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 دهیچک
ها و تصـاویر  هاي افمریز ماهواره در زمان تصویربرداري و همچنین انتشارنیافتن این دادهدلیل نیازنداشتن به داده معادلات غیرپارامتریک، به

در ایـن مقالـه، پژوهشـی    اسـت.   ها، مورد توجه خاص متخصصان فتوگرامتري و سنجش از دور قرار گرفتـه دست مالکان این ماهواره خام به
و تـابع    SDLT،DLTمعـادلات   ،هاي نامساويتابع رشنال درجۀ یک با مخرجبعدي، جامع روي معادلات غیرپارامتریک شامل مدل افاین سه

اي با قدرت تفکیک مکـانی بـالا،   منظور تصحیح هندسی تصاویر ماهوارهرشنال مخرج مساوي با تأکید بر اثر عوارض کنترلی نقطه و خط، به
اي اي جدید در تصـحیح هندسـی تصـاویر مـاهواره    زلۀ ایدهمنبه Pushbroom-Projectiveصورت گرفته است. همچنین، از فرم جدید معادلۀ 

از منطقـۀ همـدان اسـت. در     Ikonosاز منطقۀ ارومیه و تصـویر   GeoEye-1تصاویر مورد استفاده در این پژوهش تصویر استفاده شده است. 
بـا دقـت    ده از عوارض کنترلـی نقطـه،  با استفا هاي نامساوي،، تابع رشنال درجۀ یک با مخرجGeoEye-1اي تصحیح هندسی تصویر ماهواره

 پیکسل با استفاده از عوارض کنترلـی خـط، بیشـترین دقـت را دارنـد.      03/2با دقت تابع رشنال مخرج مساوي،  XY+پیکسل و ترم  75/0
ه، بـا دقـت   تابع رشنال مخرج مساوي با استفاده از عوارض کنترلی نقط XY+، ترم IKONOSاي در تصحیح هندسی تصویر ماهوارهعلاوه  به

پیکسـل، داراي بـالاترین    5/1با استفاده از عوارض کنترلی خط با دقتی برابر  هاي نامساوي،پیکسل، و تابع رشنال درجۀ یک با مخرج 68/0
مراتب بیشـتر از زمـانی اسـت    مانده در حالت استفاده از خطوط کنترل بهدر حل معادلات غیرپارامتریک، خطاي سیستماتیک باقی اند.دقت
 شود.ه از عوارض کنترلی نقطه استفاده میک
 

 عوارض کنترلی خط، عوارض کنترلی نقطه، خطاي سیستماتیک.اي با قدرت تفکیک بالا، تصحیح هندسی تصاویر ماهواره ها:واژهکلید
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 مقدمه -1
تکنولوژي فتوگرامتري و سنجش از راه دور،  گسترش با

 با قدرت تفکیک بالا دردسـترس  بسیاري تصاویر رقومی
بـا دقـت مـورد     مکانی اطلاعات استخراج منظور بهاست. 

 و رادیومتریکیات تصحیح باید تصاویر، این از نظر کاربر
 ماننـد  ،تصـحیحات ایـن   از . برخـی انجام شـود هندسی 

 تصحیحات سنجنده، کالیبراسیون به مربوط تصحیحات

 تصـحیحات  و آشکارسـازها  چیـدمان  به هندسی مربوط

کمپـانی   از سـوي هـا   سـنجنده  عملکرد به رادیومتریکی
 شود. می انجام آنها، تحویل از کنندة تصاویر، پیش عرضه

 عـوارض  به نیاز دلیل به، تصاویر ةکنند دریافت،  حال بااین

دقیـق   هندسـی  تصـحیحات  محـدوده،  از دقیق یکنترل
تولیـد مـدل    بعـدي دقیـق،   براي دریافت مختصات سـه 
 و ایــن ددهــ نمــی انجــامرقــومی زمــین و ارتوفتــو را 

 آنهـا  روي ،تصـاویر  کـارگیري  هب از قبل باید، تصحیحات

 نشـده  هندسی تصحیح هاتصویر که زمانی تا. شود اعمال
 داده نسبت هاآن هاي پیکسل به زمینی مختصات و دنباش

 و نقشه روزرسانی و به تولید کاربردهاي براي باشد، نشده
  . توان از آنها استفاده کرد نمی هاي دادة مکانی پایگاه

 بـا  تصـاویر  هندسـی  از تصـحیح  ،منظـور  به همـین 

منظـور برقـراري ارتبـاط     بـه  ،ریاضی معادلات از استفاده
 معـادلات  .شـود  استفاده مـی  تصویر و زمین،بین فضاي 

 ۀدسـت  دو بـه  تصـاویر  هندسی تصحیح در استفاده مورد
 شـوند  مـی  تقسیم 2غیرپارامتریک و 1پارامتریک معادلات

 ـ  آنهـا،  بـراي حــل  کـه  اســت.  ی نیـاز بـه عــوارض کنترل
و  3خطـی  شـامل مـدل شـرط هـم     پارامتریک، هاي مدل

 لحظــۀ در تصــویر هندســۀ، 4اي صــفحه شــرط هــم

. ایـن معـادلات، بـا    کننـد  مـی  بازسـازي  را تصویربرداري
کمک تعداد عوارض کنترل محدود، پارامترهـاي انتقـال   

ضـمن  از فضاي تصویر بـه فضـاي زمـین را محاسـبه و     
قابلیت حذف خطاهاي سیستماتیک از داشتن دقت بالا، 

با توجه بـه   خطی، هم روي تصویر را دارند. معادلۀ شرط 
انـد و   دارابودن پارامترهـایی کـه داراي تفسـیر فیزیکـی    

گیري مستقیم آنها وجود دارد، همواره مورد  مکان اندازها
توجه بیشتر پژوهشگران و متخصصان فتوگرامتري قـرار  

گرفته است. ضمن اینکـه ایـن ویژگـی موجـب کـاهش      
چشمگیر عوارض کنترلی مورد نیـاز در ایـن معـادلات،    

معـادلات  شـود.   منظور رسـیدن بـه دقـت معـین مـی      به
شـده، معـایبی دارنـد؛     انرغـم مزایـاي بی ـ   پارامتریک، به

همچون وابستگی به سـنجندة مـورد اسـتفاده، نیـاز بـه      
داشــتن مقــادیر تقریبــی پارامترهــاي توجیــه داخلــی و 

هـاي مـداري مـرتبط و پیچیـدگی      خارجی و دیگر داده
بـر ایـن،    همراه زمان محاسباتی زیاد. افزون ریاضی بالا به

دلیـل   بهاي با قدرت تفکیک بالا،  درمورد تصاویر ماهواره
کننـدة تصـاویر، تصـاویر     هاي عرضه هاي کمپانی سیاست

گیرد.  خام و اطلاعات مداري در اختیار کاربران قرار نمی
نداشتن به پارامترهاي مـداري و تصـاویر خـام     دسترسی

ــامِ جــایگزینی   ســبب شــده اســت پژوهشــگران، در مق
ــاهواره  ــراي تصــحیح هندســی تصــاویر م  اي، مناســب ب

معـادلات غیرپارامتریـک متمایـل    سـمت اسـتفاده از    به
 ,Fraser and Yamakawa, 2004; Tao and Huشوند (

2001; Teo, 2013; Valadan Zoej et al., 2007; 
Yavari et al., 2012; Yavari et al.,  2013; Zang et 

al., 2011(  
روند تصـحیح هندسـی    ها در المان ترین مهم از یکی
 عـوارض  .اسـت  انتخـاب نـوع عارضـۀ کنترلـی     تصـاویر 

و  6، خـط 5نقطـه  دسـتۀ  سـه  بـه  ،ثبـت  روند در ،انتخابی
 Goshtasby, 2005; Zitova( شـوند  مـی  تقسیم 7سطح

and Flusser, 2003(.   
پارامتریـــک و  بـــراي حـــل معـــادلات ریاضـــی  

غیرپارامتریک، با هدف ایجاد ارتباط بین فضاي زمـین و  
 (یـاوري،  شـود  استفاده می کنترلی از نقاط اغلبتصویر، 
 عـوارض  از اسـتفاده  زمینـۀ  در بسیاري مقالات. )1394

 Valadan Zoej and(ســت شــده ا مطــرحاي  نقطــه
Sadeghian, 2003; Toutin, 2004; Liew et al., 
2012; Fraser and Yamakawa, 2004; Gianinetto et 

al., 2004; Ramzi et al., 2008; Maras, 2014 .(   
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. parametric  2. non-parametric  
3. collinearity  4. coplanearity   
5. point   6. line  
7. region  
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اي، در صـورت اسـتفاده    نقطـه  عـوارض  از نقـاط ضـعف  
 پـایین  سـرعت  بـه  تـوان  منزلۀ عوارض کنترلـی، مـی   به

 نقـاط  عوارض، لـزوم داشـتن   این تناظریابی و استخراج

زیاد،  مناسب و تراکم توزیع بالا، کیفیت با بسیار کنترلی
 بـالا  آماري، و حساسـیت  هاي روش از استفاده در صورت

