ،)الف( دوربین ازطریق تصویر دریافت فرایند در: نقاط براي کنترلی هايفریم انتخاب. 6 شکل

 کندمی مشخص را) پ( نقطه آن نظیر کنترلی فریم شمارة ستون این شمارة. است شده ثبت) ب( بروم پوش تصویر
 

هاي خطی و تصاویر فـریم و همچنـین تناظریـابی     آرایه
پیچیدگی این فرایند را افـزایش   ،بعدي مبناي یک ناحیه
وجود نقص سیستمی در دلیل  بهدهد. از سوي دیگر،  می

ثبـــت تصـــاویر فـــریم در ایـــن ســـنجنده، محتـــواي 
هاي متنـاظر بـا    در موقعیت ،قابل اطمینانرادیومتریکی 
 رو نی ـازاو اسـت   ثبـت نشـده   ،هاي خطی چیدمان آرایه

 هـاي تناظریـابی درمـورد ایـن     کـارگیري روش  امکان به
به همین دلیـل   ؛کلی منتفی خواهد بودطور به ،سنجنده

 ،کمــک نقــاط کنتــرل زمینــی بــه ي،در روش پیشــنهاد
هـاي خطـی در فضـاي     فرایند شناسایی و جانمایی آرایه

  است.  شدهزمان انجام  تصاویر فریم هم
بروم از منـاطق   در این فرایند، ابتدا تصویر خام پوش

ادامـه و بـا تفسـیر    د. در شو شده تولید می تصویربرداري
، تی ـرؤ قابـل بصري تصویر خام، موقعیت نقاط کنترلـی  

منظــور از نقــاط شــوند.  گیــري مــی شناســایی و انــدازه
آنها توسـط   يریاست که مختصات تصو ینقاط ،یکنترل

بـه   يازی ـاسـت، و ن  يری ـقابـل انـدازه گ   یاپراتور انسـان 
بـودن   مشخصبا  نقاط وجود ندارد. نیا ینیمختصات زم

هاي مربوط به ثبت نقـاط کنترلـی،    ستون دریافتزمان 
کنترل شناسـایی   ۀهر نقط درموردزمان  تصاویر فریم هم

زمـان بـا    شود. با این اقدام، تمامی تصاویر فـریم هـم   می
  بـروم شناسـایی و از    نقاط کنترلی در تصویر پوش دریافت

  

 ،ها ند. این فریمشو جدا می دریافتیهاي  سري زمانی فریم
در  انـد.  شـده  يگـذار  نـام  »هـاي کنترلـی   فریم« ،در ادامه
هـاي کنترلـی،    پوشانی کافی میان فـریم  هم نبودصورت 

هـاي کنترلـی    فاصل فـریم  تصاویر فریم بیشتري در حد
اشـعه   بنـدي دسـته   اجـراي مثلـث  شـود تـا    مـی انتخاب 
اشـعه میـان    بنـدي دسـته   از مثلث پس. باشد پذیر امکان
یانی احتمالی)، موقعیت هاي م هاي کنترلی (و فریم فریم

کنترلـی   کنترلـی در فـریم   ۀتصویري متناظر با هر نقط
تعیـین   ةنحـو  6د. شـکل  شـو  ورد مـی آبـر  متناظر با آن، 

  .  دهد یمرا توضیح  هاي کنترلی فریم
موقعیت تصویري تمامی نقـاط کنترلـی در    وردآبربا 
از نقاط تصویري متنـاظر بـا    فهرستیهاي کنترلی،  فریم
در  ،کنترلـی  ۀشود. هـر نقط ـ  می حاصلهاي خطی  آرایه

توانـد یـک    مـی  ،در فضـاي تصـویر   شـدن  صورت رؤیـت 
سطر در تصویر  ةخطی (شمار ۀموقعیت پیکسلی در آرای

بروم) و مختصـات رقـومی متنـاظر در تصـویر      خام پوش
 ۀبـیش از یـک نقط ـ   ةمشـاهد  بـا . کنـد ورد آبـر   فریم را 

 ۀهـاي آرای ـ  رایـه تبـدیل د  ۀورد رابط ـآبر  کنترلی، امکان 
خطی به مختصات رقومی متناظر در فضاي تصویر فریم 

  .  آید فراهم می ،)1از طریق رابطه ( ،زمان هم
                         �� = �� + �� ��   
��  ) 1رابطه ( = �� + �� ��  
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 ۀرقومی یک پیکسل از آرای ـ مختصات lp)، 1در رابطه (
موقعیت سـطر و سـتون در تصـویر     ،ترتیب به sfو  lfخطی و 

هـاي   نیـز ارتبـاط درایـه    ��، ��،��، ��. ضـرایب استفریم 
خطی را با مختصات رقومی متناظر در فضـاي تصـویر    ۀآرای

در صورت وجود بـیش از   ،ند. این ضرایبکن فریم برقرار می
کمک روش تخمین کمتـرین مربعـات    هب ،کنترلی ۀدو نقط

 ةدرمورد سـنجند  ،ورد این ضرایبآبر شوند. نتایج  ورد میآبر 
OCI-F  شده است.   بیان 5در بخش  

 فـریم  تصاویر میان هندسی ارتباط مدل برآورد -2-4
  زمان هم

هـر   دریافـت  يازا به ،اشاره شد 2طورکه در بخش  همان
زمان اخـذ   یک تصویر فریم هم ،بروم خط از تصویر پوش

هـاي خطـی در    بودن جانمایی آرایـه  مشخصد. با شو می
)، ازطریـق  1-4(بخـش   زمـان  فضاي تصـویر فـریم هـم   

تـوان خطـوط متـوالی     سازي تصاویر فریم مـی  مرجع هم
. بـر ایـن اسـاس،    کـرد بروم را بازآرایی  تصاویر خام پوش

اصلی در روش پیشنهادي، یافتن ارتبـاط هندسـی    ةاید
بـا   ،به یک فریم مبنا هاي سري زمانی نسبت تمامی فریم

هـاي خطـی    هاي متناظر با آرایه هدف جانمایی موقعیت
مختصات تصویري فـریم مبناسـت. در ایـن     ستمدر سی
,�)��از انتخـاب تصـویر فـریم مبنـا (     پـس روند،  �)(، 

زمـانی   ةدر بـاز  دریـافتی هاي  فریم همۀارتباط هندسی 
,�)��اخــذ تصــویر ( �), � = 1, 2, … ــا � ــریم مبن ــا ف ) ب

  ). )2(  شود (رابطه ورد میآبر 
  

    ) 2رابطه (
  

ــن معادلـــه، در  ��) ایـ , مختصـــات رقـــومی   (��
��) ،ماiُهاي تصویر فریم  پیکسل , مختصات متناظر  (��

و  در سیســــتم مختصــــات رقــــومی فــــریم مبنــــا ��� , (� = 1, 2, … اُم و iتبدیل هندسی میـان فـریم    (� 
هـاي متنـاظر بـا     بـودن مکـان   . بـا معلـوم  ستفریم مبنا

) و )1(خطـی در تصـویر فـریم (رابطـه      ۀهاي آرای ـ درایه
تـوان جانمـایی هـر خـط      می ���دراختیارداشتن تبدیل 

مختصـات   بروم را در سیستم شده از تصویر پوش دریافت
  .  کردرقومی تصویر مبنا شناسایی 

