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*********
چكیده 

بلوک  استحكام  افزایش  مثلث بندی موجب  در   GPS/IMU داده های  از  استفاده  فتوگرامتری  به روش  نقشه  تهیه  فرایند  در 
فتوگرامتری وکاهش تعداد نقاط کنترل زمینی مورد نیاز برای سرشكنی بلوک گردیده است. خطاهای سیستماتیک داده های مورد 
استفاده درمثلث بندی، دقت مثلث بندی را کاهش داده، استفاده از نقاط کنترل زمینی را حتی با وجود داده های GPS/IMU ضروری 
می سازد. بنابراین با کاهش میزان خطای سیستماتیک برروی داده ها می توان شاهد افزایش دقت مثلث بندی و کاهش تعداد نقاط 

کنترل زمینی مورد نیاز برای سرشكنی بلوک و هم چنین نوارهای پرواز متقاطع بود.
در این پژوهش نقش پارامترهای سلف کالیبراسیون مانند پارامترهای حذف خطای سیستماتیک داده های GPS/IMU برای 
تعداد  و کاهش  مثلث بندی  دقت  افزایش  منظور  به  تصویربرداری  پارامترهای حذف خطای سیستماتیک سنجنده  و  نوار  هر 
نقاط کنترل زمینی و کاهش نوارهای پرواز متقاطع مورد نیاز برای سرشكنی بلوک مورد بررسی قرارگرفته است. بدین منظور 
تعیین شده،  بهینه  پارامترهای  تعیین می گردد، سپس  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  کالیبراسیون  بهینه سلف  پارامترهای  ابتدا 
درسرشكنی بلوک به روش باندل مورد استفاده قرار می گیرد. به منظور حل مشكل ناپایداری معادلات از روش تخمین مؤلفه 
واریانس استفاده شده است. این روش قادراست علاوه بر پایدارسازی مسئله، ماتریس وزن بهینه را در هنگام سرشكنی تعیین 
نماید. در این پژوهش از تصاویردوربین رقومی UltraCam استفاده شده است. نتایج بدست آمده نشان می دهد که در صورت 
استفاده از پارامترهای سلف کالیبراسیون و کاهش میزان خطای داده های مورد استفاده درفرآیند سرشكنی، تعداد نقاط کنترل 
و تعداد نوارهای پرواز متقاطع برای سرشكنی بلوک کاهش می یابد به گونه ای که بدون استفاده ازنقاط کنترل و با استفاده از 
پارامترهای بهینه سلف کالیبراسیون، بیشترین میزان خطای RMSE برروی نقاط چک زمینی،0/143 متر می باشد درحالی که اگر 
از این پارامترها استفاده نشود در صورت وجود یا عدم وجود نوارهای پرواز متقاطع ماکزیمم خطای RMSE، درحدود یک 

متر می باشد.
واژهای کلیدی: مثلث بندی هوایی، GPS/IMU، خطاهای سیستماتیک، تخمین مؤلفه واریانس، الگوریتم ژنتیک، سلف کالیبراسیون.
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1- مقدمه
وتعیین  رقومی1  تصویربرداری  سنجنده های  از  استفاده 
پارامترهای توجیه خارجی2 تصاویر با استفاده از سنجنده های  
GPS/IMU3 باعث ایجاد تحولی عظیم در زمینه فتوگرامتری 

به  است. سنجنده های تصویربرداری رقومی  هوایی گردیده 
طورقابل ملاحظه ای موجب کاهش حجم پردازش داده ها، به 
منظور تولید اطلاعات مورد نیاز کاربران در حوزه های مختلف 
توجیه  پارامترهای  مستقیم  تعیین  همچنین  است.  گردیده 
ناوبری4  سیستم های  ترکیب  از  استفاده  با  تصاویر  خارجی 
ساخته  متحول  را  سنجنده  توجیه  روش های   )GPS/IMU(
 .(Ip et al., 2007,Shen, 2015, Chio, 2016), Forlani et al.,2019) است 
استفاده از داده های GPS/IMU درمثلث بندی هوایی موجب 
به  وسنتی  مرسوم  حالت  از  هوایی5  مثلث بندی  تا  شده 
مثلث بندی مدرن تبدیل شود. در اواخر سال 1990 استفاده 
از داده های حاصل از ترکیب GPS/IMU توسط کشورهای 
و  شد  شروع  هوایی  درفتوگرامتری  وکانادا  آلمان  آمریکا، 
وضعیت  و  موقعیت  پارامترهای  تصویر برداری،  با  همزمان 

 .(Yuan, 2008) سنجنده ثبت می گردید
برای  نیاز  مورد  زمینی  کنترل  نقاط  از  شبکه  یک  ایجاد 
می باشد بر  زمان  و  دشوار  کاری  اغلب  مثلث بندی   انجام 
 . (Micheletti et al. 2015, Immerzeel et al.,2014, Kraaijenbrink et al., 2015)

گروه های  در  تحقیقی  کار های  از  یکی  اساس  این  بر 
بوده  روش هایی  بررسی  دور  از  سنجش  و  فتوگرامتری 
مورد  کنترل  نقاط  تعداد  کاهش  باعث  آن  نتیجه  که  است 
 GPS/IMU نیاز مرحله مثلث بندی بوده است. استفاده از داده های
بلوک  استحکام  افزایش  موجب  هوایی  مثلث بندی  در 
مورد  کنترل  نقاط  می شود  موجب  و  می گردد  فتوگرامتری 
یابد به طور معنی داری کاهش  بلوک  برای سرشکنی   نیاز 
 .(Yuana et al.,2009, Elsharkawy and Habib, 2016, He et al.,2019)

تصویربرداری  لحظه  در  تصویر  مراکز  مختصات  واقع  در 
1- Digital Imaging Sensor

2- Exterior Orientation (EO)