 ).  بـرخلاف Yavari et al., 2016نـویز را نـام بـرد (    بـه 
ازجملۀ که،  دارند مزایایی خطی عوارض اي، نقطه عوارض
 ,.Habib et al)اشـاره کـرد    زیـر  مـوارد  به توان می آنها،

2004; Yavari et al., 2016):  
و تناظریـابی عـوارض خطـی در     استخراج اتوماتیـک  •

  اي است؛ تر از عوارض نقطه فضاي تصویر بسیار ساده
 بالایی دارد؛ قابلیت اطمینان و استحکام هندسی  •
 دقـت  بـا  تـوان  می را تصویر فضاي در خطی عوارض  •

 کرد؛ استخراج لبه جهت در زیرپیکسل
مقایسه با عـوارض   در ها، خیابان همچون خطی عوارض •

 دارند؛ بیشتري ماندگاري و طول عمر ،اي نقطه
 و اسـت  کمتـر  نـویز  بـه  خطـی  عـوارض  حساسـیت  •

 دارند؛ بیشتري معنایی اطلاعات
 در ویـژه  اي، بـه  مـاهواره  تصـاویر  در خطـی  عـوارض   •

نکتـه  ایـن   کـه  دارنـد  وجـود  وفـور  به شهري، مناطق
 کنترلی اطلاعات نبود دلیل به ایجادشده را، مشکلات

انتقـال،   تـابع  پارامترهـاي  تخمـین  زمینـی کـافی در  
  دهد؛ می کاهش

 همچـون  مسـتقیم،  طـور  توان به می را خطی عوارض •

 معـادلات ریاضـی   سرشـکنی  کنترلـی، در  اطلاعـات 

  کرد.       استفاده
در حـل تـابع    استفادة مسـتقیم از عـوارض سـطح،   

شـود.   انتقال، سبب افزایش پیچیدگی در معـادلات مـی  
شـده از ایـن عـوارض،     توان نقاط استخراج همچنین، می

همچون مرکز ثقل، را مستقیماً براي تخمین پارامترهاي 
کار بـرد امـا در بیشـتر مـوارد، ایـن نقـاط        تابع انتقال به

عوارض سـطحی را  چندان دقیق نیستند. از سوي دیگر، 
صـورت عـوارض خطـی     هاي آن، بـه  ودهتوان، با محد می

  .)1394، (یاورينمایش داد 
تــا کنــون پژوهشــگران بســیاري اســتفاده از خطــوط 

منظـور تصـحیح هندسـی تصـاویر را بررسـی و       کنترل به
از مــدل جدیــدي   )2011( 1الاکشــرانــد.  ارزیــابی کــرده

توان براي معـادلات   که آن را فقط میاستفاده کرده است 
ایـن مـدل،    کار بـرد و  ساده، مانند افاین، بهغیرپارامتریک 

شـدنی نیسـت.    با ترکیب عوارض کنترل خط و نقطه، حل
صـورت رایـج و    )، براي حل توابع رشـنال بـه  2013( 2تئو

جبران بایاس، از فرم برداري و پارامتریک عـوارض خطـی   
در فضاي تصویر و هر نقطۀ واقع بـر خـط متنـاظر آن در    

 بـا  )،1394سـت. یـاوري (  فضاي زمـین اسـتفاده کـرده ا   
و  غیرپارامتریـک  بعـدي  سـه  ریاضـی  هاي مدل از استفاده

صورت اتوماتیک از تصاویر استخراج  خطوط متناظر که به
 را بـالا  تفکیـک  قـدرت  بـا  اي تصـاویر مـاهواره  شـوند،   می

رسـیده   زیرپیکسـل  دقـت  بـه کـرده و  سـازي   مرجع زمین
همچنــین، خطــاي سیســتماتیک نیــز بــه میــزان اســت. 

قنـدیل  حذف شده است.  ثانیه 1مدت زمان  در معتنابهی
 ،ارشــد خــود ۀ کارشناســینامــ در پایــان )1391قــادري (

از  ،منظور ایجـاد ارتبـاط بـین فضـاي تصـویر و زمـین       به
کـرده و  اسـتفاده   خطوط کنترل براي حل توابـع کسـري  

RMSE  .2007( 3شاکررا کاهش چشمگیري داده است( 
ــا در  انتقــال عارضــههــاي  مــدلاهمیــت اســتفاده از  مبن

سازي زمین را  اي و مدل سازي تصاویر ماهواره مرجع زمین
توجیـه نسـبی و     )1991( 4کی ـکوببررسی کرده اسـت.  

ــ مطلــق ــا اســتفاده از  را،خــط  کنترلــی عــوارض ۀبرپای ب
 جـاي  بـه  هـا  منحنـی هاي خطی مستقیم یـا   استخراج لبه
و و از یک روش محاسباتی  کرده یبررس اي، نقطه عوارض
کنترلـی   خطـوط  کـه بـه تعـداد    گیـري بهـره بـرده    اندازه

بـا اسـتفاده از   ، )2011و همکاران ( 5هو .دارد نیاز کمتري
 متنـاظر،  دوار هـاي  نقطه و منحنی و خطعوارض کنترلی 

 و یتوماسـل  .انـد  پرداختـه  دیدگاه جدید توجیه نسـبی  به
از عـوارض   ،ترفیـع فضـایی  بـراي حـل   ) 1996( 6یتوتس

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Elaksher  
2. Teo  
3. Shaker  
4. Kubik  
5. Hu  
6. Tommaselli and Tozzi  
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 را، خطوط مسـتقیم  مدل ریاضیو  برده کنترلی خط بهره
 حـل  ، با استفاده از فیلتر کالمندر فضاي تصویر و عارضه

 هـاي  ) تعمـیم مـدل  2008و همکـاران (  1ژانـگ اند.  کرده
 .انـد  خطی را بررسی کـرده  عوارض فضاي در فتوگرامتري

ترفیــع فضــایی و  وتقــاطع  )1988( 2مــولاوا  و میکائیــل
 و  کـرده  حـل  ،خـط کنترلـی   بـا عـوارض  را، بنـدي   مثلث
خطـی مسـتقیم و مقـاطع     عـوارض هاي ریاضـی بـا    مدل

 3ینیگارونکاتســان و ســلوا انـد.  را توســعه دادهمخروطـی  
ــدل) 2017( ــا   م ــاگون تصــحیح هندســی را، ب ــاي گون ه

انـد تـا بـا      کـرده استفاده از عوارض کنترلی نقطه، بررسی 
هـا و نتـایج هریـک، بـه بهتـرین مـدل و بـا         مقایسۀ مدل

  بالاترین دقت، دست بیابند.
از عـوارض سـطحی بـراي     ) 2012( 4ائویج و لانگ

 ALOSو  Landsatاي  تصحیح هندسی تصـاویر مـاهواره  
اســتفاده کــرده و تصــحیح هندســی را برپایــۀ عــوارض  

دهـد   اند. نتایج این بررسی نشان مـی  سطحی انجام داده
ها و تصاویر چنـدطیفی   که این روش را، براي دیگر مدل

تـوان اجـرا کـرد. وقتـی دادة کنتـرل       اي نیز، می ماهواره
خطاي چندانی نداشته باشد، دقت نتایج به کمتر از یک 

حـل مـدل، بـا    رسد که تقریبـاً برابـر بـا     پیکسل نیز می
  .استفاده از عوارض کنترلی نقطه است

بنابراین طبق مطالب بالا، استفاده از عوارض کنترلـی  
در حـل معـادلات پارامتریـک و غیرپارامتریـک در      نقطه،

 فتوگرامتري، رایج اسـت. همچنـین، اسـتفاده از عـوارض    

کنترلی خط و سطح در تصحیح هندسی تصاویر هوایی و 
و تحقیقاتی نیـز در ایـن زمینـه    اي نیز رواج یافته  ماهواره

ایـن مقالـه بـر اسـتفاده از معـادلات      صورت گرفته است. 
تحقیقـاتی در  تأکیـد دارد. اگرچـه    ریاضی غیرپارامتریـک 

زمینۀ حل معادلات غیرپارامتریک، با اسـتفاده از عـوارض   
تـا کنـون تحقیقـی     اي و خط، انجـام شـده؛   کنترلی نقطه

جـامع درمــورد مقایسـه و ارزیــابی نتـایج حــل معــادلات    
غیرپارامتریک، با تأکید بر اثـر عـوارض کنترلـی، صـورت     

هـاي   تعـداد پـژوهش  همچنـین، بیشـترین   نگرفته است. 
شده معطوف به اسـتفاده از معـادلات رشـنال بـوده      انجام

ــابی    ــر ارزی ــادلات غیرپارامتریــک کمت اســت و دیگــر مع
هـاي عـوارض    اند. درواقع این مقاله، براساس ویژگـی  شده

و خط و مزایـا و معایـب هریـک، از هـر دو      کنترلی نقطه
عارضۀ کنترلی براي حـل معـادلات غیرپارامتریـک بهـره     

بــرد و دقــت نتــایج معــادلات را بــا یکــدیگر بررســی  یمــ
کند. در این مقاله، براي بررسی تأثیر عوارض کنترلـی   می