، BaySpec OCI-Fة هنگـام تصـویربرداري سـنجند   
. شـوند  دریافـت مـی  تصاویر فریم بـا نـرخ بـالاي زمـانی     

زمـانی   ةبدیهی است که در صورت حرکت سـکو در بـاز  
اخذ تصـویر، اخـتلاف منظـر در تصـاویر فـریم متـوالی       

در یـک ویـدئو از تصـاویر فـریم،      حال نیباا. وجود آید به
هاي متوالی اتفـاق   کمترین اختلاف منظر در جفت فریم

هاي متـوالی   افتد. بر این اساس، ارتباط هندسی فریم می
 ةهـاي سـاد   و بـا مـدل  اسـت  پیچیدگی کمتـري   داراي

یـا پروژکتیـو   دوبعـدي  تبـدیل افـاین   همچون  ،هندسی
توان ارتباط نسبتاً دقیقی بـین آنهـا برقـرار     می ،دوبعدي
ــرد ــکوي     ک ــرعت س ــزایش س ــه اف ــت ک ــدیهی اس . ب

افــزایش بازعکســی در   ،تبــع آن تصــویربرداري و بــه 
زمـانی بـا تغییـرات     در صـورت هـم   ،هـاي متـوالی    فریم

تواند دقت ایـن   می ،تصویربرداري ۀارتفاعی بالا در صحن
است که  مشخص ،. با این اوصافکندارتباط را مخدوش 

 ،و فـریم مبنـا   ماiُبا افزایش اختلاف منظـر میـان فـریم    
کـاهش   دچار) ���هندسی ( ةاستفاده از یک تبدیل ساد

 ���در روش پیشـنهادي،   ،. به همـین دلیـل  شوددقت 

هـاي   فـریم در ازطریق اعمال متوالی تبدیلات هندسـی  
کـه   عبـارت بهتـر، درصـورتی    . بـه شود می وردآبر  لیمتوا

 ،م و فریم مبنا بیش از یـک فـریم باشـد   اiُاختلاف فریم 
  دهد.   را نشان می ���) ساختار تبدیل3رابطه (

  

��)  )3رابطه ( , ��) = ���(�� , ��) 
   = ����� (�������(⋯ (�������(�����(�� , ��))) ⋯ ))) 
  

م اjُم و اiُتبدیل هندسی بین فریم  ���،این معادلهدر 
هـاي   ، موقعیـت مکـانی پیکسـل    ایـن رابطـه   طبقاست. 

طی اعمـال متـوالی تبـدیلات هندسـی      ،ماiُتصویر فریم 
هاي متوالی، بـه موقعیـت متنـاظر در فضـاي      میان فریم

انتظـار   ،یابـد. بـا ایـن اقـدام     تصویر فریم مبنا انتقال می
بـا   همـراه هـاي   ریمرود پیچیدگی ارتباط هندسی ف ـ می

ازطریق اعمـال چنـدین تبـدیل متـوالی      ،بازعکسی بلند
  د. شوسازي   ساده، مدل

پس از شناسـایی نقـاط    پارامترهاي ارتباطی معمولاً
هـاي   د. الگـوریتم نشـو  مـی  وردآبـر  متناظر در دو تصویر 
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هــایی  دچــار چــالش، SIFTماننــد  ،تناظریــابی خودکــار
متناظر نادرست و عـدم  همچون احتمال شناسایی نقاط 

ــد   ــاط متناظرن ــق نق ــان دقی  قطعیــت در شناســایی مک
)Safdarinezhad et al., 2019(     بـا توجـه بـه ماهیـت .
وجـود  چه بسـا  پیوسته و متوالی روش پیشنهادي،  هم هب

شده در ایجاد انحراف یا تشدید انباشت  اشاره هاي چالش
  ثر باشد.  ؤخطاي سیستماتیک م
یکـی از   بر برآورد کمترین مربعـات  تناظریابی مبتنی

بهبـود دقـت مکـانی نقـاط      منظور بهابزارهایی است که 
. کـاربرد دارد  در تصاویر همراه با اختلاف منظـر  متناظر

ــد ــن فراین ــدیل  ،ای ــتفاده از تب ــا اس ــی ب ــاي هندس و  ه
تصـویر   ةشکل و درجات خاکستري پنجر ،رادیومتریکی

اخـتلاف درجـات    کـه دهـد   اي تغییر می گونه را به اصلی
تصـویر   ةو پنجـر  یافتـه  ة تبـدیل پنجـر  نخاکستري میا

. )Tjahjadi & Handoko, 2017( دشـو ینـه  هـدف، کم 
شـده در ایـن فراینـد     تبـدیل هندسـی محاسـبه   معمولاً 
و  هـاي تناظریـابی   پنجره ةدر محدود کافیاعتبار  داراي

، تبدیل مـورد اسـتفاده در   بر این اساساطراف آنهاست. 
 پـذیر و سراسـري   تعمیمصورتی توانایی برقراري ارتباط 

هــاي  کــه پنجــره داردبــین دو تصــویر فــریم متــوالی را 
پوشانی دو تصـویر   هم ةتمامی محدود شده تقریباً تعریف

در  بـرداري  نمونـه  میـزان زیـاد  . با توجه به دربر گیردرا 
تصــاویر فــریم (بــیش از ده فــریم بــر ثانیــه) و دریافــت 

سرعت محدود پهپادهاي مالتی روتور، پوشـش تصـاویر   
% اسـت.  95بـیش از   اغلـب ریم متوالی در این دوربین ف

امکان تعیین پنجره بـا ابعـاد بسـیار بـزرگ در      نکتهاین 
رود تـأثیر   انتظار می ،در نتیجه ؛آورد تصاویر را فراهم می

ــن روش  ــویز تصــویري در ای ــیار  ،ن ــد بس ــدك باش و  ان
ــابی  ــده انجــامتناظری ــه ش ــع آن و ب ــدل هندســی  ،تب م
ــوبیشــده دقــت  محاســبه رو  باشــد. ازایــن داشــته مطل
کمـک تناظریـابی    در این روش بـه  کاررفته بههاي  تبدیل

کمترین مربعات میـان تصـاویر فـریم متـوالی محاسـبه      
 ـ ،اند. بدیهی اسـت کـه روش پیشـنهادي    شده  منظـور  هب

� بین دو تصویر فریم متوالی تعیین تبدیل هندسی − 1 
�( است تر کینزدکه به فریم مبنا  را ، تصویري�و  − 1،( 

,����)����تصویر هدف  منزلۀ به  دیگـر  و تصـویر  (����
��)��تصویر اصلی  منزلۀ را به) �( ,   ند. ک یمانتخاب  (��

 ،هاي هندسی و رادیومتریکی بسیار و متفـاوتی  مدل
کــار رفتــه اســت.  بــه تناظریــابی کمتــرین مربعــات،در 

طورکه پیش از این اشاره شد، با توجه به اخـتلاف   همان
بین دو تصویر متوالی، تبدیل افاین دوبعدي  اندكمنظر 

 ی دردقـت مناسـب  ، ) بیـان شـده اسـت   4که در رابطه (
دارد. برقراري ارتباط هندسی میان تصاویر فریم متـوالی  

زمینـۀ تناظریـابی   در  شده انجاماز تحقیقات  بسیاريدر 
از مــدل افــاین دوبعــدي بــراي ز، کمتــرین مربعــات نیــ

 برقــراري ارتبــاط بــین دو تصــویر اســتفاده شــده اســت
)Sedaghat & Ebadi, 2015; Tjahjadi & Handoko, 

تناظریابی براي را این موضوع دقت کافی این مدل  ).2017
در ایـن تحقیـق    ،در نتیجه کند؛ بازگو می کمترین مربعات،

    نیز از این تبدیل هندسی استفاده شده است.
  