3- Global Positioning System/Inertial Measurment Unit 

4- Navigation Sytems

مشابه نقاط کنترل عمل نموده و بلوک را به خوبی تحت کنترل 
نقاط  به  نیاز  که  می رود  انتظار  حالتی  چنین  در  درمی آورد. 
کنترل زمینی به حداقل ممکن کاهش یابد )نشریه  دستور العمل های 
 همسان  نقشه برداری، 1381،ص. 25(. یکی از عوامل مؤثر بر دقت 

داده های  برروی  موجود  سیستماتیک  خطاهای  مثلث بندی، 
مورد استفاده می باشد خطاهای سیستماتیک موجب می گردد 
درفرآیند   GPS/IMU داده های  از  استفاده  درصورت  که 
مثلث بندی هم چنان وجود نقاط کنترل زمینی الزامی باشد 

 .(Heipke et al., 2004)

در صورتی که بتوان خطای سیستماتیک داده ها را کاهش 
داد می توان انتظار داشت که دقت مثلث بندی افزایش یافته 
و تعداد نقاط کنترل زمینی مورد نیاز برای سرشکنی بلوک 
و تعداد نوار های پرواز متقاطع5 که به منظور حذف خطای 
یابد  کاهش  می شود  استفاده   ،GPS داده های  سیستماتیک 
)نشریه119-2، 1381،ص. 25( کاهش تعداد نقاط کنترل لازم، در 

کاهش هزینه های تهیه نقشه به روش فتوگرامتری مؤثر بوده و 
برای مناطق دوراز دسترس نیز حائز اهمیت می باشد. باتوجه 
به این که درمثلث بندی هوایی با استفاده از داده های GPS/IMU از 
روش باندل استفاده می شود واین روش نسبت به خطاهای 
می باشد حساس  فتوگرامتری  مشاهدات   سیستماتیک 
حذف   .)25 1381،ص.  )نشریه دستور العمل  های همسان  نقشه برداری،   
مثلث بندی  دقت  افزایش  موجب  سیستماتیک  خطاهای 
خطای  حذف  برای  روش  ترین  متداول  می گردد.  هوایی 
سلف  روش  تصویربرداری،  سنجنده  سیستماتیک 
اضافی  پارامترهای  روش  دراین  که  می باشد  کالیبراسیون6 
موجب  و  می گردد  اضافه  خطی7  هم  شرط  معادلات  به 
خطی(  هم  )شرط  استفاده  مورد  ریاضی  مدل  تا  می شود 
گردد منطبق  تصویربرداری  درلحظه  فیزیکی  مدل   با 
اضافی  پارامترهای  از  براین می توان  (Cramer, 2004) . علاوه 

داده های  برروی  موجود  سیستماتیک  خطای  حذف  برای 
هم  شرط  معادلات  بنابراین  نمود.  استفاده  نیز   GPS/IMU

5-  Cross Strip

6- Self Calibration

7- Colinearity Equation 
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خطی که معادلات اساسی در سرشکنی بلوک به روش باندل 
پارامترهای  شامل  که  می یابد  گسترش  گونه ای  به  می باشد 
حذف خطای سیستماتیک داده های مورد استفاده در فرآیند 
پارامترهای  از  استفاده  با   .(Guo et al., 2006) گردد  مثلث بندی 
دقت  خطی  هم  شرط  درمعادلات  کالیبراسیون  سلف 
مثلث بندی افزایش یافته و در واقع می توان اینگونه بیان نمود 
که خطای تعیین مختصات زمینی نقاط کنترل عکسی کاهش 
سلف  پارامترهای  تعیین  مسئله  می توان  بنابراین  می یابد. 
کالیبراسیون را به عنوان یک مسئله بهینه سازی درنظرگرفت. 
بهینه سازی  برای حل مسائل  الگوریتم های مطرح  از  یکی 
یک  از  استفاده  با  را  کارخود  که  می باشد  ژنتیک  الگوریتم 
جمعیت اولیه به صورت تصادفی شروع می کند و با استفاده 
موجب  انتخاب  و  جهش2  تلفیق1،  مانند  عملگرهایی  از 
الگوریتم  از  می توان  بنابراین  می گردد.  راه حل ها  تکامل 
محاسباتی،  هوش  ازالگوریتم های  یکی  عنوان  به  ژنتیک 
بهینه سلف کالیبراسیون استفاده نمود.  پارامترهای  درتعیین 
الگوریتم با تولید یک جمعیت آغازین تصادفی کارخود را 
جدید  جمعیت های  از  ترتیب  یک  درادامه  می کند.  آغاز 
افراد  از  الگوریتم  )نسل ها( و درهرگام،  می کند  ایجاد  را 
)کروموزوم3( موجود در نسل حاضر برای تولید نسل بعدی 
استفاده می کند. برای تولید نسل جدید به هرعضواز جمعیت 
محاسبه  با  کار  این  می دهد.  اختصاص  امتیاز  یک  حاضر 
انجام  جمعیت  در  حاضر  افراد  از  هریک  شایستگی  مقدار 
می شود. امتیاز های شایستگی به دست آمده به کمک مقیاس 
بندی، به محدوده قابل استفاده تری از مقادیرتبدیل می شوند. 
به  یافته  اختصاص  شایستگی های  میزان  براساس  والدین 
به عنوان  افراد شایسته تر  از  انتخاب می شوند درواقع  افراد 
والدین استفاده می شود. فرزندان با ایجاد تغییرات تصادفی 
از والدین )جهش( ویاترکیب بردارهای مربوط  روی یکی 
به هر دوی والدین )تلفیق( تولید می شوند. همچنین افرادی 
از جمعیت حاضر با بهترین میزان شایستگی به طورمستقیم 
1-crossover 

2-Mutation 

3- Chromosome

به نسل بعد منتقل می شوند که به آن فرزند نخبه4 می گویند. 
جمعیت حاضر با فرزندان جایگزین می شوند و نسل بعدی 

شکل می گیرد )کیا، 1388(.
پارامترهای  و   GPS/IMU داده های  از  استفاده  زمینه  در 
سلف کالیبراسیون درفرآیند مثلث بندی تا کنون بررسی های 
  (Blazquez and Colomina, 2010,است گرفته  صورت  مختلفی 
 Cramer and Stallmann, 2003, Wegmann, 2002, Jacobsen and