در دقــت نتــایج، تصــحیح هندســی بــراي دو منطقــه بــا  
هاي متفاوت صورت گرفته است. به همین منظور،  پوشش

در این تحقیق، ابتدا روابط ریاضی معادلات غیرپارامتریک 
تابع رشنال درجۀ یک بعدي،  افاین سه مدلتر شامل  ساده

و تـابع   SDLT، DLT، معـادلات  هـاي نامسـاوي   با مخرج
مطـرح شـده    صورت معمـول،  رشنال با مخرج مساوي، به

-Pushbroomیک فرم جدیـد معادلـۀ    است. همچنین، از

Projectiveاي ترکیبـی از مـدل افـاین     منزلـۀ معادلـه   ، به
هاي نامسـاوي   رجتابع رشنال درجۀ یک با مخبعدي و  سه

استفاده شده اسـت. بـا توجـه بـه هندسـۀ تصـویربرداري       
فـرض کـاربرد ایـن مـدل بهبـود       اي، پیش تصاویر ماهواره

تابع رشنال درجۀ یک بـا  بعدي و  هاي افاین سه دقت مدل
هاي نامساوي است. این معادلات، ابتدا، با اسـتفاده   مخرج

ارض از عوارض کنترلی نقطه و سپس، بـا اسـتفاده از عـو   
شــوند و دقــت نتــایج  کنترلــی خــط، جداگانــه حــل مــی

. این روند بـراي  آمده ارزیابی و بررسی خواهد شد دست به
همـدان انجـام    IKONOSارومیه و دادة  GeoEye-1دادة 
و تأثیر توپوگرافی منطقه در دقت نتایج نیـز بررسـی   شده 

شده است. تحقیق حاضر چهـار بخـش گونـاگون را دربـر     
نخست یا مقدمه، تحقیقـات پیشـین و    گیرد. در بخش می

مــواد و ضــرورت تحقیــق مــرور شــده اســت. بخــش دوم 
مــروري بــر تئــوري معــادلات ریاضــی  هاســت کــه  روش

غیرپارامتریک و شیوة حل ایـن معـادلات، بـا اسـتفاده از     
هـاي مـورد    اطلاعات مربوط به دادهو  عوارض کنترل خط

ــی   ــامل م ــه، را ش ــتفاده در مقال ــود. بخــش   اس ــومش  س
دربردارنـــدة دقـــت نتـــایج حاصـــل از حـــل معـــادلات 

ــابی  اســت و غیرپارامتریــک  ــایج حاصــل را ارزی دقــت نت
شده نیز در بخـش   هاي انجام گیري ارزیابی کند. نتیجه می

  کاررفته بیان شده است. و در انتها، منابع به چهارم آمده
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Zhang   2. Mulawa and Mikhail  
3. Venkatesan and Selvaragini  
4. Long and Jiao  
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  ها مواد و روش -2
  معادلات ریاضی -2-1

در این معادلات، برخلاف معادلات پارامتریک، نیازي بـه  
داشتن اطلاعـات مـرتبط بـا هندسـۀ تصـویر در لحظـۀ       

تــرمیم تحلیلــی تصــویربرداري نیســت و معمــولاً بــراي 
تصویر و برقراري ارتباط مستقیم بـین فضـاي تصـویر و    

شــود.  اي اســتفاده مــی هــاي چندجملــه زمــین، از مــدل
بعدي شامل معادلات رشنال  معادلات غیرپارامتریک سه

بعـدي   بعدي آن، مانند معادلات افاین سه و مشتقات سه
DLT، SDLT 3وD Projective  عبــارت  شــود. بــه مــی

نومیال اسـت. بـراي    ین معادلات توابع پلیدیگر، اساس ا
گونه معـادلات، بـا اسـتفاده از عـوارض کنتـرل       حل این
بـا  شـوند و   ، پارامترهـاي مجهـول محاسـبه مـی    1زمینی

توان مختصات زمینی نقاطی را  داشتن این پارامترها، می
معلوم اسـت. در   آنها  دست آورد که موقعیت تصویري به

ــا درجــات  عمــل، اســتفاده از معــادلات چندجملــه اي ب
هـا   هاي بالا در ایـن روش  مناسب سبب رسیدن به دقت

  خواهد شد.  
  
  بعدي مدل افاین سه -2-1-1
  ازجمله توابع عمومی است 2مدل ریاضی تبدیل افاین 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

اي بـا   که کاربرد آن، در تصحیح هندسی تصاویر ماهواره
هندسۀ پویا، از اواخر قرن بیسـتم مطـرح شـده و مـورد     

قرار گرفته است. قابلیت مدل افـاین در  استقبال و توجه 
این زمینه با مدل تابع رشنال مستقل از زمـین برابـري   

کنــد. ازجملــه مزایــاي ایــن مــدل ســاختار خطــی،  مــی
نیازنداشتن به تکرار در برآورد مقادیر اولیه، تعداد اندك 
پارامترهاي مجهول و درنتیجـه، نیـاز بـه نقـاط کنتـرل      

ــر و وابســته ــه پارا کمت مترهــاي کالیبراســیون نبــودن ب
). هندسـۀ تبـدیل   1387سنجنده است (دادرس جوان، 

بعدي موازي اسـت و هندسـۀ بیشـتر تصـاویر      افاین سه
کـه در راسـتاي    طـوري  صورت پویا است؛ به اي به ماهواره

هـا،   سطرها، هندسۀ تصویر موازي و در راسـتاي سـتون  
هندسۀ تصویر به پروژکتیو است. این سبب بالابودن دقت 

یح هندسی، با اسـتفاده از مـدل افـاین، در راسـتاي     تصح
    شود. میها  بودن دقت در راستاي ستون سطرها و پایین

صــورت بیــان  ) بــدین1معــادلات افــاین بــا رابطــه (
  :شود می

0  )1رابطه ( 1 2 3

0 1 2 3

r A A X AY A Z
c B B X B Y B Z

= + + +
= + + +

   
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ground Control Points (GCPs) 
2. Affine  

اي تصویر ماهواره
Geoeye-1   با

قدرت تفکیک 
بالا از منطقۀ 

 ارومیه

اي تصویر ماهواره
IKONOS   با

قدرت تفکیک 
بالا از منطقۀ 

 همدان

استخراج 
عوارض 

کنترلی خط و 
نقطه از 
تصاویر  

اي و ماهواره
نقشۀ 

1:2000 

حل معادلات 
غیرپارامتریک 
با استفاده از 

عوارض کنترلی 
محاسبۀ و 

پارامترهاي 
 انتقال

محاسبۀ مقدار 
RMSE  براي

 نقاط چک
 

مقایسۀ نتایج حل 
معادلات غیرپارامتریک 

و  بررسی بردار 
 هاماندهباقی

 

 بالا کیتفک قدرت با ياماهواره ریتصاو يبرا یهندس حیتصح مراحل .1 شکل
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هـاي   تابع رشنال درجۀ یـک بـا مخـرج    -2-1-2
  نامساوي

شـود   شمرده می 1این تابع حالت خاصی از توابع رشنال
هـاي مـورد اسـتفاده در صـورت و      نومیال که در آن پلی

مخـرج کسـرها، توابـع رشـنال از درجـۀ یـک و مخــرج       
روژکتیـو  . این تبدیل از هندسـۀ پ کسرها یکسان نیستند

خـوبی در   بـه  Cross-Ratioکند؛ یعنی اصـل   تبعیت می
ــدیل، در فضــاي    ــن تب ــرار اســت. ای ــادلات برق ــن مع ای

با چهارده پـارامتر مجهـول مسـتقل     اي بعدي، رابطه سه
  دارد.

بـا   هـاي نامسـاوي،   تابع رشنال درجۀ یک با مخـرج 
  :شود صورت زیر بیان می )، به3رابطه (

4  )2رابطه (  4

11

X

Y

Z

Wx
Wy

H
z W

W

×

  
  
   =
  
  

   

  

  

  )3رابطه (

0 1 2 3

1 2 3

0 1 2 3

1 2 3

1

1

A AX AY AZx
C X C Y C Z

B B X B Y B Zy
D X D Y D Z

+ + +
=

+ + +
+ + +

=
+ + +

   

 

 DLT (Direct Linearمـــــدل  -2-1-3
Transformation) 

در این روش، ارتباط مسـتقیم بـین سیسـتم مختصـات     
 شـود  تصویري و سیستم مختصـات زمینـی برقـرار مـی    

ــک،   ــیلان ل ــت   1378(م ــع، حال ــه، درواق ــن معادل ). ای
هـاي   . از ویژگیرود شمار می توابع رشنال بهتري از  ساده
بودن الگـوریتم مـورد نظـر،     توان به ساده می DLTمدل 

بودن معادلات اشـاره کـرد    سرعت محاسبات بالا و خطی
(پیشین). در این معادله، یازده پارامتر مجهول براي هـر  
تصویر وجود دارد که ارتباط مستقیم بین فضاي تصـویر  

عواملی همچون دقت عـوارض   د وکنن و زمین برقرار می
کنترل زمینی، خطاهاي تصویري و میزان نسبت باز بـه  

  دخالت دارند.   DLTارتفاع در دقت معادلات 
صورت زیر بیـان   )، به4، طبق رابطه (DLTمعادلات 