   ���� = ���� + �� �� + ��  
����   )4رابطه ( = ���� + �� �� + ��   

  

,�� ،در این رابطه … , فـاین،  پارامترهـاي تبـدیل ا   �� و  هـدف مختصات نقاط پنجـره در تصـویر    ����و  ���� . انــد اصــلیمختصــات نقــاط پنجــره در تصــویر  ��و  ��
ــومتریکی مــورد اســتفاده  ــرم  نیــز تصــحیح رادی از دو ت
اخــتلاف  ) و��اخــتلاف کانترســت میــان دو تصــویر (

) 5) تشکیل شده است. رابطـه ( ��روشنایی دو تصویر (
  دهد.   یکی میان دو پنجره را نمایش میارتباط رادیومتر

  

��)��  )5رابطه ( , ��) = �� × ����(����, ����) + ��  
  

اخـتلاف   )6) در رابطـه ( Fشـده (  بنابراین تابع بیـان 
تصویر اصلی و تصویر  ةدرجات خاکستري میان دو پنجر

 ،هاي هندسی و رادیومتریکی پس از اعمال مدل را هدف
ي ازا بـه  Fمجمـوع مربعـات مقـادیر تـابع     کند.  بیان می

منزلۀ تابع هدف  هاي پنجرة تناظریابی به تمامی موقعیت
بر کمترین مربعـات محسـوب    در روند تناظریابی مبتنی

سـازي،   شود و یافتن پارامترهاي آن، با هدف کمینـه  می
  در دستورکار قرار دارد. 
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  F = ��(�� , ��) − (�� × ����(���� + �� �� +�� , ���� + �� �� + �� ) + ��)  
  )6( رابطه

��)��، در این فرایند ,  هشـت بردار مشـاهدات و   (��
 منزلـۀ  هـاي هندسـی و رادیـومتریکی بـه     پارامتر مـدل 

که ایـن  با توجه به اینشوند.  مجهولات در نظر گرفته می
بــه پارامترهــاي مجهــول غیرخطــی اســت،  تــابع نســبت
شـوند و بـه    محاسبه مـی در فرایندي تکراري  مجهولات

مقادیر اولیه براي آنها نیـاز اسـت. در هـر تکـرار از ایـن      
مقـدار تصـحیح لازم    ،براي هریک از مجهـولات  ،فرایند

شود. مـدل ریاضـی    محاسبه و به مقادیر اولیه افزوده می
) 7مورد استفاده در فرایند کمترین مربعـات در رابطـه (  

 نمایش داده شده است. 
  ��×� = ��×���×� + ��×�   

               )    7رابطه (
  ��×� = [��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���]�  

  
مـاتریس ضـرایب مجهـولات،     �×�� ،معادلهدر این   يخطــا �×��بــردار تصــحیحات مجهــولات،    �×��

اخـتلاف درجـات خاکسـتري    بـردار   �×��و مانده  باقی
ــره  ــان دو پنج ــت می ــادیر  .اس ــز،  ���، ...، ���مق نی

است.  ��، ...، ��ترتیب، میزان تصحیحات پارامترهاي  به
دو تصـویر   دریافـت زمانی میـان   ۀبا توجه به اینکه فاصل

ثانیـه) اسـت و    1/0(کمتـر از   اندكفریم متوالی بسیار 
نسبت بازهوایی میان دو تصویر متوالی به ارتفاع پرواز از 

وشش تصاویر بیش سطح متوسط منطقه نیز کوچک و پ
اي انتخـاب   گونه همجهولات ب ۀ% است، مقادیر اولی95از 
تغییري در درجات خاکستري  ،در تکرار اول کهاند  شده

ایجاد نگردد. مقادیر  اصلی ةهاي پنجر و موقعیت پیکسل
  است. آمده  2در جدول  یانتخاب
  

 �� �� �� �� �� �� �� �� مربعات کمترین تناظریابی در اولیه مقادیر. 2 جدول
0  1  0  1  0  0  0  1  

  
ــاتریس ضــرایب    ــه، م ــادیر اولی پــس از انتخــاب مق

اختلاف درجات خاکسـتري میـان دو   بردار مجهولات و 
. ندشــو یم ـبـا اسـتفاده از مقــادیر اولیـه ایجـاد     پنجـره،  
) 9) و (8( هاي ها در رابطه تشکیل این ماتریس چگونگی

� بیان شده است.  = � ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ������  
����� = �� �����(����,����) ����� × �������� = �������(����, ����) ��  
����� = �� �����(����,����) ����� × �������� = �������(����, ����) ��  
����� = �� �����(����,����) ����� × �������� = �������(����, ����)  
����� = �� �����(����,����)����� × �������� = �������(����, ����) ��     

����� = �� �����(����,����)����� × �������� = �������(����, ����) ��  
����� = �� �����(����,����)����� × �������� = �������(����, ����)  
����� = ����(����, ����)  

�����  )8رابطه ( = 1  
�  )9رابطه ( = � 

ــه ( ,����)����� ،)8در رابطـ ,����)�����و  (���� ����) 
 ����و  ����مشتق تصویر هـدف در راسـتاي    ،ترتیب به

 گیـري مرسـوم   هاي مشتق کرنلهستند که با استفاده از 
، �و �ۀ پـس از محاسـب  . توان آنها را محاسبه کـرد  می

) 10( ) با استفاده از رابطه�( بردار تصحیحات مجهولات
مجهولات افزوده  ۀو سپس به مقادیر اولی آید دست می به
یافـت کـه     د. این فرایند تـا زمـانی ادامـه خواهـد    شو می
خطـاي مـورد قبـول در    از  کمتربردار تصحیحات  ةانداز

   شود. سرشکنی
�  ) 10(رابطه  = (���)−1��� 

تبـدیل  یـک   ۀفلوچارت مربوط بـه محاسـب   7شکل 
را تناظریـابی کمتـرین مربعـات    با اسـتفاده از   ،هندسی
  .  دهد یمنمایش 
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 متوالی فریم دو بین هندسی تبدیل یک محاسبۀ روش فلوچارت. 7 شکل

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بروم پوش خام تصویر برداري بازنمونه -3-4
بـرداري بـا دو رویکـرد     فرایند بازنمونـه  ،تئوري لحاظاز 

اســت. اگــر تصــویر    پــذیر محاســباتی متفــاوت انجــام  
ــه ــرداري بازنمون ــا  ب ــده ب ,��)��ش ــا   و (�� ــه ب تصــویر اولی ��(��, از  پـس در رویکـرد نخسـت،    ،گذاري شـوند  نام (��

، ��رستري خالی متناسب با ابعاد تصویر  ۀساخت یک شبک
 ��خاکسـتري از تصـویر    ۀاز آن یک درج براي هر پیکسل
بـودن مـدل    شود. این روند نیازمند دردسترس شناسایی می

,��) ارتباط هندسی ��) = �(��, است. در رویکـرد   (��
 ��مکـان متنـاظري در   ، ��ازاي هـر موقعیـت از    دوم، به