 Wegmann, 2001, Forlani, and Pinto, 2002] [Cramer, 197, Koch,

 .and Kusche, 2002,Yildiz and Oturanc, 2014, Shi et al., 2017)

منظور  به  مثلث بندی  انجام  لزوم  شده  انجام  تحقیقات  در 
گرفته  قرار  تأکید  مورد  اولیه   GPS/IMU داده های  تصحیح 
شده  کالیبراسیون  سلف  ازپارامترهای  استفاده  به  توصیه  و 
شامل  استفاده  مورد  کالیبراسیون  سلف  پارامترهای  است. 
و حذف  تصویربرداری  سنجنده  پارامترهای حذف خطای 
حذف  منظور  به  که  می باشد   GPS/IMU داده های  خطای 
خطای داده های GPS/IMU از پارامترهای شیفت و دریفت 
استفاده گردیده است. به دلیل وجود کورولیشن بین فاصله 
به  پارامترها  این  از  یکی  تنها  است  لازم   ZGPS و  کانونی 
منظور حذف خطاهای سیستماتیک مورد استفاده قرارگیرد 
(Wegmann, 2002). بدیهی است انتخاب مناسب از پارامترهای 

سلف کالیبراسیون برای انجام فرایند سرشکنی در دقت نهایی 
پردازش تأثیر بسزایی خواهد داشت. براساس داشته ها در 
پژوهش حاضر تعیین بهینه پارامترهای سلف کالیبراسیون با 

استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد بررسی قرار گرفته است. 

2-پیاده سازی و ارزیابی نتایج
به منظور انجام مثلث بندی هوایی و بررسی نقش پارامترهای 
سلف کالیبراسیون درکاهش تعداد نقاط کنترل وتعداد نوارهای 
استفاده   UltraCam-Xp دوربین  تصاویر  از  متقاطع،  پرواز 
نقشه برداری  سازمان  توسط   89 سال  در  که  است  شده 
کشور از یک منطقه دراستان فارس اخذ شده است. بلوک 
نوار  نظرشامل 58 تصویر در چهارنوار موازی و دو  مورد 

4-Elite 
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شامل  بلوک  درسطح  موجود  کنترل  نقاط  می باشد.  متقاطع 
8 نقطه کنترل مسطحاتی 8 نقطه کنترل ارتفاعی و 8 نقطه 
کنترل کامل می باشد که در نگاره  1 نشان داده شده است . 
هرتصوبر دارای ابعاد 17310×11310 پیکسل، ابعاد پیکسل 
تصاویر 6 میکرون، فاصله کانونی 105000 میکرون، میزان 
پوشش طولی 70 درصد، میزان پوشش عرضی تصاویر 30 
درصد و ارتفاع متوسط منطقه 760 متر می باشد. باتوجه به 
فاصله کانونی، ارتفاع پرواز و ابعاد پیکسل تصویری، قدرت 
هرتصویر  می باشد.  متر  سانتی   12 درحدود  زمینی  تفکیک 
را  متر  متر و عرض 1357/2  به طول 2077/2  محدوده ای 
 0/05  ،IMU خطای  میزان  می دهد.  پوشش  زمین  برروی 

درجه ومیزان خطای GPS، 0/03 متر می باشد .

نگاره 1: اندکس عكسی بلوک منطقه فارس 

به منظوراصلاح داده های GPS/IMU ازمعادلات )1( استفاده 
می شود . این معادلات که معروف به روش شیفت ودریفت 
به  گردید.  مطرح   Ackerman توسط   1994 درسال  می باشد 
منظور حذف خطاهای سیستماتیک داده های GPS/IMU این 
معادلات به معادلات شرط هم خطی اضافه و موجب گسترش 

.(Jacobsen, and Wegmann, 2002) معادلات می گردد

                       )1(

      پارامترهای شیفت 
دریفت  پارامترهای  و      
داده های  تصحیح  در  مجهولات  عنوان  به  و  بوده  سنجنده 
GPS/IMU می باشند. در سیستم های تجاری که تنظیم اولیه 

در آنها به خوبی انجام شده است در نظرگرفتن سه شیفت 
نظرگرفتن  در  به  ونیازی  است  کافی  وضعیت  و  موقعیت 
نمی باشد  زمان  تأثیر  کردن  مدل  برای  دریفت  پارامترهای 

)خوش الهام، و همكاران، 1386، همایش ژئوماتیک 86(. 

به  نسبت  باندل  روش  با  مثلث بندی  اینکه  به  توجه  با 
)نشریه  می باشد  حساس  مشاهدات  سیستماتیک  خطاهای 
 دستور العمل های  همسان  نقشه برداری 119-2، 1381(، می توان با حذف 

خطاهای سیستماتیک با استفاده از معادلاتی مانند افاین دقت 
اولیه  مقادیر  محاسبه  برای  همچنین  برد.  بالا  را  این روش 
مختصات نقاط گرهی به منظور استفاده درسرشکنی می توان 
از تقاطع فضایی استفاده نمود. مسئله دیگری که باید مورد 
توجه قرار بگیرد مشکل ناپایداری مسئله درهنگام سرشکنی 
پایدارسازی  منظور  به  تحقیق  این  در  که  می باشد.  بلوک 
گردیده  استفاده  واریانس1  مؤلفه  تخمین  روش  از  مسئله 
و  پایدارسازی  پارامتر  برمحاسبه  علاوه  روش  این  است. 
تأثیرآن در هنگام سرشکنی بلوک، قادراست تا وزن بهینه را 
درحین سرشکنی محاسبه و اعمال نماید بنابراین با استفاده 
تعیین  و  پایدارسازی  این روش سه عملیات سرشکنی،  از 
 . (Koch, and Kusche, 2002)ماتریس وزن بهینه هم زمان انجام می گیرد
مراحل انجام سرشکنی با استفاده از این روش، در نگاره 2 

نمایش داده شده است. 
Li و LX به ترتیب بردار مشاهده نوع i ام و برآورد اولیه 

به  مربوط  وزن  ماتریس  ترتیب  به   PX و   Pi مجهولات،  از 
مشاهده نوع iام ومجهولات،  بردارتصحیح مشاهدات و 
 برآورد مجهولات می باشد که در مدل پارامتریک خطی 
1- Variance Component Estimation 
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فرمول  )2( با  مطابق  مربعات  کمترین  روش  از  استفاده  با 
برآورد می گردد . 