  شود: می

  )4رابطه (

0 1 2 3

1 2 3

0 1 2 3

1 2 3

1

1

A AX AY AZx
C X C Y C Z

B B X B Y B Zy
C X C Y C Z

+ + +
=

+ + +
+ + +

=
+ + +

  

 

 SDLT (Self-Calibration Directمـدل   -2-1-4 
Linear Transformation) 

شامل یـازده پـارامتر انتقـال مجهـول بـراي       DLTمدل 
ایجاد ارتباط بین فضاي تصـویر و زمـین اسـت. در ایـن     
 روش، کل تصویر مانند عکسی هوایی و با هندسۀ ثابـت 

شود. بنابراین، دقت پردازش هندسـی   در نظر گرفته می
پویا، از لحاظ تئوري، کمتـر  اي با هندسۀ  تصاویر ماهواره

از پردازش هندسی ایـن تصـاویر بـا معـادلات فیزیکـی،      
و همکـاران   2خطـی اسـت. اکـاموتو    همچون شـرط هـم  

هـا در   براي توصیف هندسـۀ خطـی سـنجنده   )، 1999(
 DLTرا برپایـۀ مـدل    SDLTفتوگرامتري فضایی، مدل 

پـارامتري مجهـول در سیسـتم     و با افزودن  تعمیم داده
. در انـد  دادهرا بهبود  DLTمختصات عکسی، دقت مدل 

این روش، دوازده پارامتر انتقـال، بـین فضـاي دوبعـدي     
  کنند.  رابطه برقرار می بعدي زمین، تصویر و سه

ترتیب بیـان   )، بدین5، طبق رابطه (SDLTمعادلات 
  :شود می

  )5رابطه (

 

0 1 2 3

1 2 3

0 1 2 3
4

1 2 3

1

1

p

p p p

A AX AY AZx
C X C Y C Z

B B X B Y B Zy C x y
C X C Y C Z

+ + +
=

+ + +
+ + +

= +
+ + +

                                                                                        

 
 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. rational function 
2. Okamoto  
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  Pushbroom-Projectiveمدل  -2-1-5
با هندسۀ پویا، تصویرسازي از نما در  ها در انواع سنجنده

از نـوع پرسـپکتیو و در جهـت حرکـت      yجهـت محـور   
ها، مـوازي اسـت. بنـابراین بایـد     xسنجنده، یعنی محور 

اي  دنبال رابطۀ ریاضی مناسبی براي تصـاویر مـاهواره   به
 هندسۀ تصویرسازي پویا بود. مدل ریاضی یک تصویر با

با هندسۀ پویا حالت خاصی از روابط افـاین و پروژکتیـو   
بعدي، فرض  فاین سهدر مدل ریاضی ا. شود محسوب می

امتداد تصویرسازي و پرتوهاي تصویرساز بر آن است که 
اند. از سویی، اگر ارتبـاط دو فضـا در قالـب     با هم موازي

هندسۀ پرسپکتیو ایجاد شود و بخواهیم روابـط بـین دو   
فضا را بنویسیم، باید از روابط پروژکتیو اسـتفاده کنـیم.   

 سـنجنده از سـطح،  دلایلی همچـون ارتفـاع زیـاد     بنا به

اندازة کوچک پیکسـل، فاصـلۀ کـانونی زیـاد و هندسـۀ      
-Pushbroomتصــویربرداري، اســتفاده از مــدل ریاضــی 

Projective شود توجیه می .  
ــا رابطــه (Pushbroom-Projectiveمعــادلات  )، 6، ب
  :شود چنین بیان می

  

  )6رابطه (
0 1 2 3

0 1 2 3

1 2 31

x A AX AY AZ
B B X B Y B Zy

C X C Y C Z

= + + +

+ + +
=

+ + +
   

  

  پارامتر مجهول داریم.که در این روش، یازده 

  تابع رشنال با مخرج مساوي -2-1-6
هاي غیرپارامتریک مدل توابع  مدل یکی از پرکاربردترین

ــراي   .اســت )RFM(کســري  ــدل جــایگزینی ب ــن م ای
خطـی در حـل     هـم  هاي پارامتریک، همچون شرط  مدل

مسئلۀ ترفیـع، معرفـی شـده اسـت. ایـن مـدل، کـه در        
محققان قرار گرفته، از نسبت هاي اخیر مورد توجه  سال

دو تابع درجـۀ سـه تشـکیل شـده اسـت. ضـرایب ایـن        
ــه  ــرایب چندجملـ ــادلات را ضـ ــري  اي معـ ــاي کسـ هـ

  .شناسند می
)، 7شـکل کلـی ایـن معـادلات کسـري، بـا رابطــه (      

                 :شود صورت زیر بیان می به
                                                                  

  )7رابطه (

1

3

2

3

( , , )
( , , )
( , , )
( , , )

P X Y Zr
P X Y Z
P X Y Zc
P X Y Z

=

=
  

  

اي  دهندة توابع چندجملـه  ها نشانiPدر این رابطه، 
گونـه نشـان داده    )، ایـن 8اند کـه، در رابطـه (   درجۀ سه

  شوند: می

  )8رابطه (
1

( , , ) ( , , )
n

i j j
j

P X Y Z a t X Y Z
=

= ∑  

 X ،Y ،Zمختصـات پیکسـلی و    rو   cدر رابطۀ بـالا، 
    .اند مختصات نقاط در فضاي زمینی

ــیوة -2-1-7 ــراي ش ــادلات   اج ــوط در مع خط
 کیرپارمتریو غ کیپارامتر

ــرا  ــ يب ــوارض خط ــتفاده از ع ــادلات   یاس ــل مع در ح
، خــط کیــاز فــرم پارامتر ک،یــرپارامتریو غ کیــپارامتر

     . شود یاستفاده م )،9طبق رابطه (

y  )9( رابطه mx b= + 
 bو  ریتصـو  يخـط در فضـا   بیش m ،بالا ۀمعادل در

 ،هـر خـط   يبـرا  ،خطوط کنترل است که أعرض از مبد
) مختصـات نقـاط ابتـدا و    x,y. (شود یحساب م جداگانه
مختصات  نی. اندریتصو يخطوط کنترل در فضا يانتها
کـار   بـه خـط   يپارامترها ۀخطوط و محاسب فیتعر يبرا
 يفضـا  نیارتباط ب جادیا يبرا زین ریز ۀ. از معادلروند می
 ـ    ،نیو زم ـ ریتصو  ،خـط  یبـا اسـتفاده از عـوارض کنترل

 .شود یاستفاده م

  )10( رابطه
( , , )
( , , )

x F X Y Z
y G X Y Z

=
=

 

  

مورد  ۀمعادل ،)9) در رابطه (10رابطه ( يگذاریجا با
را مجهـول   يپارامترهـا  تـوان  مـی و  شـود  مـی  نظر حل
  .کردمحاسبه 
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  هاي مورد استفاده داده -2-2
  اند از: ترتیب، عبارت کاررفته در این تحقیق، به به هاي داده

از  با قدرت تفکیک بـالا،  GeoEye-1اي  تصویر ماهواره •
غرب ایران، کـه داراي آزیمـوت    شهر ارومیه در شمال

ــکن  ــاد  71/269اس ــه و ابع  19220در  30784درج
همچنـین،  . متر است 5/0پیکسل و نیز اندازة پیکسل 

رداري  مورد نظر، به منطقۀ 1:2000نقشۀ  منزلۀ دادة ب
کار رفته  برداري کشور تهیه کرده، به که سازمان نقشه

منزلۀ  خط متناظر به 81از دادة نقشه و تصویر،  است.
روش  نقطۀ کنترلی متنـاظر، بـه   84خطوط کنترلی و 

 دستی، استخراج شده است.

، بخشــی از منطقــۀ مــورد بررســی، مطــابق تصــویر 
پوشیده از درخت است. بخش دیگر اي جنگلی و  منطقه

آن کوهستانی است و بخشی دیگر نیز مناطق مسـکونی  
شود. این تصویر داراي سه عارضـۀ متفـاوت    را شامل می

  است.  
 15108در  10976تصویري، با ابعاد  IKONOSة داد •

درجـه و   4/20از منطقۀ همدان، بـا آزیمـوت اسـکن    
متــر دریافـت شـده اســت. در دادة    1انـدازة پیکسـل   

IKONOS  ،نقطۀ کنترل متناظر  37از منطقۀ همدان
 خط کنترل متناظر، در فضاي زمین و تصـویر،  42و 

 روش دستی استخراج شده است.  به
  
  
 

  

 
 (ب)                                                )                      الف(                                                

 یبررس مورد ۀمنطقاز  يردارب ۀنقش(ب)  ؛هیاروم ۀمنطق از Geoeye-1 ياماهواره ریتصو(الف)  .2 شکل
 

 

         
 (ب)                                                )                      الف(                                               
 یبررس مورد ۀمنطقاز  يردارب ۀنقش(ب)  ؛همدان ۀمنطق از IKONOS يا ماهواره ریتصو(الف)  .3 شکل
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رداري از منطقـۀ       3شکل  شـامل تصـویر و نقشـۀ بـ
را منطقۀ شهري همدان است. بخش مرکزي این تصویر 