و سپس مقادیر درجات خاکستري به آن  شود میورد آبر
مـدل ارتبـاط    ،در این رویکـرد  شوند. موقعیت الصاق می

��) صـورت  هندسی بـه  , ��) = �(��, در دسـترس   (��
ک ی ـو هر داردروال اجرایی تفاوت  ،است. در هر رویکرد

. احتمــال تولیـد درجــات  اسـت هــایی  محـدودیت داراي 
از برخی درجات  نشدن استفاده نیزخاکستري تکراري و 

هــاي رویکــرد نخســت  محــدودیت جــزء ��خاکســتري 
هـاي   ورد موقعیـت آبـر  شود. از سوي دیگر،  محسوب می

 ��مکانی نامنظم و احتمال رخداد مناطق گپ در فضاي 
تـرین   . مهـم اسـت کارگیري رویکرد دوم  هاي به از چالش

بـرداري،   در انتخاب رویکرد بازنمونـه  ،کننده عامل تعیین
  هاي ارتباط هندسی است.  دسترسی به مدل

  ،حاضـــر ۀدر مقالـــ ،مـــدل ارتبـــاط هندســـی  
 (�� , ��) = �(��,   رویکـرد  ،و به همین دلیل است (��

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 پسعبارت بهتر،  است. به کار رفته بهبرداري  دوم بازنمونه
�از یــافتن تبــدیل (  = 1, 2, …  ۀبــراي همـ ـ  ���،)� 

 هــاي ت)، موقعیــ2-4(بخــش هــاي ســري زمــانی  فــریم
هـاي خطـی در تصـویر فـریم      پیکسلی متناظر بـا آرایـه  

مختصـات رقـومی فـریم مبنـا      ) به سیستم1-4(بخش 
 ۀماهیـت پیوسـت   بر اثرشود. بدیهی است که  منتقل می

 ةتبدیلات هندسی و پیچیدگی حرکتی سنجنده در بـاز 
وردشــده در آبر هــاي  تصــویر، موقعیــت دریافــتزمــانی 
ورد نشوند. بـر ایـن اسـاس، رویکـرد     آبر ظم ي منا شبکه

پیشنهادي به تولید نقاط نامنظمی در سیستم مختصات 
. بعد از انتقـال موقعیـت پیکسـلی    انجامد میتصویر مبنا 

فـریم   به هاي خطی در تمامی تصاویر فریم متناظر با آرایه
بـرداري ازطریـق رسترسـازي نقـاط      مبنا، روند بازنمونـه 

. در ایـن فراینـد بـا تولیـد     ودش ـ پی گرفتـه مـی  نامنظم 
نقـاط نـامنظم،    بایافته  گسترش ۀي منظم در پهنا شبکه
ازطریـق درجـات    ، خاکستري هر سلول از شـبکه  ۀدرج

. در آیـد  دست مـی  بهسلول  آنخاکستري نقاط واقع در 
مقـدار   ،صورت وجود بیش از یـک نقطـه در هـر سـلول    

 ۀهـاي فاقـد نقط ـ   و در سلول شود میمیانگین جاگذاري 
بـر معکـوس فاصـله از     دار مبتنی یابی وزن نامنظم، درون

ــاي مجــاورِ ســلول ــدار ه ــاوي مق ــی ،ح ــود.  انجــام م ش
ازطریق  ،برداري ترتیب مناطق گپ در روند بازنمونه بدین
ــابی درون ــد شــد.   ،ی ــداردهی خواهن ــد  8شــکل مق رون

  دهد.   رسترسازي شبکۀ نقاط نامنظم را نمایش می
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 درجات اختصاص نامنظم (ب)؛ نقاط شبکۀ روي منظم ايشبکه تعریف نامنظم (الف)؛ نقاط شبکۀ نامنظم: نقاط شبکۀ رسترسازي. 8 شکل

 کمکبه ماندهباقی هايگپ پرکردن اند (پ)؛ شده شامل را نامنظم شبکۀ از نقطه یک کمدست که منظم شبکۀ از نقاطی به خاکستري
  شدند (ت) مقداردهی) پ( قسمت در که مجاور هايپیکسل

 

  
  
  
  
  
  
  

 
  

    سازي پیاده -5
روش  ۀمرحل ـ نخستینشد،  بیان 4در بخش  طبق آنچه

خطـی روي   هـاي  موقعیت آرایـه  ۀپیشنهادي به محاسب
دو  دراختیاربودنتصویر فریم اختصاص دارد. با توجه به 

مجموعه داده، پارامترهاي خط مربوط به ایـن موقعیـت   
محاسـبه شـده    طور مسـتقل  ها به هریک از داده ازطریق

تعـداد نقـاط کنتـرل و چـک مسـتقل       3است. جـدول  
در این مرحله و دقت برازش خط به هریک از  کاررفته به

در این جـدول   شده بیان. خطاي دهد یم نشانها را  داده
میــانگین مربعــات خطــاي عمــود بــر خطــوط  بــا برابــر
  یافته در نقاط چک مستقل است.   برازش

  
 برازش خطاي و مستقل چک و کنترل نقاط تعداد. 3 جدول

  ها داده مجموعه از هریک در خطوط

 نقاط تعداد  داده
  کنترل

 نقاط تعداد
  )پیکسل( خطا  مستقل چک

  80/1  24  18  اول
  21/3  10  11  دوم
  

همبســتگی پارامترهــاي توجیــه  همچــونعــواملی 
در  استفاده موردخارجی و داخلی و اختلاف تعداد نقاط 

شـده از    اند مقادیر محاسـبه  دو مجموعه داده سبب شده
 ؛باشـند  داشتهاول و دوم اختلاف اندکی با یکدیگر  ةداد

اول و  ةشـده از داد  در نتیجه، متوسـط مقـادیر محاسـبه   
 خطـی در نظـر   ۀپارامترهاي موقعیـت آرای ـ  منزلۀ دوم به

  شـده در   موقعیـت محاسـبه   9گرفته شده اسـت. شـکل   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

. ایـن موقعیـت در   هدد یمفضاي تصویر فریم را نمایش 
محتــواي داراي میــانی تصــویر قــرار دارد کــه  ةمحــدود

  رادیومتریکی مناسبی نیست. 
  

 
  فریم تصویر فضاي در خطی آرایۀ براي شده محاسبه موقعیت. 9 شکل

  
ــه  ــا الگــوي ارائ  ،شــده در روش پیشــنهادي مطــابق ب

 اجـراي فریم مبنا دومـین گـام    منزلۀ بهانتخاب یک فریم 
 ةشـوند  روش خواهد بـود. بـا توجـه بـه ماهیـت انباشـت      

ســازي در روش پیشــنهادي، فــریم  مرجــع خطاهــاي هــم
فریم مبنا انتخاب شده اسـت. بـا    منزلۀ همرکزي از ویدئو ب

هاي زمـانی   براي برقراري ارتباط دورترین فریم، این اقدام
کمترین تعداد تبدیل هندسی نیـاز اسـت.    بهبا فریم مبنا 
موقعیـت   ،فریم مبنـا  منزلۀ اب فریم مرکزي بهپس از انتخ

) 3بروم با استفاده از رابطه ( هریک از خطوط تصویر پوش
. شـود  یم ـدر سیستم مختصات تصویر مرکـزي محاسـبه   