)2(

 برآورد مؤلفه واریانس مشاهده نوع i ام و برآورد 
فرمول  )3( طبق  که  می باشد  مجهولات  واریانس  مولفه 

محاسبه می گردد . 

)3(
 Aiتعداد مجهولات و  u ام،   i نوع  تعداد مشاهدات   mi  
ماتریس ضرایب مجهولات برای مشاهدات نوع i ام می باشد 

و N مطابق با فرمول  )4(محاسبه می گردد . 

       
)4(

با  باندل  روش  به  بلوک  سرشکنی  به  مربوط  روابط 
 Matlab استفاده از روش تخمین مؤلفه واریانس، در نرم افزار
لازم  روش  دراین  است.  گردیده  سازی  پیاده   7.  6 ورژن 
است یک ماتریس وزن اولیه به عنوان P و PX درنظرگرفت 
شود. ماتریس وزن اولیه P، ماتریس وزن یکه در نظرگرفته 
شده است و به منظور تعیین ماتریس وزن اولیه PX از مقادیر 
انحراف  عنوان  به  متر   1 و   0/2 و  متر   0/03 درجه،   0/05
نقاط  IMU، GPS، و مختصات  برای  ترتیب  به  اولیه  معیار 
اضافی  پارامترهای  وجود  عدم  یا  وجود  درصورت  گرهی 
استفاده شده است. به منظور یافتن پارامترهای بهینه سلف 
کالیبراسیون از Toolbox بهینه سازی نرم افزارMatlab ورژن 
7.6 برمبنای الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. برای یافتن 

پارامترهای بهینه لازم است یک کروموزوم به اندازه تعداد 
پارامترهای سلف کالیبراسیون مورد استفاده، طراحی گردد. 
برای مثال درصورتی که از شش پارامتر معادلات افاین و ده 
پارامتر برای تصحیح داده های GPS/IMU برای دو نوار ویک 
پارامترتصحیح فاصله کانونی استفاده شود کروموزوم دارای 
هفده ژن می باشد . هرژن ازکروموزوم به عنوان یک پارامتر 

از پارامترهای سلف کالیبراسیون می باشد. 
میزان  تعیین  برای  کروموزوم،  شدن  مشخص  از  پس 
شایستگی هرکروموزوم لازم است یک تابع شایستگی تعیین 
گردد. به منظورتعیین تابع شایستگی ابتدا معادلات تصحیح 
خطاهای سیستماتیک مطابق با پارامترهای در نظرگرفته شده 
می شود.  اضافه  معادلات شرط هم خطی  به  درکروموزوم، 
پارامترتصحیح فاصله کانونی وپارامترهای معادله افاین برای 
داده های  تصحیح  پارامترهای  اما  می باشد  ثابت  بلوک  کل 
GPS/IMU برای هرنوار به صورت جداگانه استفاده می شود. 

سپس توابع rx و ry درمعادلات )6( به عنوان تابع شایستگی 
درالگوریتم ژنتیک استفاده می شود تا به ازای مینیمم شدن 
بهینه  پارامترهای  ژنتیک،  الگوریتم  از  استفاده  با  تابع  آن 
سلف کالیبراسیون تعیین شود. سپس با استفاده از یک نقطه 
می شود  دیده  تصویر  درشش  که  بلوک  وسط  کامل  کنترل 
تابع هدف مینیمم وپارامترهای بهینه تعیین می گردد. باتوجه 
صورت  به  توابع  حل  به  قادر  ژنتیک  الگوریتم  که  این  به 
غیرخطی می باشد دراین حالت نیاز به خطی سازی معادلات 
نمی باشد. کروموزوم های موجود در نسل اول به صورت 
تعداد  و  می شوند  تولید  یکنواخت  صورت  به  و  تصادفی 

کروموزوم های استفاده شده درهرنسل پنجاه عدد می باشد.

)5(
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نگاره 2: مراحل سرشكنی بااستفاده از روش تخمین مؤلفه 
واریانس

سرشکنی بلوک درسه حالت زیرانجام گرفته است:

حالت اول : سرشکنی بلوک بدون نقطه کنترل و با استفاده از 
پارامترهای سلف کالیبراسیون شامل معادلات افاین و بدون 
استفاده از داده های مربوط به نوارهای پرواز متقاطع. در این 
چهار  پارامترافاین،  شش  شامل  پارامتر  هفده  از  سرشکنی 
پارامتر تصحیح XGPS و YGPS برای نوار اول و دوم و شش 
، K برای نوار اول و دوم و  ϕ  ، ω پارامترتصحیح زوایای 
یک پارامتر تصحیح فاصله کانونی که مقادیر بهینه آن توسط 

الگوریتم ژنتیک تعیین شده است، استفاده می گردد.
پارامترهای  از  استفاده  بدون  بلوک  سرشکنی   : دوم  حالت 
حالتی  در  زمینی  کنترل  نقاط  از  استفاده  بدون  و  اضافی 
از  بررسی  این  در  ندارد.  متقاطع وجود  پرواز  نوارهای  که 
سیستماتیک  خطاهای  حذف  منظور  به  اضافی  پارامترهای 
پارامترهای اضافی  تأثیر  بتوان میزان  تا  استفاده نشده است 