طورکـه   پوشش داده و بخشی از اطـراف تصـویر، همـان   
 منطقۀ کوهستانی است.شود،  مشاهده می

  نتایج و بحث -3
افـاین   این بخش، معادلات غیرپارامتریک شامل مدل در
، هاي نامساوي تابع رشنال درجۀ یک با مخرجبعدي،  سه

 و DLT، SDLTتابع رشنال با مخرج مساوي، معـادلات  
Pushbroom-Projective کاررفتـه، بـا    هاي بـه  براي داده

استفاده از عوارض کنترلی نقطه و خط، حل و تأثیر این 
. ابتـدا،  عوارض در دقـت معـادلات بررسـی شـده اسـت     

کمک نقـاط و خطـوط کنترلـی، پارامترهـاي انتقـال       به

از محاسـبۀ پارامترهـاي    پـس آیند.  دست می معادلات به
براي ارزیابی نتایج و محاسبۀ دقـت  انتقال، از نقاط چک 

)RMSEمنظـور بررسـی    همچنین، بهشود.  ) استفاده می
ــدل  ــت م ــاي    قابلی ــذف خطاه ــر در ح ــورد نظ ــاي م ه

هـا بـراي نتـایج     مانـده  سیستماتیک، دیاگرام بردار بـاقی 
   .آمده ارائه شده است دست به

و  5، 2، 1هاي  در جدولبر این اساس، نتایج آزمون 
، 8و  7، 4، 3هاي  و در جدول ،GeoEye-1براي دادة ، 6

بـر ایـن،    افـزون  ، بیان شده اسـت. IKONOSبراي دادة 
، روي 500نمـایی   بـا بـزرگ   ، هـا  مانده دیاگرام بردار باقی

بـراي    دادة مورد استفاده براي بـالاترین دقـت،   مجموعه 
  هر دو داده، نیز نمایش داده شده است.

  
  
  
  
  

 ، DLT ، معادلاتينامساو يهاک با مخرجی ۀ، تابع رشنال درجيبعد ن سهیافا لۀمعادنقطه در حل  یرض کنترلاثر استفاده از عوا .1جدول    
SDLT  وPushbroom- Projective  ةداد يبرا GeoEye-1 

RMSE 
 
 

 معادلات غیرپارامتریک

RMSE (برحسب پیکسل) نقاط چک 

 نقطۀ کنترل 20
 نقطۀ چک 64

 نقطۀ کنترل 15
 نقطۀ چک 64

 نقطۀ کنترل 10
 نقطۀ چک 64

 1/4285 1/2455 1/2163 بعديافاین سه
تابع رشنال درجۀ یک با 

 هاي نامساويمخرج
0/7622 0/7508 1/7807 

Pushbroom-Projective 1/2339 1/2660 2/0974 
DLT 1/3646 1/3450 1/3110 

SDLT 1/2991 1/2451 2/0899 
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 GeoEye-1 ةداد يبرا گوناگون، يهادر ترم ،يتابع رشنال با مخرج مساونقطه در حل  یاثر استفاده از عوارض کنترل .2جدول 
RMSE 

 
 

 معادلات غیرپارامتریک

RMSE (برحسب پیکسل) نقاط چک 
 نقطۀ کنترل 20

 نقطۀ چک 64
 نقطۀ کنترل 15

 نقطۀ چک 64
 نقطۀ کنترل 10

 نقطۀ چک 64
+XY 0/8075 0/7857 1/7961 

+XZ 0/7659 0/7554 1/6879 
+YZ 0/8816 0/9987 8/3449 
+X^2 0/8383 0/8694  
+Y^2 0/8225 1/5253  
+Z^2 1/2665 7/4849  
+XYZ 1/4444   

+(X^2)Y 10/4410   
+X(Y^2) 3/5310   
+(X^2)Z    
+X(Z^2)    
+(Y^2)Z    
+Y(Z^2)    

+X^3    
+Y^3    
+Z^3    

 

                         
 (ب)                                                         (الف)                                                                    

 
 (ج)

نقاط چک  ینارنج يهارهیو دا اندنقاط کنترل یآب يهاکنترل (ستاره ۀنقط 10ع ی(الف) توز :Geoeye-1 ةع نقاط کنترل دادیتوز .4شکل 
 کنترل ۀنقط 20ع ی(ج) توز ؛کنترل ۀنقط 15ع یتوز(ب)  ؛)شوندمحسوب می
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 ، معادلاتينامساو يهاک با مخرجی ۀ، تابع رشنال درجيبعد ن سهیافا لۀک معادیرپارامتریمعادلات غنقاط چک  RMSEنمودار  .5شکل 

DLT ،SDLT و Pushbroom- Projective ،ةداد يبرانقطه  یبراساس عوارض کنترل GeoEye-1 

 

 
 GeoEye-1 ةداد يبرانقطه  یبراساس عوارض کنترل ،يتابع رشنال با مخرج مساو يهاترم يبرانقاط چک  RMSEنمودار  .6شکل 

 
 ، معادلاتينامساو يهاک با مخرجی ۀ، تابع رشنال درجيبعدن سهیافا لۀمعادنقطه در حل  یاثر استفاده از عوارض کنترل .3جدول 

DLT ،SDLT   وPushbroom-Projective  ةداد يبرا IKONOS 
RMSE 

 
 

 معادلات غیرپارامتریک

RMSE (برحسب پیکسل) نقاط چک 
 نقطۀ کنترل 20

 نقطۀ چک 17
 نقطۀ کنترل 15

 نقطۀ چک 17
 نقطۀ کنترل 10

 نقطۀ چک 17
 0/8975 0/9570 0/7959 بعديافاین سه

درجۀ یک با تابع رشنال 
 0/9023 0/8316 0/7282 هاي نامساويمخرج

Pushbroom-Projective 0/7946 0/8821 0/9235 
DLT 0/7468 0/8885 0/8728 

SDLT 0/7202 0/8485 0/8492 
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 IKONOS ةداد يبرا متفاوت، يهادر ترم ،يتابع رشنال با مخرج مساو يهانقطه در ترم یاثر استفاده از عوارض کنترل .4جدول 
RMSE 

 
 

 معادلات غیرپارامتریک

RMSE (برحسب پیکسل) نقاط چک 
 نقطۀ کنترل 20

 نقطۀ چک 17
 نقطۀ کنترل 15

 نقطۀ چک 17
 نقطۀ کنترل 10

 نقطۀ چک 17
+XY 0/6866 0/7729 0/8313 
+XZ 0/7146 0/8035 1/3427 
+YZ 0/7935 1/0183 30/4331 
+X^2 0/7657 0/9673  
+Y^2 0/7112 1/1403  
+Z^2 0/8123 1/0856  
+XYZ 1/6490 31/2935  

+(X^2)Y 2/7348   
+X(Y^2) 5/4306   
+(X^2)Z 166/8217   
+X(Z^2) 418/7100   
+(Y^2)Z 20/3761   
+Y(Z^2)    

+X^3    
+Y^3    
+Z^3    

 

                                 
 (ب)                                                   (الف)                                                                    

 
 (ج)

نقاط چک  ینارنج يهارهینقاط کنترل و دا یآب يهاکنترل (ستاره ۀنقط 10ع ی(الف) توز: IKONOS ةع نقاط کنترل دادیتوز .7شکل 
 کنترل ۀنقط 20ع ی(ج) توز ؛کنترل ۀنقط 15ع یتوز(ب)  ؛)شوندمیمحسوب 
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 ، معادلاتينامساو يهاک با مخرجی ۀ، تابع رشنال درجيبعدن سهیافا لۀک معادیرپارامتریمعادلات غنقاط چک  RMSEنمودار  .8 شکل

DLT ،SDLT  و  Pushbroom- Projective ،ةداد يبرا ،نقطه یبراساس عوارض کنترل IKONOS 
 

 
 IKONOS ةداد يبرا ،نقطه یبراساس عوارض کنترل ي،تابع رشنال مخرج مساو گوناگون يهانقاط چک در ترم RMSEنمودار  .9شکل 
 
 

، معادلات ينامساو يهاک با مخرجی ۀ، تابع رشنال درجيبعد ن سهیافا لۀمعادخط در حل  یاثر استفاده از عوارض کنترل .5جدول 
DLT،SDLT  و Pushbroom- Projective ،ةداد يبرا GeoEye-1 

RMSE 
 
 

 معادلات غیرپارامتریک

RMSE (برحسب پیکسل) چک نقاط 
 خط کنترل 81
 نقطۀ چک 64

 خط کنترل 40
 نقطۀ چک 64

 خط کنترل 20
 نقطۀ چک 64

 2/4491 2/1904 2/6885 بعديافاین سه
تابع رشنال درجۀ یک با 

 2/5441 2/0740 3/1253 هاي نامساويمخرج

Pushbroom-Projective 2/8551 2/1538 2/5188 
DLT 2/4037 2/1652 2/3943 

SDLT 2/4136 2/1710 2/3780 
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 GeoEye-1 ةداد يبرا گوناگون، يهادر ترم ،يتابع رشنال مخرج مساوخط در حل  یاستفاده از عوارض کنترل تأثیر .6جدول 