هـا و فـریم    ، ارتباط میـان هریـک از فـریم   دیگرعبارت  به
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 پیشنهادي روش با شدهاصلاح تصاویر. 10 شکل

 

برقـرار شـده   فـریم  مسیر میان آن دو از طریق تنها مرکزي 
ارتبـاط  هاي متوالی تشـکیل شـده اسـت.     از فریم صرفاًکه 

مبنـاي   کمک تناظریابی ناحیه هاي متوالی نیز، به میان فریم
    شود. صورت سراسري برآورد می کمترین مربعات، به

بـر تخمـین    مبنـاي مبتنـی   تناظریابی ناحیهکیفیت 
 بافـت  :پنج پارامتر قرار دارد ریتأثتحت  کمترین مربعات

ات هندسـی، تـابع   اعوجاج ـسـطح  ، و محتواي تصـویري 
ر یداهندسـی و رادیـومتریکی)، مق ـ   (تبـدیل  يساز فعال
 & Tjahjadi( ة تناظریـابی ابعـاد پنجـر   ۀ مجهولات،اولی

Handoko, 2017( در این بین، کنترل چندانی درمورد .
وجـود نـدارد زیـرا تـابعی از      جاجات هندسیبافت و اعو

ــکوي     ــی سـ ــۀ حرکتـ ــویري و هندسـ ــواي تصـ محتـ
تصویربرداري است. پارامترهاي قابل کنتـرل بـه تبـدیل    
ــا      ــب ب ــه متناس ــد ک ــومتري محدودن ــی و رادی هندس

شوند.  هاي حرکتی و شرایط نوري انتخاب می فرض پیش
علـت هندسـۀ حرکتـی سـکوي پهپـاد و تعـداد زیـاد         به

اویر فریم متوالی، در ایـن تحقیـق از تبـدیل    دریافت تص
افاین دوبعدي و رابطۀ خطی اصلاح رادیومتري اسـتفاده  

  شده است. 

اسـتفاده از تمـامی    ،در نگاه اول ممکن است اگرچه
 ،تناظریابی ةپنجر منزلۀ پوشانی دو تصویر به هم ةمحدود

 حالتی بهینه براي تعیین مدل هندسی باشد، مشـکلاتی 
هـاي   جایی هجابتأثیرات ناشی از اعوجاجات عدسی یا  مانند

دقـت   توانـد  یم ـ ،هـاي تصـویر   در گوشه ویژه به ،ارتفاعی
با توجـه بـه اینکـه     ،. همچنیندهدکاهش  را تناظریابی

، در ندارنـد تصاویر فریم متـوالی پوشـش طـولی کامـل     
هـاي ابتـدایی و انتهـایی     از سـتون  تـوان  ینمتناظریابی 

اي  گونـه  ابعاد پنجـره بـه   ،در نتیجه ؛کردتصویر استفاده 
پیکسـل   50 ،از هر چهار طـرف تصـویر   کهتعریف شده 

صـورت تجربـی و    فاصـله داشـته باشـد (ایـن مقـدار بـه      
براســاس پوشــش طــولی تصــاویر و ابعــاد فــریم تصــویر 

کـاهش حجـم محاسـباتی،     بـراي انتخاب شـده اسـت).   
بـا  تناظریـابی   ةپنجـر  ةبـرداري در محـدود   نمونه میزان
  است.  اجرا شده یپیکسل سه هاي فاصله

شـده در دو مجموعـه داده را    تصاویر اصـلاح  10شکل 
) 5 این تصاویر با تصاویر خام (شـکل  ۀدهد. مقایس نشان می
ــأثیراتموفقیــت روش پیشــنهادي در اصــلاح  بیــانگر  ت

 ةدر بـاز  ،اغتشاشات حرکتـی سـنجنده  ناشی از هندسی 
  تصویر است.  دریافتزمانی 
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  ارزیابی   و بحث -6
عملکـرد روش پیشـنهادي در دو سـطح     ،در این بخـش 

سـنجش   منظـور  بـه  ،. در سـطح اول اسـت  شده ارزیابی
از  ،میزان کاهش اعوجاجات هندسـی در سـطح تصـویر   

، تصاویر مرحله. در این استفاده شده استعوارض خطی 
 CubeCreatorافزار  کمک نرم و تصاویر تولیدشده به خام

میزان  ،اند. در سطح دوم هدو روش پیشنهادي مقایسه ش
 فضـاي  شـده بـا   پیچیدگی ارتباط هندسی تصویر اصلاح

  تصویر خام ارزیابی شده است.  در قیاس با ،زمین

 اعوجاجات کاهش در شده اصلاح تصاویر ارزیابی -1-6
  هندسی

تصــاویر  دریافــتدر زمــان  ،ســکواغتشاشــات حرکتــی 
شـده از عـوارض    ثبـت  ۀسبب تخریب هندس ـ ،بروم پوش

 یک روش اصلاح هندسی موفـق  رود یم. انتظار دشو یم
 دهداي کاهش  گونه تأثیرات ناشی از این اغتشاشات را به

 ۀاز عوارض به هندس و قابل نمایش شده ثبت ۀکه هندس
 تـوان  یم ـ عبـارت بهتـر،   د. بـه شـو  تر کینزدمورد انتظار 
در تصـویر   اي شـده از عارضـه   ثبـت  هندسۀتفاوت میان 

معیـار   منزلـۀ  مـورد انتظـار را بـه    هندسـۀ شده و  اصلاح
  عملکرد یک روش اصلاح هندسی در نظر گرفت.  

عـوارض خطـی   یافتـه از   تخریب در هندسۀ نمـایش 
خــام  در تصــاویر اعوجــاج هندســییکــی از نمودهــاي 

مسیر حرکـت یـک    وقتی رود یم. انتظار استبروم  پوش
 یخط صورت به ،تصویربرداري حین ،بروم پوش ةسنجند

ــه اغتشــاش  ، تصــویر اســتمســتقیم و عــاري از هرگون
 یصـورت خط ـ  بـه  خطی اي از عارضه دریافتی بروم پوش

ــوش  ــروم  مســتقیم در تصــویر خــام پ . شــودتشــکیل ب
نمایش داده شـده، اغتشاشـات    5طورکه در شکل  همان

ایـن عـوارض در سـطح     ۀندسحرکتی سکو به تخریب ه
شـده   تصاویر خام منجر شده است. اگرچه تصاویر اصلاح

خوبی  هشده ب و روش معرفی CubeCreator با استفاده از
این عوارض را بازیـابی کننـد، هنـوز     ۀاند هندس توانسته

 هـر دو محصـول،  در سطح  ،سطح ناچیزي از اعوجاجات
قابـل  ة مانـد  مانده اسـت. میـزان اعوجاجـات بـاقی     باقی

در تصـویر تولیدشـده بـا روش پیشـنهادي در      ،مشاهده
 CubeCreatorافـزار   بسیار کمتر از نرم ،برخی از مناطق

از نظـر   را موفقیـت بیشـتر ایـن روش    نکتـه ایـن  . است
 3 هـاي  . یکی از این مناطق در شکلکند بیان میبصري 

  داده شده است.  نشان نمایی، ، با بزرگ10و 
خطـی ثابـت اسـت امـا سـرعت       ۀابعاد پیکسلی آرای

ــه   ــرخ نمون ــکو و ن ــت س ــر   حرک ــانی در ه ــرداري زم ب
پارامترهــایی متغیــر شــناخته  منزلــۀ بــه ،تصــویربرداري