درسرشکنی بلوک را بررسی نمود.
 حالت سوم : سرشکنی بلوک بدون استفاده از پارامترهای 
اضافی و بدون استفاده از نقاط کنترل زمینی در حالتی که 
نقش  بررسی،  این  در  دارد.  وجود  متقاطع  پرواز  نوارهای 
بر  آن  تأثیر  و  بلوک  سرشکنی  در  متقاطع  پرواز  نوارهای 
گردیده  بررسی  زمینی  چک  نقاط  مختصات  خطای  میزان 
توجیه  پارامترهای  تعیین  و  سرشکنی  انجام  از  پس  است. 
خارجی تصاویر، با استفاده از تقاطع فضایی، میزان خطای 
مسطحاتی  و  ارتفاعی  چک  نقطه  شانزده  برروی  موجود 
زمینی محاسبه می گردد که نتایج آن در جدول 1، نشان داده 

شده است. 
همسان  دستورالعمل های  در  مثلث بندی  مجاز  خطای 
صورت  به   )1381 )نشریه119-2،  دوم  جلد  نقشه برداری 

ذیل بیان شده است: 
جدول 1: میزان خطا برای سه حالت سرشكنی و مقایسه با حد مجاز

 ماکزیمم خطایروش
x (m)

ماکزیمم خطای
 y (m)

ماکزیمم خطای 
z (m)

حد مجاز  
)m(  خطا

RMSE x
(m)

RMSE y
(m)

RMSE z
(m)

حدمجاز
RMSE

 (m)

0/2530/2140/2081/20/1430/1220/1060/6حالت اول

1/4540/8841/4461/21/0900/5001/0280/6حالت دوم 

1/6460/9561/0461/21/1370/5800/7790/6حالت سوم
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 30 از  نباید  زمینی  کنترل  نقاط  برای   RMSE خطاهای    -
میکرون در مقیاس عکس تجاوز نماید. 

 -  هیچ یک از خطاهای باقیمانده برای نقاط کنترل زمینی 
نباید از 60 میکرون درمقیاس عکس تجاوز نماید. 

 1:2000 استفاده  مورد  تصاویر  مقیاس  که  این  به  باتوجه 
می باشد بنابراین ماکزیمم خطای RMSE، 60 سانتی متر و 
از  باقیمانده 1/2 متر می باشد. زمانی که  ماکزیمم خطاهای 
سیستماتیک  خطاهای  حذف  منظور  به  اضافی  پارامترهای 
چک  نقاط  برروی  موجود  خطای  ماکزیمم  گردد  استفاده 
از  استفاده  عدم  درصورت  ولی  می باشد  مجاز  درحد 
وارتفاعی  مسطحاتی  خطای  ماکزیمم  اضافی  پارامترهای 
حتی با وجود نوارهای پرواز متقاطع در حد مجاز نمی باشد. 
موجود  ارتفاعی  و  مسطحاتی  خطای  ماکزیمم  بر  علاوه 
برروی نقاط کنترل زمینی، معیار دیگربه منظورارزیابی دقت 
هندسی مثلث بندی، میزان خطای RMSE برروی مختصات 
مسطحاتی وارتفاعی نقاط چک زمینی می باشد. در  این حالت 
میزان خطای  اضافی،  پارامترهای  از  استفاده  نیز درصورت 
RMSE بسیار کمتر از حد مجاز می باشد در حالی که میزان 

خطای RMSE بر روی مختصات مسطحاتی و ارتفاعی در 
با وجود  پارامترهای اضافی، حتی  از  استفاده  صورت عدم 
نوار های پرواز متقاطع درحد مجاز نمی باشد اما درحالتی 
که از نوار های پرواز متقاطع استفاده شده است میزان خطای 
RMSE برروی مؤلفه ارتفاعی کمتر از حالتی می باشد که از 

نوار های پرواز متقاطع استفاده نشده است. با توجه به این که 
سرشکنی بلوک در مقایسه قبل بدون استفاده از نقاط کنترل 
زمینی انجام شده است به منظور مقایسه سه حالت سرشکنی 
با استفاده از نقاط کنترل زمینی، به ترتیب از صفرتا پنج نقطه 
سرشکنی  در  بلوک  وسط  و  بلوک  چهارگوشه  در  کنترل 
تأثیرداده شده است. در این پژوهش تعداد یازده نقطه چک به 
صورت ثابت درتمام بررسی ها استفاده شده است. سرشکنی 

بلوک درسه حالت انجام شده است که عبارتنداز : 
بدون  اضافی،  ازپارامترهای  استفاده  با  بلوک  سرشکنی   -
نقطه کنترل زمینی و بدون استفاده از نوارهای پرواز متقاطع. 

با  اضافی،  پارامترهای  از  استفاده  بدون  بلوک  سرشکنی   -
استفاده از نوارهای پرواز متقاطع.

- سرشکنی بلوک بدون استفاده از پارامترهای اضافی، بدون 
استفاده از نوارهای پرواز متقاطع.

 پارامترهای اضافی مورد استفاده شامل شش پارامتر افاین، 
و  دوم  و  اول  نوار  برای   YGPS و   XGPS پارامترشیفت  چهار 
χ  برای نوار اول و   ϕ  ،ϖ شش پارامتر تصحیح زوایای 
دوم و یک پارامتر تصحیح فاصله کانونی و در مجموع هفده 
پارامترمی باشد)جدول 2(. با مقایسه اعداد جدول 3 می توان 

به نتایج ذیل دست یافت: 
اضافی  پارامترهای  از  که  درحالتی  مثلث بندی  برتری   -
اضافی  پارامترهای  از  که  حالتی  به  نسبت  می شود  استفاده 
نقاط کنترل زمینی هم  تعداد  افزایش  با  استفاده نمی شود، 