RMSE 
 

 غیرپارامتریک معادلات

RMSE (برحسب پیکسل) نقاط چک 
 خط کنترل 81
 نقطۀ چک 64

 خط کنترل 40
 نقطۀ چک 64

 خط کنترل 20
 نقطۀ چک 64

+XY 3/0367 1/9933 12/9199 
+XZ 3/7943 2/0903 11/9839 
+YZ 4/8415 5/3210 147/7633 
+X^2 5/2173 6/8051 43/3758 
+Y^2 4/0478 18/3746 222/1740 
+Z^2 30/9828 48/1204 78/0127 
+XYZ 6/0204 19/5425 158/1999 

+(X^2)Y 4/6572 13/6192 368/2798 
+X(Y^2) 14/6812 54/0483 651/0540 
+(X^2)Z 8/7567 13/8199  
+X(Z^2) 7/2538 111/0371  
+(Y^2)Z 46/1247 32/3303  
+Y(Z^2) 4/9165 106/2380  

+X^3 179/7032 24/5046  
+Y^3 47/1729 42/7701  
+Z^3 28/7486 315/6337  

 

                                  
 (ب)                                                     (الف)                                                                    

 
 (ج)

    خط کنترل 81ع ی(ج) توز ؛خط کنترل 40ع یتوز(ب)  ؛خط کنترل 20ع ی(الف) توز :Geoeye-1 ةع خطوط کنترل دادیتوز .10شکل 
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 ، معادلاتينامساو يهاک با مخرجی ۀ، تابع رشنال درجيبعد ن سهیک افایرپارامتریمعادلات غنقاط چک  RMSEنمودار  .11شکل 

DLT،SDLT  و Pushbroom- Projective، ةداد يبرا ،خط یبراساس عوارض کنترل GeoEye-1 

 
 GeoEye-1 ةداد يبرا ،خط یبراساس عوارض کنترل ي،تابع رشنال مخرج مساونقاط چک  RMSEنمودار  .12شکل 

 
 ،DLT ، معادلاتينامساو يهاک با مخرجی ۀ، تابع رشنال درجيبعد ن سهیافا لۀمعادخط در حل  یاثر استفاده از عوارض کنترل .7جدول 

SDLT  وPushbroom- Projective، ةداد يبرا IKONOS 
RMSE 

 
 معادلات غیرپارامتریک

RMSE  (برحسب پیکسل) نقاط چک 
 خط کنترل 42
 نقطۀ چک 17

 خط کنترل 30
 نقطۀ چک 17

 خط کنترل 20
 نقطۀ چک 17

 3/1484 2/2969 1/7754 بعديافاین سه
تابع رشنال درجۀ یک با 

 هاي نامساويمخرج
1/5254 4/0882 5/9674 

Pushbroom-Projective 3/1645 6/2296 3/0020 
DLT 1/7887 2/0123 3/9575 

SDLT 1/6643 2/3975 4/2521 
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 IKONOS ةداد يبرا گوناگون، يهادر ترم ،يتابع رشنال مخرج مساوخط در حل  یاثر استفاده از عوارض کنترل .8جدول 

RMSE 
 

 غیرپارامتریکمعادلات 

RMSE (برحسب پیکسل) نقاط چک 
 خط کنترل 42
 نقطۀ چک 17

 خط کنترل 30
 نقطۀ چک 17

 خط کنترل 20
 نقطۀ چک 17

+XY 1/7115 6/0889 12/6731 
+XZ 13/9703 7/7904 23/8606 
+YZ 34/4280 24/1962 41/4842 
+X^2 46/9581  22/1659 
+Y^2 12/7137 17/8044 8/6969 
+Z^2 7/5885 12/4043 9/9594 
+XYZ 5/9699 12/6952 11/6449 

+(X^2)Y 4/8032 15/4003 68/1978 
+X(Y^2) 7/0529 15/8248 49/6315 
+(X^2)Z 18/5484 82/2344 230/0786 
+X(Z^2) 66/1358 93/4128 782/9040 
+(Y^2)Z 17/9967 251/0870  
+Y(Z^2) 45/8884 62/1159  

+X^3 57/9056 212/0071  
+Y^3 288/9663 193/9584  
+Z^3 30/8113 312/3132  

 

                             
 (ب)                                                  (الف)                                                                    

 
 (ج)

 خط کنترل 42ع ی(ج) توز ؛خط کنترل 30ع یتوز(ب)  ؛خط کنترل 20ع ی(الف) توز: IKONOS ةع خطوط کنترل دادیتوز .13 شکل
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هـاي   مـدل  دهـد دقـت   آمده نشان می دست نتایج به
غیرپارامتریک به تعـداد، شـیوة توزیـع، دقـت اطلاعـات      
کنترلی و نوع عارضۀ کنترلی مـرتبط اسـت. همچنـین،    

هـاي   نبـود تفسـیر فیزیکـی پارامترهـاي مـدل     علـت   به
 توپـوگرافی منطقـه،  غیرپارامتریـک، عـواملی همچـون    

همراه نوع و هندسۀ تصاویر مورد استفاده، در انتخـاب   به
یک براي تصـحیح هندسـی تصـاویر    غیرپارامتر  نوع مدل
  . مؤثر استاي منطقه  ماهواره

افـاین  بررسی نتایج حاصل از حل معادلۀ غیرپارامتریک 
، هـاي نامسـاوي   تابع رشنال درجۀ یک با مخـرج بعدي،  سه

و   DLT ،SDLTتابع رشنال بـا مخـرج مسـاوي، معـادلات    
Pushbroom-Projective،   با استفاده از عوارض کنترلـی  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي مـورد اسـتفاده     مدل دهد که نقطه و خط، نشان می
خطاهـاي سیسـتماتیک را ندارنـد.     کامـل قابلیت حذف 

هاي مورد نظـر،   همچنین مطابق با نتایج، دقت حل مدل
از حـل   مراتـب کمتـر   با استفاده از خطوط کنترلـی، بـه  

هاي مذکور بـا نقـاط کنترلـی اسـت. دقـت نتـایج        مدل
بــا هــاي ریاضــی غیرپارامتریــک،  حاصــل از حــل مــدل

؛ رسـد  استفاده از نقاط کنترلی، به زیرپیکسـل نیـز مـی   
یعنــی اســتفاده از عــوارض کنترلــی خــط تــا حــدودي  

هــد. تصــاویر  د خطاهــاي سیســتماتیک را افــزایش مــی
وهش داراي هندسۀ پویـا  کاررفته در این پژ اي به ماهواره

هستند؛ یعنی هر خط تصویري داراي هندسـۀ مسـتقل   

 
، معادلات ينامساو يهاک با مخرجی ۀ، تابع رشنال درجيبعد ن سهیک افایرپارامتریمعادلات غنقاط چک  RMSEنمودار  .14 شکل

DLT،SDLT  و Pushbroom- Projective ،ةداد يبرا ،خط یبراساس عوارض کنترل IKONOS 
 

 IKONOS ةداد يبرا ،خط یبراساس عوارض کنترل ي،تابع رشنال با مخرج مساونقاط چک  RMSEنمودار  .15شکل 
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است. معادلات پارامتریـک هندسـۀ تصـویر، در لحظـه،     
ــی   ــازي م ــویربرداري را بازس ــا  تص ــد ام ــادلات  کنن مع

غیرپارامتریک قابلیت بازسازي هندسۀ تصـویربرداري را  
ندارند. همچنین، خطاهاي موجود در هر خط تصـویري  

تفــاوت دارد. از  اي بــا هندســۀ پویــا مــاهوارهدر تصــاویر 
شـده،   سویی، براي نقاط ابتدا و انتهاي خطوط اسـتخراج 

که نقاط  کنیم؛ درحالی رفتار خطاي مشابهی را فرض می
هـاي   شـده روي خـط   ابتدا و انتهـاي خطـوط اسـتخراج   

قرار دارنـد.  هاي متفاوت،  با هندسهتصویري جدا از هم، 
بـراي کـاهش دقـت و     این موضوع ممکن اسـت دلیلـی  

ــه  ــزایش خطــاي سیســتماتیک، ب نســبت اســتفاده از  اف
ــد.   ــه باش ــی نقط ــوارض کنترل ــاي   ع ــزایش خطاه اف

ــط،    ــی خ ــوارض کنترل ــتفاده از ع ــتماتیک در اس سیس
نســبت اســتفاده از عــوارض کنترلــی نقطــه در حــل  بــه

معادلات مذکور، در دیاگرام بردار خطاهـا کـه در شـکل    
   مشخص است.آورده شده، کاملاً 17و شکل  16

بر این، بررسی نتایج حاصـل از حـل معـادلات     افزون
غیرپارامتریک مورد نظر با اسـتفاده از عـوارض کنترلـی    

دهد که افزایش نقـاط کنترلـی همیشـه     نقطه نشان می
دهـد، در   شود. نتایج نشـان مـی   باعث افزایش دقت نمی