ایـن رخـداد، انتظـار     در نتیجۀو  اساس  نیا برشوند.  می
 ،بـروم  پـوش  ةشـد  رود کشیدگی تصاویر خام و اصلاح می

 ،هاي خطـی  در راستاي حرکت سنجنده و چیدمان آرایه
ی میـزان    ۀمقایس ـ ،مایز باشـد. بـه همـین دلیـل    مت کمـ

 ،موفقیت روند اصلاح هندسـی درمـورد عـوارض خطـی    
کارگیري روشی مستقل  مستلزم به متفاوت،براي تصاویر 

عبـارت بهتـر،    از اختلاف مقیاس تصاویر خواهد بـود. بـه  
میـزان انحـراف عـوارض خطـی از مکـان      امکان مقایسۀ 

هنگام وجـود   ،میهندسی یک خط در فضاي تصویر رقو
بـه همـین    وجـود نـدارد؛   ،اختلاف مقیاس میان تصاویر

هندســی و  ةشــد از تولیــد تصــاویر اصــلاح علــت، پــس
کمـک شناسـایی نقـاط متنـاظر بـین تصـویر خـام و         به

)، CubeCreatorشده (روش پیشـنهادي و   تصاویر اصلاح
ورد آبر پارامترهاي یک تبدیل افاین دوبعدي بین تصاویر 

ادامه، عوارض خطی مشترك در تصویر خام د. در شو می
 ۀشده شناسایی و در راستاي هـر عارض ـ  و تصاویر اصلاح

شود. این  گیري می چند نقطه در هر تصویر اندازه ،خطی
در محـل   تا حـد امکـان،  هاي مشابه و  در موقعیت ،نقاط

شـوند.   خطی انتخـاب مـی   ۀهاي احتمالی عارض شکست
نقــاط  کمــک تبــدیل افــاین دوبعــدي،     ســپس بــه 

ــدازه ــري ان ــلاح  گی ــده در تصــاویر اص ــه سیســتم یش  ب
ترتیب  یابند. بدین مختصات رقومی تصویر خام انتقال می

اختلاف مقیاس تصاویر تـا حـد زیـادي     تأثیرات ناشی از
بـراي   ،یافته از هر تصویر و به نقاط انتقال یابد میکاهش 
 11یابـد. شـکل    یک خط بـرازش مـی   ،خطی ۀهر عارض

رد استفاده براي ارزیابی ایـن بخـش   موقعیت خطوط مو
 .  دهد یمدر فضاي تصویر خام را نمایش 
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 )ب( دوم و) الف( اول دادة در اول سطح هندسی ارزیابی در مورد استفاده خطوط. 11 شکل

 
 )پیکسل( اول دادة در شدهدادهبرازش خطوط در خطا میزان. الف ـ4 جدول

 اریمع انحراف انهیم نیانگیم 9 8 7 6 5 4 3 2 1 خطة شمار
 28/3 95/2 75/3 06/3 95/2 94/5 80/7 39/0 95/0 28/2 79/0 57/9 خام ریتصو

CubeCreator 51/5 13/0 46/2 50/0 46/0 20/2 92/1 29/4 84/0 03/2 92/1 85/1 

 72/0 04/1 98/0 37/0 10/1 18/1 30/1 14/0 55/0 04/1 53/0 57/2 يشنهادیپ روش

 
 )پیکسل( دوم دادة در شدهدادهبرازش خطوط در خطا میزان. ب ـ4 جدول 

 استاندارد انحراف میانه میانگین 6 5 4 3 2 1 خط شمارة
 10/5 51/0 68/3 14/0 39/0 40/0 61/0 85/9 66/10 خام تصویر

CubeCreator 49/1 28/2 40/0 18/0 27/0 27/0 82/0 34/0 87/0 

 82/0 23/0 71/0 10/0 19/0 26/0 20/0 78/1 77/1 پیشنهادي روش

 

عملکردي بهتر  ،در تمامی خطوط ،شده مطرحروش 
در  ،. همچنـین ایـن روش  اسـت ه داداز تصویر خام ارائه 

ــر مناســبتوانســته عملکــردي  ،% از خطــوط3/73 از  ت
دقـت  ، 4جدول در . داشته باشد CubeCreatorافزار  نرم

افـزار   هندسـی (نـرم   ةشـد  خام و تصـاویر اصـلاح  تصویر 
CubeCreator (در قالــب شــاخص و روش پیشــنهادي ،

منظور از شاخص . گزارش شده است مستقل از مقیاس،
میـانگین مربعـات خطــاي    مسـتقل از مقیـاس، مجــذور  

پس از انتقـال بـه    ،یافته در نقاط  عمود بر خطوط برازش
هـاي   شـاخص بـر   در این جدول عـلاوه تصویر خام است. 

هاي آماري میانگین، میانـه و   مستقل از مقیاس، شاخص
  است.  آمدهانحراف استاندارد آنها نیز 

کـه روش   دهـد  یم ـنتایج این مرحله نشـان   ۀمقایس
خطــاي  طــور میــانگین، بــه ،اســت توانســتهپیشــنهادي 

  اول و دوم را  ةخطـوط در داد هریـک از  شـده روي   ثبت
  

تصـویر خـام و    یـاس بـا  در ق% 7/58% و 6/64 ،ترتیب به
ــا% 4/17% و 7/8 ــاس بـ ــویر  در قیـ  CubeCreatorتصـ

 کاهش دهد.  

 تصاویر هندسی ارتباط پیچیدگی میزان ارزیابی -2-6
  زمین فضاي با شده اصلاح
برقـراري ارتبـاط    ۀهاي ریاضی فتـوگرامتري وظیف ـ  مدل

ــین را   ــان تصــویر و زم ــدهمی ــدل برعه ــد. م ــاي  دارن ه
 ۀتوجــه بــه هندسـ ـ  پارامتریــک ایــن وظیفــه را بــا   

چـه  است که  یحال در. این دهند یمتصویربرداري انجام 
تصـویر   شـود فرایند اصلاح هندسی تصـاویر سـبب   بسا 

ــ اصــلاح ــد.  ۀ شــده از هندس ــروي نکن تصــویربرداري پی
هـاي پارامتریـک بـراي     اسـتفاده از مـدل   ،عبارت بهتر به

شـده و زمـین مناسـب     برقراري ارتبـاط تصـاویر اصـلاح   
  یـابی   بـر درون  هـاي مبتنـی   مـدل  کاربرد رو ازاین ؛نیست
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 چک نقطۀ 24 و کنترل نقطۀ 18 از ارزیابی، این در. اول دادة در مستقل چک نقاط روي شدهمحاسبه RMSE معیار. الف ـ5 جدول
 است شده استفاده مستقل

 تصویر
 افاین

 دوبعدي
 چند
 ايجمله

 پروژکتیو
 )پارامتر هشت(

 ده( پروژکتیو
 )پارامتر

 افاین
 بعديسه

DLT 
 )پارامتر یازده(

DLT 
 )پارامتر چهارده(

 cm( 2/28 0/30 1/28 3/28 6/27 0/28 7/29( خام تصویر
 cm( 2/35 5/18 3/21 7/18 3/36 0/22 1/18( پیشنهادي روش