چنان محسوس می باشد  .
جدول 2: مقادیر پارامترهای حاصل از ژنتیک

مقادیرپارامترها
2.11749130454721e-07-پارامتر اول افاین

3.45753977483868e-08-پارامتر دوم افاین

7.41406609749905e-08-پارامتر سوم افاین

7.68384763387009e-08-پارامتر چهارم افاین

2.86940655229153e-05-پارامتر پنجم افاین

0.000296572429045900پارامتر ششم افاین

 نوار اول)متر( 0.0364800567865632-پارامتر شیفت 

 نوار اول )متر( 0.0202539835637070پارامتر شیفت 

 نوار دوم)متر( 0.00914694878583185پارامتر شیفت 

 نوار دوم )متر( 0.00122824627953139-پارامتر شیفت 

ω نوار اول)رادیان( 0.00278443816178908-پارامتر 

ϕ نوار اول)رادیان( 0.00309164125307338پارامتر 

κ نوار اول)رادیان( 0.00135090723621628-پارامتر 

ω نواردوم)رادیان( 0.00300519195161864پارامتر 

ϕ نوار دوم)رادیان( 0.00306954683291366-پارامتر 

κ  نوار دوم )رادیان( 0.00165822665800693-پارامتر 

53.1140305223799-پارامتر تصحیح فاصله کانونی )میکرون(
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جدول 3: میزان خطای RMSE برای سه حالت سرشكنی با افزایش تعداد نقاط کنترل 
مثلث بندی بااستفاده از 

پارامترهای اضافی، بدون 
نوارپروازمتقاطع

مثلث بندی بدون استفاده از 
پارامترهای اضافی، با نوارهای 

پروازمتقاطع

مثلث بندی بدون استفاده 
از پارامترهای اضافی، بدون 

نوارپروازمتقاطع

000تعداد نقاط کنترل مسطحاتی

000تعداد نقاط کنترل ارتفاعی
RMSEX (m)0/1301/1241/082
RMSEY (m)0/1230/5670/502
RMSEZ (m)0/1140/7520/981

111تعداد نقاط کنترل مسطحاتی

111تعداد نقاط کنترل ارتفاعی
RMSEX (m)0/1120/1370/135
RMSEY(m)0/0930/3670/401
RMSEZ (m)0/0640/7690/892

222تعداد نقاط کنترل مسطحاتی

222تعداد نقاط کنترل ارتفاعی
RMSEX (m)0/1120/2250/164
RMSEY(m)0/0770/1540/219
RMSEZ (m)0/0580/5840/810

333تعداد نقاط کنترل مسطحاتی

333تعداد نقاط کنترل ارتفاعی
RMSEX (m)0/1040/1910/143
RMSEY(m)0/0840/1970/171
RMSEZ (m)0/0760/5450/789

444تعداد نقاط کنترل مسطحاتی

444تعداد نقاط کنترل ارتفاعی
RMSEX (m)0/1040/1580/129
RMSEY(m)0/0760/0740/085
RMSEZ (m)0/0820/4340/691

555تعداد نقاط کنترل مسطحاتی

555تعداد نقاط کنترل ارتفاعی
RMSEX (m)0/0990/1500/121
RMSEY(m)0/0780/0690/072
RMSEZ (m)0/0670/3140/512
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- افزایش تعداد نقاط کنترل، موجب افزایش دقت سرشکنی 
وکاهش میزان خطا بر روی نقاط چک زمینی گردیده است.
- درصورت استفاده از پارامترهای بهینه سلف کالیبراسیون 
درسرشکنی بلوک علاوه براین که می توان از نوارهای پرواز 
نیاز  مورد  زمینی  کنترل  نقاط  تعداد  نکرد،  استفاده  متقاطع 
برای سرشکنی بلوک نیز به طورچشمگیری کاهش می یابد. 
کالیبراسیون  سلف  بهینه  پارامترهای  از  که  درصورتی   -
درسرشکنی بلوک استفاده نشود، استفاده از نوارهای پرواز 
را  زمینی  چک  نقاط  برروی  خطا  میزان  می تواند  متقاطع 

کاهش دهد. 
و  کالیبراسیون  سلف  بهینه  پارامترهای  از  که  درصورتی   -
نوارهای پرواز متقاطع استفاده نشود به منظورکاهش میزان 
خطای موجود برروی نقاط چک، لزوم افزایش تعداد نقاط 

کنترل زمینی محسوس تر می باشد.
- درصورت عدم استفاده از پارامترهای سلف کالیبراسیون، 
افزایش نقاط کنترل نمی تواند برتری مثلث بندی درحالتی 
به  رانسبت  می شود  استفاده  متقاطع  پرواز  نوارهای  از  که 
حالتی که از نوارهای پروازمتقاطع استفاده نمی شود، ازبین 

ببرد.
- درصورت استفاده از پارامترهای سلف کالیبراسیون میزان 
خطای مسطحاتی و ارتفاعی در مقایسه با یکدیگر، اختلاف 
پارامترهای  از  استفاده  عدم  درصورت  اما  ندارد  زیادی 
عدم  درصورت  و  است  زیاد  اختلاف  این  میزان  اضافی 
اختلاف  این  میزان  متقاطع،  پرواز  نوارهای  از  استفاده 

چشمگیرتر است.
 ، Match-AT به منظورمقایسه نتایج سرشکنی، با نرم افزار
نوشته  برنامه  از  استفاده  با  بلوک  که سرشکنی  این  از  پس 
زمینی  مختصات  و  گرفت  انجام   Matlab نرم افزار  در  شده 
گرهی  نقاط  زمینی  مختصات  گردید،  تعیین  گرهی  نقاط 
توسط  که  گرهی  نقاط  زمینی  مختصات  با  شده  تعیین 
به  مقایسه می گردد.  تعیین شده است،   Match-AT نرم افزار 
نقطه  از 101  نقاط گرهی،  مقایسه مختصات زمینی  منظور 
گرهی که دربلوک درصورت وجود یا عدم وجود نوارهای 

درسرشکنی   . است  شده  استفاده  می باشند  مشترک  پرواز، 
کنترل  نقطه   8 از   Match-AT نرم افزار  از  استفاده  با  بلوک 
مسطحاتی و 8 نقطه کنترل ارتفاعی و 8 نقطه کنترل کامل 
و نوار  های پرواز متقاطع استفاده شده است ولی درسرشکنی 
بلوک با استفاده از برنامه نوشته شده درنرم افزار Matlab هیچ 
پرواز  نوار های  از  و  است  نشده  استفاده  کنترلی  نقطه  گونه 
متقاطع نیز استفاده نشده است و تنها از پارامترهای اضافی 
برای حذف خطای سیستماتیک، استفاده شده است . میزان 
اختلاف مختصات نقاط گرهی در جدول 4 ارائه شده است .

