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چكیده  
در این تحقیق، رویكردی متفاوت به منظور تولید ارتوفتو از تصاویر گوگل ارث برای کاربردهای خاص پیشنهاد شده و 
با ارتوفتوی تولیدی از تصاویر پهپاد از لحاظ کیفی و کمّی مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است.  دقت ارتوفتوی حاصل 
از تصاویر گوگل ارث و داده های پهپاد به ترتیب 0/124 و 0/059 متر بر پیكسل حاصل شد. ارزیابی بصری نتایج نشان داد 
که در ارتوفتو تولیدی از تصاویر گوگل ارث لبه  های عوارض کم  ارتفاع  بهتر از ارتوفتو تولیدی از تصاویر پهباد هستند، ولی  
لبه های عوارض بلند به خصوص دارای سایه محسوس،  کیفیت مناسبی ندارند. همچنین، نتایج کمّی در مناطق غیرساختمانی 
نشان داد که با در نظر گرفتن خطای ریشه مربعی متوسط خطای ارتفاعی، در ارتوفتوی تولیدی از داده های گوگل ارث نسبت 
پهپاد و  داده های  از  تولیدی  ارتوفتوی  مناطق  این  برآن، در  متر است. علاوه  متر و 1/34  به ترتیب  1/10  پهپاد  داده های  به 
گوگل ارث دارای همبستگی بالای 95 درصد بوده و ضریب تعیین 91 درصد را نشان دادند. در مقابل، در مناطق ساختمانی 
متوسط خطای ارتفاعی با در نظر گرفتن خطای ریشه مربعی متوسط، در ارتوفتوی تولیدی از داده های گوگل ارث نسبت به 
داده های پهپاد، به ترتیب حدوداً  9 متر  و 5 متر است. در این مناطق نیز همبستگی پایین 80 درصد بوده و ضریب تعیین 65 
درصد بین دو ارتوفتو حاصل شد. بنا به مجموع نتایج حاصله، خطای مؤلفه ارتفاعی ارتوفتوی تولیدی از تصاویر گوگل ارث 
با افزایش ارتفاعات عوارض و وجود سایه  های بلند، افزایش می یابد. بنابراین استفاده از تصاویر گوگل ارث در تولید ارتوفتو 
برای کاربردهای خاص و مناطق مسطح و تپه ماهور پیشنهاد می شود. از دیگر مزایای استفاده از داده های گوگل ارث نسبت 
به داده های پهپاد، رایگان بودن داده های آن، استفاده از تصاویر قدیمی برای تولید ارتوفتو، کمتر بودن تقریباً چهار برابری در 

حجم ارتوفتو تولیدی و زمان پردازش است.

واژه های کلیدی: هواپیمای بدون سرنشین)پهپاد(، فتوگرامتری پهپادمبنا، تصاویر گوگل ارث، ارتوفتو
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1- مقدمه
از پرکاربردترین محصولات فتوگرامتری  ارتوفتو1 یکی 
به  دستیابی  برای  ارزان  و  دقیق  عکس نقشه  یک  و  رقومی 
تغییرات  و  مساحت  فاصله،  موقعیت،  مانند  اطلاعاتی 
قائم  تصویر  ارتوفتو  در  است.  تصویر  در  موجود  عوارض 
زمین به همراه تمامی عوارض موجود بر روی آن به صورت 
قدرتمند  الگوریتم های  پیدایش  با  می شود.  تولید  یکپارچه 
پردازش تصاویر هوایی، پهپادی، زمینی و ماهواره ای، تولید 
ارتوفتو بسیار سریع تر از تولید یک نقشه توپوگرافی مرسوم 
انجام می گیرد. در فتوگرامتری می توان مدل های سه  بعدی، 
کاداستر  توپوگرافی،  نقشه های  متراکم،  ابرنقاط  ارتوفتو، 
را  موضوعی  نقشه های  سایر  و  شهری  کاداستر  زراعی، 
 (Ostrowski, Gulli, Bakula, & Kurczyński, 2020; Sona, نمود  تولید 
تولید  در  اصلی  هدف   .Pinto, Pagliari, Passoni, & Gini, 2014)