هاي غیرپارامتریـک، افـزایش نقـاط کنترلـی      برخی مدل
دهد. در دادة نخسـت، افـزایش نقـاط     د نمیدقت را بهبو
نقطه، سبب بهبـود دقـت تـا     15نقطه به  10کنترل، از 

 20شود. وقتی نقـاط کنتـرل بـه     حدود یک پیکسل می
ها باعـث افـزایش دقـت     یابد، همۀ مدل نقطه افزایش می

شوند زیرا، با افـزایش نقـاط کنتـرل، خطـا کـاهش       نمی
رجۀ خطـا بیشـتر   یابد ولی وقتی درجۀ معادلات از د می

یابـد. در   باشد، با افزایش نقاط کنترل، دقت کاهش مـی 
صورت معمـول حـل شـده اسـت، بـا       توابع رشنال که به

پذیري بیشـتري در منطقـه    ها، مدل انعطاف افزایش ترم
کند. امـا همیشـه    دارد و اعوجاجات بیشتري را مدل می

معنـاي افـزایش دقـت نیسـت. در دادة      افزایش تـرم بـه  
بع رشنال با مخرج مساوي با عوارض کنترلـی  نخست، تا

خـط کنتـرل دقـت بـالاتري      40با   هاي پایین خط، ترم
هـاي تـابع رشـنال، دقـت کـاهش       دارند. با افزایش تـرم 

یابد و به عوارض کنترلی بیشتري نیاز اسـت. در دادة   می
دوم، بــا اســتفاده از عــوارض کنترلــی خــط، اســتفاده از 

  قت را دارد. تایی خطوط بیشترین د42توزیع 
همچنـــین در ایـــن مقالـــه، اســـتفاده از معادلـــۀ  

Pushbroom-Projective ــده ــوب   ایـ ــد محسـ اي جدیـ
شد. هدف از این معادله بهبود دقت نتایج،  با ترکیب  می
تابع رشنال درجۀ یـک بـا   بعدي و  ریاضی افاین سه  مدل

ــرج ــاوي  مخ ــاي نامس ــدف از    ه ــع، ه ــس درواق ــود. پ ب
درحقیقت، فـرض   .بهبود دقت استکاربردن این مدل  به

اولیه این است که، با توجه بـه هندسـۀ خطـی تصـاویر     
بعـدي در راسـتاي سـطرهاي     اي، مدل افاین سه ماهواره

هـاي نامسـاوي    تصویر و تابع رشنال درجۀ یک با مخرج
بیشـتري دربـر    هاي تصویر نیـز دقـت   در راستاي ستون

 ـ    د. در داشته باشد و با ترکیب ایـن دو، دقـت بهبـود یاب
، وقتی از عوارض کنترلی نقطه اسـتفاده  Geoeye-1دادة 

ــایج مـــدل ترکیبـــی   -Pushbroomشـــود، دقـــت نتـ

Projective بعـدي و   هاي افـاین سـه   کمتر از دقت مدل
. اسـت هـاي نامسـاوي    تابع رشنال درجۀ یک بـا مخـرج  

جزئیات دقت در راستاي سطر و ستون تصویر دو معادلۀ 
درجـۀ یـک بـا مخـرج      بعـدي و تـابع رشـنال    افاین سه

بودن دقـت ایـن    نامساوي بررسی شده و علت این پایین
بعـدي، در راسـتاي    است کـه دقـت معادلـۀ افـاین سـه     

ســطرهاي تصــویر، بســیار انــدك اســت و در ایــن داده، 
نتیجۀ ترکیب این معادله، در راستاي سـطرها، بـا تـابع    

هـاي نامسـاوي عکـسِ     رشنال درجۀ یـک داراي مخـرج  
، این معادله نتایج IKONOSت. در دادة فرضیۀ اولیه اس

بر دقت بیشـتر معادلـۀ افـاین بـا      بهتري دارد زیرا، علاوه
همان تعداد از نقاط کنترل در مقایسه بـا دادة نخسـت،   
دقت این معادله، در راستاي سـطرها نیـز، بهتـر اسـت.     

صـورت عـوارض کنترلـی     که خطوط بـه  همچنین زمانی
ین مدل ترکیبی بیشتر از کار رود، در دادة اول، دقت ا به
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هاي نامساوي  نتایج مدل تابع رشنال درجۀ یک با مخرج
 20است. در دادة دوم نیز، با کاهش عوارض کنتـرل بـه   

ي افاین و تابع رشـنال درجـۀ   ها خط کنترل، دقت مدل
یابـد و   شـدت کـاهش مـی    به هاي نامساوي یک با مخرج

دقت این مدل ترکیبـی بیشـتر از نتـایج مـدل ریاضـی      
هـاي   تابع رشنال درجۀ یک بـا مخـرج  بعدي و  فاین سها

نامساوي است. درواقع، اسـتفاده از ایـن مـدل ترکیبـی     
ها در راستاي سطرها و ستون  نیازمند تحلیل دقت مدل

  است.
هاي  استفاده از عوارض کنترلی خط براي حل مدل 

خود، باعث ایجاد خطاي سیسـتماتیک   خودي ریاضی، به
تـرل، در دادة اول، باعـث   شـود. کـاهش خطـوط کن    می

هاي ریاضـی در   شود و رفتار مدل کاهش دقت نتایج نمی
. با وجود افزایش و کاهش عوارض کنترلی متفاوت است

اینکه این موضوع کاملاً به پراکنـدگی عـوارض کنتـرل،    
و نـوع معادلـۀ مـورد اسـتفاده ربـط      نوع عارضۀ کنترلی 

غییر، در دارد؛ معادلات ریاضی غیرپارامتریک در مقابل ت
تعداد عوارض کنترلـی، رفتـاري مشـابه بـا هـم ندارنـد.       
همچنین، رفتار معادلات ریاضی غیرپارامتریک با تغییـر  
نوع عوارض کنترلی در دادة اول و دادة دوم نیز متفاوت 

توانـد توپـوگرافی و    است. یکی از دلایل این موضوع مـی 
ــی و    ــورد بررس ــۀ م ــتخراج در منطق ــل اس ــوارض قاب ع

باشد. همچنین، وقتی تعـداد   جود در منطقه خطاهاي مو
یابد، چـون ابتـدا و    خطوط کنترلی کاهش یا افزایش می

هـاي متفـاوت    انتهاي آن در دو خط تصویري با اعوجاج
است، تأثیر آن بسیار بیشتر از کاهش یـا افـزایش نقـاط    

با عوارض کنترلـی نقطـه در    SDLTمدل  کنترلی است.
ارض کنترلی، نتایجی بهتـر  ، با افزایش تعداد عودادة اول

. در دادة دوم نیـز، دقـت   دارد DLT  از نتایج حـل مـدل  
بیشـتر   DLTبا توجه به مدل SDLT مدل ریاضی نتایج 

منزلـۀ عـوارض کنترلـی     که از خطوط به است. درصورتی
را بهبـود   DLTدقت مـدل    SDLTشود، مدل  استفاده 

  دهد. نمی

دهد کـه   بررسی نتایج درمورد دادة نخست نشان می
خط  40با  هاي نامساوي تابع رشنال درجۀ یک با مخرج

. بیشترین دقـت را دارد  نقطۀ کنترل 15با نیز کنترل و 
با تغییر در تعداد  خطوط و نقاط چک، ایـن دقـت نیـز    

یـک از نتـایج    کند. البتـه در ایـن مقالـه هـیچ     تغییر می
رسد. همچنـین،   به دقت زیرپیکسل نمی استفاده از خط

حساسیت زیادي به تعداد خطـوط   SDLTو  DLTمدل 
کنترلی دارند. در دادة دوم، تابع رشـنال درجـۀ یـک بـا     

 20خـط کنتـرل و نیـز بـا      42هاي نامساوي، بـا   مخرج
  نقطۀ کنترل، بیشترین دقت را داراست. 

 

  
  )الف(

 
  )ب(

 ةداد يبرا ،دقت نیالاترب يبرا  ها مانده یباق بردار اگرامید .16 شکل
GeoEye-1 :) (با  ينامساو يها مخرج با کی ۀدرجرشنال  تابعالف

  مخرج بارشنال  تابعاز  XY+ ترم) ب(  ؛نقطه یعوارض کنترل
  خط  یبا عوارض کنترل يمساو
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  )الف(

  
  )ب(

 ةداد يبرا ،دقت نیبالاتر يبرا  ها مانده یباق بردار اگرامید .17 شکل
IKONOS :) (ترمالف +XY  با ي،مساو  مخرج با رشنال تابعاز 
 يها مخرج با کی ۀدرجرشنال  تابع(ب)  ؛ نقطه یکنترل عوارض

  خط  یبا عوارض کنترل ي،نامساو
  

هاي بالا وجود خطاي سیسـتماتیک را،   بررسی شکل
هـاي   که از عوارض کنترلی نقطه براي حـل مـدل   زمانی

دهـد. وجـود خطـاي     شود، نشان می ریاضی استفاده می
ــت     ــل اس ــن دلی ــه ای ــتماتیک ب ــادلات  سیس ــه مع ک

غیرپارامتریک تمامی اعوجاجات موجود در تصـویر را بـا   
گیرد و مدلی کلی را، با اسـتفاده از نقـاط    هم در نظر می