جدول 4. میزان اختلاف برروی مختصات ارتفاعی 
ومسطحاتی )مثلث بندی بااستفاده از پارامترهای اضافی (

مثلث بندی با استفاده اختلاف مختصات
از پارامترهای اضافی

0/173ماکزیمم اختلاف در مختصات X )متر(
0/133ماکزیمم اختلاف در مختصات Y )متر(
0/311ماکزیمم اختلاف در مختصات Z )متر(

RMSEX )m(0/097
RMSEY )m(0/059
RMSEZ )m(0/190

در مقایسه قبلی از پارامترهای اضافی در سرشکنی بلوک 
پارامترها  تأثیر  میزان  بررسی  منظور  به  است  شده  استفاده 
 Matlab در ارزیابی دیگر، برای سرشکنی بلوک درنرم افزار
سرشکنی  درواقع  شود  نمی  استفاده  اضافی  پارامترهای  از 
استفاده  بدون  و  زمینی  کنترل  ازنقاط  استفاده  بدون  بلوک 
پارامترهای  از  استفاده  بدون  و  متقاطع  پرواز  نوارهای  از 
اضافی انجام می گیرد وپس ازانجام سرشکنی میزان اختلاف 
نرم افزار  در  شده  محاسبه  گرهی  نقاط  زمینی  مختصات 
همان   . می گردد  بررسی   Match-AT نرم افزار  و   Matlab

طورکه از اعداد 4 جدول مشخص می باشد درصورت عدم 
استفاده از پارامترهای بهینه درسرشکنی بلوک میزان اختلاف 
مختصات با آنچه توسط نرم افزار Match-AT محاسبه شده 
است بسیاربیشترازحالتی می باشد که از پارامترها استفاده شده 
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است به گونه ای که در صورت عدم استفاده از پارامترهای 
بهینه ماکزیمم اختلاف تا یک مترنیز وجود دارد در حالی که 
اگر از پارامترهای بهینه استفاده گردد ماکزیمم اختلاف 31 

سانتی متر می باشد. 

جدول 5: میزان اختلاف برروی مختصات ارتفاعی و 
مسطحاتی )مثلث بندی بدون پارامترهای اضافی (

اختلاف مختصات
مثلث بندی بدون استفاده از 

پارامترهای اضافی، بدون استفاده 
از نوارهای پرواز متقاطع

ماکزیمم اختلاف در 
1/247مختصات X )متر(

ماکزیمم اختلاف در 
0/824مختصات Y )متر(

ماکزیمم اختلاف در 
1/099مختصات Z )متر(

RMSEX (m)0/610
RMSEY (m)0/289
RMSEZ (m)0/427

در بررسی دیگر از نوارهای پرواز متقاطع نیز درسرشکنی 
بلوک استفاده شده است. درواقع سرشکنی بدون استفاده از 
اضافی  پارامترهای  از  استفاده  بدون  و  زمینی  کنترل  نقاط 
وبا استفاده از نوارهای پرواز متقاطع انجام می شود و میزان 
در  شده  محاسبه  گرهی  نقاط  زمینی  مختصات  اختلاف 
نرم افزار Matlab و نرم افزار Match-AT بررسی می گردد. همان 
طور که از اعداد جدول 6 مشخص می باشد میزان اختلاف 
مختصات، زمانی که از نوارهای پرواز متقاطع استفاده می شود به 
خصوص برروی مؤلفه ارتفاعی )در مقایسه با اعداد جدول 4( 
عدم  درصورت  که  گرفت  نتیجه  می توان  و  می باشد  کمتر 
استفاده از پارامترهای اضافی بهینه، حتی با وجود نوارهای 
پرواز متقاطع درسرشکنی بلوک میزان اختلاف مختصات با 
آنچه توسط نرم افزار Match-AT محاسبه شده است بسیار 
بیشتر از حالتی می باشد که از پارامترها استفاده شده است 

به گونه ای که در صورت عدم استفاده از پارامترهای بهینه 
که  حالی  در  دارد  وجود  مترنیز  یک  تا  اختلاف  ماکزیمم 
اگر از پارامترهای بهینه استفاده گردد ماکزیمم اختلاف 31 

سانتی متر می باشد.

جدول 6: میزان اختلاف برروی مختصات ارتفاعی و 
مسطحاتی )مثلث بندی با استفاده از نوار های پرواز متقاطع(

مثلث بندی بدون استفاده از اختلاف مختصات
پارامترهای اضافی، با استفاده 

از نوارهای پرواز متقاطع 

ماکزیمم اختلاف در مختصات 
X1/379 )متر(

ماکزیمم اختلاف در مختصات 
Y0/796 )متر(

ماکزیمم اختلاف در مختصات 
Z0/888 )متر(

RMSEX (m)0/612
RMSEY (m)0/285

RMSEZ (m)0/307

3-نتیجه گیری 
سلف  بهینه  پارامترهای  تعیین  قابلیت  ژنتیک  الگوریتم   -
الگوریتم  قابلیت  به  باتوجه   . می باشد  دارا  را  کالیبراسیون 
پارامترها  درتعیین  غیرخطی،  توابع  سازی  بهینه  در  ژنتیک 
خود  امر  این  که  نمی باشد  معادلات  خطی سازی  به  نیاز 

موجب کاهش میزان محاسبات خطی سازی می گردد . 
- روش تخمین مؤلفه وایانس می تواند درترکیب با سرشکنی 
بلوک به روش باندل به منظور پایدارسازی معادلات و تعیین 
وسه  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بهینه،  وزن  ماتریس  وتأثیر 
عملیات سرشکنی، پایدارسازی وتعیین ماتریس وزن بهینه 

همزمان انجام گیرد .
وجود  نیز   GPS/IMU داده های  وجود  صورت  در  حتی   -
نقاط کنترل زمینی برای سرشکنی بلوک ضروری می باشد. 