 9/38 7/21 -6/31 8/33 1/24 5/38 -1/25 (%) دقت بهبود
 

 چک نقطۀ ده و کنترل نقطۀ یازده از ارزیابی، این در. دوم دادة در مستقل چک نقاط روي شده محاسبه RMSE معیار .ب ـ5 جدول
 است شده استفاده مستقل

 تصویر
 افاین

 دوبعدي
 چند
 ايجمله

 پروژکتیو
 )پارامتر هشت(

 ده( پروژکتیو
 )پارامتر

 افاین
 بعديسه

DLT 
 )پارامتر یازده(

DLT 
 )پارامتر چهارده(

 cm( 7/20 8/13 6/13 7/12 8/16 3/12 6/13( خام تصویر
 cm( 2/7 5/5 2/5 0/5 8/6 2/5 6/5( پیشنهادي روش

 0/59 4/57 3/59 0/61 0/62 0/60 1/65 (%) دقت بهبود
 

در ارزیــابی  ،)توابــع کســري هــا و اي چندجملــه ماننــد(
از اقبال بیشتري برخوردار است. این  ،شده تصاویر اصلاح

شـوند و   مـی شـناخته   یاب یا عمومی درونها با نام  مدل
نیازمند نقـاط کنترلـی متعـدد و بـا      برآورد مطمئن آنها

 دریافـت حـین   ،توزیع مناسب اسـت. حرکـت سـنجنده   
سـبب ایجـاد اعوجاجـاتی در سـطح      ،بـروم  تصویر پـوش 

جـات، در مـدل   شدن این اعوجا لحاظکه  دشو یمتصویر 
 تـر  منعطـف هاي  به نقاط کنترلی بیشتر و مدل،   ارتباطی

مین نقاط کنترلی متعـدد  أاجرایی ت ۀاست. هزین مندنیاز
هـاي منعطـف    و احتمال بـروز رفتارهـاي نوسـانی مـدل    

. هدف ایـن مقالـه   استهاي اصلی در این شرایط  چالش
 اسـت هاي اصلاح و پالایش تصـویري   کارگیري فرایند به
اعوجاجـات  از  ،دون نیـاز بـه نقـاط کنتـرل زمینـی     ب تا،

ورد ا. بدیهی اسـت کـه دسـت   کاسته شودهندسی تصویر 
تواند در کاهش نیاز بـه نقـاط کنتـرل زمینـی و      می هاآن

ترشـدن ارتبـاط هندسـی فضـاي تصـویر و زمـین        ساده
در دومـین سـطح ارزیـابی     ،د. بر ایـن اسـاس  شونمایان 

در کــاهش  ایــن شــیوه روش پیشــنهادي، موفقیــت  
پیچیدگی ارتبـاط هندسـی فضـاي تصـویر و زمـین در      

یاب  درونمنظور دو دسته مدل  بدیندستورکار قرار دارد. 
  بعـدي اسـتفاده شـده اسـت.      دوبعـدي و سـه   یا عمومی

  

در برقراري ارتباط  را انعطاف کمترین میزانها  این مدل
رود  و انتظـار مـی   دارنـد هندسی فضاي زمین و تصـویر  

میـزان کـاهش    دهنـدة  ت برازش آنهـا نشـان  افزایش دق
اعوجاجات هندسی میان فضاي تصـویر و زمـین باشـد.    

دوم و تبـدیل   ۀمرتب اي چندجملهتبدیل افاین دوبعدي، 
از  ترتیـب،  به هاي مشابه و متفاوت که پروژکتیو با مخرج

هـاي   مـدل منزلـۀ   د، بهان یل شدهشکپارامتر ت دهو  هشت
 بعدي تبدیلات سهاند.  رفته رکا بهدر این ارزیابی دوبعدي 

 DLT1بعدي فتـوگرامتري و   نیز افاین سه مورد استفاده
 هاي متفاوت پارامتر) و مخرج یازده( هاي مشابه با مخرج

ویر ادلیـل تمـایز مقیـاس تص ـ    . بهاستپارامتر)  چهارده(
هـاي ارتبـاطی    تمامی مدل ،شده و خام با یکدیگر اصلاح

هـاي تصـویري را    که موقعیتشوند  ورد میآبر  اي گونه به
ها  عبارت دیگر، این مدل . بهبه فضاي زمین انتقال دهند

با آگاهی از مختصات تصویري و ارتفاع نقاط، مختصـات  
ــبه   ــین محاس مســطحاتی را در سیســتم مختصــات زم

بـراي اجـراي ایـن ارزیـابی از نقـاط زمینـی       کننـد.   می
 دقت برقراري ارتباط میان 5استفاده شده است. جدول 
را با اسـتفاده از   با زمین شده تصویر خام و تصویر اصلاح

که روي نقـاط چـک مسـتقل محاسـبه      RMSE2معیار 
  .  کند یمشده است، مقایسه 

  
   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Direct Linear Transformation 
2. Root Mean Square Error 



  و همکاران خضرآباد آخوندي مجتبی

  رانیا GISسنجش از دور و 
  1402بهار  ¡شماره اول  ¡ پانزدهمسال 

34 

 
 پارامتر یازده با DLT مدل در) ب( دوم دادة و) الف( اول دادة خطاي بردارهاي. 12 شکل

در  ،است توانستهروش پیشنهادي  ،5مطابق جدول 
هـاي هندسـی دوبعـدي و     مـدل  يمیزان خطا ،اول ةداد
% 7/9% و 8/17 ،ترتیـب  بـه  ،طور متوسـط  بعدي را به سه

 يدوم عملکــرد بهتــر ةکــاهش دهــد. ایــن روش در داد
طـور   بعـدي را بـه   هاي دوبعدي و سه داشته و دقت مدل

روش  امـا سـت.  ا افزایش داده %6/58% و 0/62 ،متوسط
بعـدي   سـه هـاي افـاین دوبعـدي و     در مـدل  ،پیشنهادي

اسـت.   داشته عملکرد ضعیفی  ،اول ةشده روي داد اعمال
هاي با پارامتر بیشـتر   با توجه به اینکه این خطا در مدل

رو  ازایـن  دارد؛، ماهیتی سیستماتیک است  کاهش داشته
هـاي پردازشـی    روش ۀتوسـع  ،در دستورکار نویسندگان

 قرار دارد که از بروز چنین خطایی جلوگیري کنند. 
، توزیع خطا در سطح تصـویر  RMSE بر معیار افزون

هاي ارزیابی دقت برقراري ارتباط زمین  نیز یکی از روش
شود. از بردارهاي خطـا بـراي    و تصویر در نظر گرفته می

. شـود  یم ـاسـتفاده   نـد یفرانمایش توزیع خطـا در ایـن   
ارتبـاط   یخـوب  بـه هندسـی کـه    یدر مدل ،رود یمانتظار 

 ةگیري و انـداز  جهت ،کرده استتصویر و زمین را برقرار 
تـوزیعی بـا    دارايبردارهاي خطا در سطح یـک تصـویر   

ماهیــت تصــادفی باشــد. بــا توجــه بــه اینکــه در زمــان 
پرسـپکتیو، تصـویري از فضـاي     ۀتصویربرداري با هندس

، دشـو  یمبعدي زمین در فضاي دوبعدي تصویر ثبت  سه
 ـ  تأثیر بعد سوم در سطح تصـویر بـه   ایی ج ـ هصـورت جاب