کنترل که مختصات آنها در فضاي زمین و عکس معلوم 
دهد. اما خطـاي سیسـتماتیک،    است، بر آنها برازش می

هـا   که از عوارض کنترلـی خـط بـراي حـل مـدل      زمانی
که از عوارض نسبت وقتی شده، بیشتر است و بهاستفاده 
شـود،   منزلـۀ عـوارض کنترلـی اسـتفاده مـی      اي به نقطه

. این موضوع ممکن است بـه ایـن دلیـل    یابد افزایش می
باشد که، براساس روش پیشنهادي، هـر نقطـه در فضـاي    
شیء باید روي خط مستقیمی در فضـاي عکسـی تصـویر    

تصویر، داراي خطاي علت وجود اعوجاجات در  بهشود اما، 
اي بـا   طور، در تصـاویر مـاهواره   . همینسیستماتیک است

پویـا، هـر خـط تصـویري هندسـۀ مسـتقل دارد.       هندسۀ 
بنـــابراین، نقـــاط ابتـــدا و انتهـــایی خطـــوط کنترلـــی 

    شده در تصویر داراي خطاي یکسان نیستند. استخراج

 گیري نتیجه -4
 قـدرت  بـا  اي تصحیح هندسی تصاویر مـاهواره  منظور به

معــادلات غیرپارامتریــک افــاین  بــالا، مکــانی تفکیــک
  هــاي  تــابع رشــنال درجــۀ یــک بــا مخــرج بعــدي،  ســه

 ،DLT، معـادلات  نامساوي، تابع رشنال با مخرج مساوي
SDLT  وPushbroom-Projective، دلیــل مزایــاي   بــه

نیازبودن  داشتن و بی همچون عمومیت فردشان منحصربه
از اطلاعات اولیه، درمورد پارامترهـاي توجیـه داخلـی و    

همچنـین،  اند.  خارجی و نیز مدل سنجنده استفاده شده
براي بررسی و تحلیل تـأثیر عـوارض کنترلـی در دقـت     

 نـوع عـوارض   دو آمـده، ایـن معـادلات بـا     دست نتایج به

  .  اند شده ارزیابیی نقطه و خط کنترل
ــه ــایج ب ــادلات  دســت طبــق نت ــده، وابســتگی مع آم
تــراکم و توزیــع نقــاط کنتــرل  ،غیرپارامتریــک بــه نــوع

معادلات  RMSEمشهود است. همچنین، بررسی مقادیر 
غیرپارامتریک با عـوارض کنترلـی نقطـه و خـط نشـان      

استخراج اتوماتیک عوارض خطـی و  دهد که، هرچند  می
 تر اسـت،  بسیار سادهتناظریابی خطوط در فضاي تصویر 

 امکان اطمینان و دقـت اسـتخراج بـالایی دارد و داراي   

اسـت امـا دقـت حـل      بیشـتري  مانـدگاري  و طول عمر
اي،  معـادلات غیرپارامتریـک، بـا عـوارض کنتـرل نقطــه     

شده قـادر   یک از موارد بررسی از سویی، هیچبالاتر است. 
تسـت   . این به حذف کامل خطاهاي سیستماتیک نیست

از IKONOS و  از منطقۀ ارومیهGeoeye-1 براي تصاویر 
منطقۀ همدان انجام شده و معادلات غیرپارامتریـک، بـا   
  استفاده از عوارض کنترلی نقطه و خط، حل شده است. 
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دهـد کـه، وقتـی از عـوارض      بررسی نتایج نشان می
شود، تابع رشنال درجۀ یک بـا   کنترلی خط استفاده می

ي دادة اول و دوم، بــا تعــداد هــاي نامســاوي بــرا مخــرج
دســت  عــوارض کنترلــی یکســان، بــالاترین دقــت را بــه

 81مهم این اسـت کـه، در دادة نخسـت،     دهد. نکتۀ می
کـار رفتـه اسـت. ولـی      شده نیز به خط کنترلی استخراج

منطقـۀ مـورد بررسـی داراي سـه عارضـۀ مجـزا از هـم        
شهري، کوهستانی و جنگلی است. توزیع بهتـر عـوارض   

ی خط در دادة دوم باعث شده است دقت نتایج، با کنترل
، بیشـتر از دقـت نتـایج دادة    42تعداد عوارض کنترلـی  

  نقطه، باشد.   40اول، با استفاده از 
دهد کـه، بـراي دادة اول، تـابع     دقت نتایج نشان می
بـا اسـتفاده از    هاي نامسـاوي  رشنال درجۀ یک با مخرج

نقطـۀ   64و نقطـۀ کنتـرل    15با  عوارض کنترلی نقطه،
از تـابع رشـنال بـا     XY+تـرم  چک، بیشـترین دقـت و   

خـط   40با عوارض کنترلـی خـط داراي    مساوي،  مخرج
نقطۀ چک، بیشترین دقت را دارنـد. بـراي    64کنترل و 

 مساوي،  از تابع رشنال با مخرج XY+ترم دادة دوم نیز، 
طـور بـا    نقطۀ چـک، و همـین   17نقطۀ کنترلی و  20با 

 17خط کنترل و  42استفاده از عوارض کنترلی خط، با 
بـا   ل. توابـع رشـنا  انـد  نقطۀ چک، داراي بیشترین دقـت 

صــورت  پــارامتر مجهــول نیــز بــه 59مخــرج مســاوي و 
هـایی داراي   شـدن تـرم   معمول حل شده است. با اضـافه 

بـد و تعـداد کـم عـوارض     یا ضرایب بالا، دقت کاهش می
  دهد. شدت کاهش می کنترل دقت را به

  پیشنهادها -5
ــون     ــک همچ ــادلات غیرپارامتری ــق، مع ــن تحقی در ای

بعـدي، تـابع رشـنال درجـۀ یـک بـا        معادلات افاین سه
مسـاوي،    هاي نامسـاوي، تـابع رشـنال بـا مخـرج      مخرج

بــا  Pushbroom Projectiveو  DLT، SDLTمعــادلات 
انـد و تـأثیر نـوع     طه و خط حل شـده عوارض کنترلی نق

عارضه در دقـت و خطـاي سیسـتماتیک بررسـی شـده      
بـر ایـن،    شود که افزون بر این اساس، پیشنهاد می است.

اثر تلفیق عوارض کنترلی خط و نقطه در دقت و خطاي 
مقایسۀ آن بـا   سیستماتیک در معادلات غیرپارامتریک و

  ی شود.دقت حاصل از معادلات پارامتریک نیز بررس

 تقدیر و تشکر -6
بـرداري کشـور،    نویسندگان این مقاله از سـازمان نقشـه  

شـهر   1:2000هـاي   دلیل در اختیار قـراردادن نقشـه   به
  ارومیه و همدان، سپاسگزارند.

  منابع -7
 نیافا یاضیکاربرد مدل ر ،1378، دادرس جـوان، ف. 
ــن ــح در پروجکش ــ حیتص ــاو یهندس  ریتص

ارشـد،   یکارشناس ـ  ۀنامانی، پاIRS-P5 يا ماهواره
هـاي فنـی، گـروه     دانشگاه تهران، پردیس دانشـکده 

       برداري و ژئوماتیک. مهندسی نقشه
در  یاســتفاده از عــوارض خطــ ،1391، ، ق.قــادري

 يا مـاهواره  ای ییهوا ریتصاو یهندس حیتصح
ارشد،  ینامۀ کارشناسانی، پايبراساس توابع کسر

 دانشکدة طوسی، خواجه نصیرالدین صنعتی دانشگاه

 از سنجش و فتوگرامتري گروه ژئوماتیک، و ژئودزي

  .دور
 ـارز، 1378میلان لک، ا.،   ـیمـدل ر  یابی  DLT یاض

بـا   يا مـاهواره  ریتصاو یهندس حیجهت تصح
 دانشگاه، ارشد یکارشناس مۀنا انیپا، یخط شیراآ

 ژئودزي دانشکدة طوسی، خواجه نصیرالدین صنعتی

  .دور از سنجش و فتوگرامتري گروه ژئوماتیک، و
 ـاتومات يسـاز  مرجـع  نیزم، 1394یاوري، س.،   کی

 بـا  يا مـاهواره  يبالا کیتفک قدرت با ریتصاو
 يبعــد ســه یاضــیر يهــا مــدل از اســتفاده

ي، دانشگاه صنعتی دکتر نامۀ ، پایانکیرپارامتریغ
ــودزي و   خواجــه نصــیرالدین طوســی، دانشــکدة ژئ

  سنجش از دور.ژئوماتیک، گروه فتوگرامتري و 
ــاوري، س.،  ــح، 1385ی ــ حیتص ــاو یهندس  ریتص
 يها با استفاده از مدل شده مخدوش يا ماهواره

 ـرپارامتریغ يبعـد  سـه  یاضیر  نامـۀ  انی ـپا، کی
، دانشـــگاه صـــنعتی خواجـــه ارشـــد یکارشناســـ

نصیرالدین طوسی، دانشکدة ژئـودزي و ژئوماتیـک،   
 گروه فتوگرامتري و سنجش از دور.
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