تعداد  بلوک  GPS/IMU درسرشکنی  داده های  از  استفاده   -
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نقاط کنترل زمینی مورد نیاز را کاهش می دهد. 
خطای  درحذف  متقاطع،  پرواز  نوارهای  از  استفاده   -
سیستماتیک داده های GPS و کاهش میزان خطای نقاط چک 

زمینی مؤثر می باشد. 
خطای  حذف  قادربه  اضافی  پارامترهای  از  استفاده   -

سیستماتیک داده های GPS/IMU می باشد.
-  در صورت استفاده از پارامترهای بهینه سلف کالیبراسیون 
و حذف خطای سیستماتیک داده های مورد استفاده در مثلث 
بلوک  سرشکنی  برای  نیاز  مورد  کنترل  نقاط  تعداد  بندی، 
کاهش می یابد و به دقت های قابل قبول می توان دست یافت. 
- در صورت استفاده از پارامترهای بهینه سلف کالیبراسیون و 
حذف خطای سیستماتیک داده های مورد استفاده در مثلث  بندی، 
تعداد نوارهای پرواز متقاطع لازم کاهش می یابد به گونه ای 
که می توان بدون نوار های پرواز متقاطع نیز سرشکنی بلوک 

را انجام داده وبه دقت های قابل قبول دست یافت. 
- ضرورت افزایش تعداد نقاط کنترل زمینی مورد نیاز برای 
کاهش میزان خطا، دربلوکی که فاقد نوار پرواز متقاطع وفاقد 
تر  محسوس-  می باشد،  ها  داده  کننده  تصحیح  پارامترهای 

می باشد. 
-افزایش تعداد نقاط کنترل، موجب افزایش دقت سرشکنی 
صورت  در  زمینی  چک  نقاط  برروی  خطا  میزان  وکاهش 
در  و  می گردد  اضافی  پارامترهای  وجود  عدم  یا  وجود 
صورتی که از پارامترهای اضافی استفاده گردد کاهش میزان 

خطا محسوس نمی باشد.
برتری  هم چنان  زمینی  کنترل  نقاط  تعداد  افزایش  با    -
مثلث بندی درحالتی که از پارامترهای اضافی استفاده می شود 
نسبت به حالتی که از پارامترهای اضافی استفاده نمی شود، 

محسوس می باشد.
_ درصورتی که از پارامترهای بهینه سلف کالیبراسیون در 
پرواز  نوارهای  از  استفاده  نشود،  استفاده  بلوک  سرشکنی 
را  چک  زمینی  نقاط  برروی  خطا  میزان  می تواند  متقاطع 

کاهش دهد. 
- در صورت عدم استفاده از پارامترهای سلف کالیبراسیون، 

افزایش نقاط کنترل نمی تواند برتری مثلث بندی در حالتی که 
از نوارهای پرواز متقاطع استفاده می شود رانسبت به حالتی که 

از نوارهای پرواز متقاطع استفاده نمی شود، از بین ببرد .
کالیبراسیون  سلف  پارامترهای  از  استفاده  صورت  در   -
میزان خطای مسطحاتی و ارتفاعی در مقایسه با یکدیگر، 
از  استفاده  عدم  درصورت  اما  ندارد  زیادی  اختلاف 
در  و  است  زیاد  اختلاف  این  میزان  اضافی  پارامترهای 
صورت عدم استفاده از نوارهای پرواز متقاطع، میزان این 

اختلاف چشمگیرتر است. 
- بدون استفاده از نقاط کنترل زمینی در صورت استفاده از 
بیشترین  بلوک  سرشکنی  در  کالیبراسیون  سلف  پارامترهای 
میزان خطای RMSE بروی نقاط چک زمینی ،0/143 می  باشد 
در صورتی که اگر از این پارامترها استفاده نشود در صورت 
ماکزیمم  میزان  متقاطع  پرواز  نوارهای  وجود  عدم  یا  وجود 

خطای RMSE، درحدود 1 متر می باشد.
- درصورت استفاده از پارامترهای بهینه، اختلاف مختصات 
زمینی نقاط گرهی که با استفاده از برنامه سرشکنی نوشته شده 
در نرم افزار Matlab محاسبه می شود. با مختصات زمینی نقاط 
گرهی که توسط نرم افزار Match-AT محاسبه می شود اندک 
اختلاف درحدود 31  این  ماکزیمم  که  به گونه ای  می باشد، 

سانتی متر است. 
میزان  نشود  استفاده  اضافی  پارامترهای  از  که  صورتی  در 
اما  می یابد  افزایش  گرهی  نقاط  زمینی  مختصات  اختلاف 
می توان با استفاده از نوارهای پرواز متقاطع میزان این اختلاف 

را کاهش داد.

4-پیشنهادات 
منظور  به  محاسباتی  هوش  الگوریتم های  سایر  ارزیابی    •
با  آن  مقایسه  و  کالیبراسیون  سلف  بهینه  پارامترهای  یافتن 

الگوریتم ژنتیک.
• از سایر روش های پایدارسازی در سرشکنی بلوک استفاده 
به  سرشکنی  در  معادلات  سازی  پایدار  در  آنها  توانایی  و 

روش باندل بررسی گردد. 
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• نقش پارامترهای بهینه سلف کالیبراسیون درافزایش دقت 
مثلث بندی برای دو منطقه مسطح وکوهستانی مقایسه گردد.
• با توجه به این که تصاویر دوربین رقومی UltraCam از چند 
زیر تصویر تشکیل می شود، در فرآیند سلف کالیبراسیون از 

زیر تصاویر دوربین نیز استفاده گردد.
• با توجه به این که در پژوهش حاضر از تصاویر دوربین 
دیگر  بررسی های  در  می توان  شده  استفاده   UltraCam-Xp

نیز   UltraCam-D مانند   UltraCam دوربین  تصاویر  ازسایر 
استفاده نمود. 

که  آنالوگ  دوربین های  از  رقومی  دوربین های  بر  علاوه   •

داده های GPS/IMU برای آن وجود دارد استفاده گردد.
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