  هاي  مدل حال . بااینشود یمناشی از اختلاف ارتفاع ثبت 
  

به برقراري ارتباط و  ،بدون توجه به این پارامتر ،دوبعدي
 به همین علت،. پردازند یمارزیابی خطا در سطح تصویر 

هـا،   شده با استفاده از این مدل بردارهاي خطاي محاسبه
نسبت  بهد تغییرات ارتفاعی شدی دارايدر مناطق  ویژه به

 ـ جـایی ناشـی از    هسطح متوسط منطقه، تحت تأثیر جاب
معیـار   آنهـا را  تـوان  ینمو  گیرند قرار میاختلاف ارتفاع 

در  شـمرد؛ توزیـع خطـا در سـطح تصـویر      براي یدقیق
بردارهـاي خطـاي یکـی از     صـرفاً در این بخـش   ،نتیجه
 12اســت. شــکل شــده بعــدي ارزیــابی  هــاي ســه مــدل

ــا  ــاي خط ــ يبرداره ــت هب ــدل   دس ــده از م ــا  DLTآم ب
اسـت.   پـارامتر) را نمـایش داده   یازدههاي مشابه ( مخرج

ایـن   ،بعـدي  هاي سه بین مدل ، در5با استناد به جدول 
    است. در زمینۀ تصاویر خام داشته مدل بهترین عملکرد را 

اسـت   ، روش پیشـنهادي توانسـته  12 شکل مطابق
 ـ ،سطح تصویر یاعوجاجات هندسی را در تمام خـوبی   هب

بردارهـاي خطـاي روش    تـر  کوتـاه  ةکاهش دهـد. انـداز  
 نکتـه بیـانگر ایـن    ،تصویر خـام  در قیاس با ،پیشنهادي
 برخیدر  ،تصویر خامدر خطا  هايبرآن بردار است. علاوه

نظـر   از روش پیشنهادي اسـت. بـه   تر بزرگبسیار  ،نقاط
انــد کــه  ایــن نقــاط در منــاطقی واقــع شــده رســد یمــ

و  شدیدي در مسیر حرکت سنجنده رخ داده اتاغتشاش
اصلاح هندسی سبب کاهش تأثیرات این اغتشاشـات در  

  این مناطق شده است.
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  يریگ جهینت -7
ــه ــرايروشــی  ،در ایــن مقال ــه ب ــرداري و کــاهش  بازنمون ب

از دوربـین   دریـافتی اعوجاجات هندسی تصـاویر ابرطیفـی   
-nm 400 -1000 (BaySpec OCIبـروم (  ابرطیفی و پوش

F هایی است  دوربین ۀ. این دوربین ازجمله استمعرفی شد
اصـلاح هندسـی تصـاویر     منظـور  بهرا که یک سنسور فریم 

بـا تکیـه بـر     ،کنـد. در ایـن روش   اسـتفاده مـی   ،بـروم  پوش
 يمرکــز نــوري در دو سنســور، در فراینــد بــودن شــتركم

 ،کمک ارتبـاط هندسـی میـان تصـاویر فـریم      بازگشتی و به
بــروم در کنــار یکــدیگر قــرار  هــاي تصــویر پــوش پیکســل

. شـایان ذکـر اسـت    شود و تصویر نهایی تولید می گیرند می
که ارتباط هندسی میان تصاویر فـریم بـا اسـتفاده از روش    

ــابی  ــرین تناظری ــاتکمت ــین شــده اســت. روش   مربع تعی
. شـده اسـت   پیشنهادي در دو سطح با تصویر خام مقایسـه 

شـده از عـوارض خطـی بـراي      ثبـت  ۀهندس ،در سطح اول
 روش بـر  عـلاوه  ،سـطح  نی ـا دراسـت.   کار رفتـه  بهارزیابی 

 افـزار  نـرم  در شـده  اصـلاح  ریتصـو  خام، ریتصو و يشنهادیپ
ــ  روش دهــد یمــ نشــان جینتــا. شــد یبررســ زیــن نیدورب

 یهندســ اعوجاجـات  نیانگی ـم اســت توانسـته  پیشـنهادي 
 خـام  بروم پوش ریتصاو در ی راخط عوارض طول در داده رخ
 و% 6/76 ترتیـب  بـه  ،نیدورب افزار نرم ازطریق ،شده اصلاح و
ــاهش% 7/43 ــد ک ــپس. ده ــه ،دوم ســطح در س ــک ب  کم

 ـ یهندس ـ ارتبـاط  تی ـفیک ،سـاده  ابی درون يها مدل  نیب
 روش ی،ابیــارز نیــاطبــق . شــد یابیــارز نیزمــ و ریتصــاو

 و يدوبعــد يهــا مــدل دقــت اســت توانســته پیشــنهادي
% 1/34 و% 8/40 ،متوسـط  طـور  بـه  ،ترتیـب  به را يبعد سه
ماهیـت بازگشـتی    احتمـال دارد  این. بـاوجود دهـد  شیافزا

کیفیــت هندســی تصــویر بــه کــاهش روش پیشنهادشــده 
ایـن  منظور مقابله با  معرفی راهکاري بهدر نتیجه،  بینجامد؛

احتمال، در دستورکار نویسـندگان قـرار دارد. شـایان ذکـر     
افـزار، تصـویري    است که تصویر تولیدشده، با استفاده از نرم

کنـد؛   بـروم تبعیـت نمـی    مجازي است که از هندسۀ پـوش 
منظـور اصـلاح    شـده، بـه   رو امکان اجراي روش معرفی این از

حال انتظـار   درعین. افزار، میسر نیست هندسی خروجی نرم
کمـک تصـویر ارتـو     رود اصلاح هندسی این تصـویر بـه   می

تولیدشده از تصاویر فریم، نقاط کنترل یا عوارض خطی بـه  
نتـایجی بهتـر از روش پیشـنهادي بینجامـد. ایـن موضــوع      

  هاي بیشتر است.   نیازمند بررسی

  تقدیر و تشکر -8
دلیـل در   به ،نویسندگان این مقاله از پژوهشگاه فضایی ایران

  کمال تقدیر و تشکر را دارند.   ،سنجنده قراردادناختیار 
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Abstract 
Due to the wide applications of hyperspectral images, economical and innovative imaging systems are 
developed to acquire such images. In order to use hyperspectral images, it is necessary to establish an 
accurate relation between the ground space and the image space, which needs numerous Ground Control 
Points (GCPs). This fact highlights the need for developing geometric corrections methods for any camera 
design. BaySpec OCI-F (400-1000 nm) is one of the innovative cameras that acquires pushbroom 
hyperspectral images. In addition to the pushbroom sensor, the camera uses a frame sensor that acquires 
images at the same time as the pushbroom sensor and with the same temporal rate. In this article, a 
geometric correction method for pushbroom images of OCI-F camera is proposed. Based on the camera’s 
imaging design, the first step of the method determines a set of calibration parameters which geometrically 
relates the pushbroom and the frame sensors. Then using this relation and the geometric relations among 
consecutive frames, the pixels of the pushbroom scene are rearranged and form the corrected image. The 
proposed method determines the relation among the consecutive images via Least Square Matching (LSM) 
method. The results show that the correction method has decreased the geometric distortions of the raw 
pushbroom scene by 62.2% on average. Such a reduction causes the average accuracies of two-
dimensional and three-dimensional generic models which relate image space and ground space together, to 
increase by 34.1% and 39.9% respectively.  
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