ارتوفتو، رسیدن به ارتوفتوموزاییک حقیقی است. چیزی که 
در آن تمامی اعوجاجات برطرف شده و تصویری یکپارچه 
از سطح زمین به دست می آید که دارای حداقل اعوجاجی 
 .(Ostrowski et al., 2020) بوده و کاملًا منطبق با نقشه قائم است
جابه جایی  نظیر  تصحیحات  حقیقی  ارتوفتو  تولید  برای 
و  زمین  ناهمواری  از  ناشی  جابه جایی  تیلت،  از  ناشی 
جابه جایی ناشی از بلندی عوارض از سطح زمین باید انجام 
که  محصولاتی  پراهمیت  ترین  از  یکی  اساس،  براین  شود. 
در نقشه برداری با پهپاد تولید می شود، ارتوفتو حقیقی است. 
با انجام تصحیحات تیلت و ناهمواری سطح زمین و نواحی 
و  پهپادی  هوایی،  تصاویر  روی  بر  زمینی  عوارض  پنهان 
که  آنجایی  از  می آید.  به دست  حقیقی  ارتوفتو  ماهواره ای، 
تصویر  دارای سیستم  دوربین عکسبرداری  در  تصویر  یک 
روی  بر  سه بعدی  دنیای  کردن  تصویر  لذا  است،  مرکزی 
اعوجاجات  آمدن  به وجود  باعث  بعدی،  دو  تصویر  یک 
مختلفی می شود و نقاطی که از نظر مسطحاتی دارای یک 
مختصات بوده ولی از نظر ارتفاعی دارای مختصات متفاوتی 
هستند، در مکان  های مختلفی بر   روی تصویر ثبت می شوند. 

1- Orthophoto

به عبارتی، می توان در تصویر غیرارتوفتو، علاوه بر گوشه 
بالایی عارضه زمینی مثل سقف ساختمان، پای قائم آن را 
علاوه  حقیقی  ارتوفتو  تولید  مراحل  در  نمود.  مشاهده  نیز 
برحذف اعواجاجات هندسی، برای یکسان کردن روشنایی و 
کنتراست همه تصاویر، تصحیحات رادیومتریکی نیز صورت 
از یک تصویر غیرارتوفتو و  نمونه  ای  نگاره )1(  می پذیرد. 

تصویر ارتوفتو شده را نشان می دهد.
دقت  با  مکانی  داده  به عنوان  ارتوفتو  از  استفاده  امروزه 
هندسی بالا به دلیل رفع جابه جایی  های ناشی از تیلت دوربین 
پیدا  روزافزون  کاربردهای  ارتفاع،  اختلاف  و  عکسبرداری 
مقیاس  ارتفاعی،  جابه جایی  های  وجود  عدم  است.  کرده 
تا  می شود  موجب  ارتوفتو  بودن  زمین-  مرجع  و  ثابت 
رستری  اطلاعات  با حجم  نقشه  یک  به عنوان  آن  از  بتوان 
بسیار بالا استفاده کرد. از مهم ترین قابلیت  های ارتوفتو در 
مقابل نقشه های خطی، تولید سریع آن به دلیل سطح بالای 
اتوماسیون و وجود اطلاعات بافتی عوارض است. ارتوفتو 
است  نظر  مورد  منطقه  پوشش دهنده  که  تصویر  از چندین 
شبکه  ای  خصوصیت  بودن  دارا  لحاظ  به  که  شده  تشکیل 
عکس و زمین مرجع بودن آن از قابلیت های زیادی همچون 
استخراج  و  مکانی  اطلاعات  کسب  در  خطی  نقشه های 
  (Ebrahimikia & Enayati, 2012; Shoab,عوارض برخوردار است

 .Singh, & Ravibabu, 2022)

وجود اطلاعات مکانی و بافتی دقیق عوارض در ارتوفتو 
موجب می شود تا بتوان از آن در تلفیق با مدل های سه بعدی 
به واقعیت مجازی دست یافت که در آن امکان اندازه گیری 
موقعیت مسطحاتی عوارض حین دید سه بعدی وجود دارد 
تصویر  کاربرد های  دیگر  از   .(Modiri, 2011; Zhou et al., 2022)

شهری،  برنامه ریزی های  در  استفاده  به  می توان  ارتوفتو 
آشکارسازی  ناوبری،  کاداستر،  باستان شناسی،  معماری، 
اشاره  نقشه ها  اطلاعات  به روز رسانی  و  عوارض  تغییرات 
  (Ayman F. Habib, Kim, & Kim, 2007; Li, Jiang, Bian, Wang, &کرد
(Niu, 2020; Nwilo et al., 2022. رشد سریع تکنولورژی، افزایش 

تقاضا برای تولید ارتوفتو را با کیفیت و دقت بالا، به یکی از 

https://maan.ir/drone-mapping-tutorial/
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 (Li et al., 2020; کانون های اصلی تحقیقات تبدیل نموده است
 Lin, Zhou, Wang, Crawford, & Habib, 2021; Liu, Zheng, Ai, Zhang,

 .& Zuo, 2018; Trubia, Curto, Severino, Arena, & Puleo, 2021)

تحقیقات متفاوتی توسط محققان مختلف در خصوص تولید 
ارتوفتو حقیقی از تصاویر مختلف هوایی، پهپادی و ماهواره ای 
  (Rau, Chen, & Chen, 2002)صورت گرفته است. زائو و همکارانش
در تحقیقی پیشنهاد کردند که با استفاده از تصاویر چند نمایه، 
می توان عکس های ارتوفتو واقعی از مناطق ساختمانی تولید 
کرد. آن ها یک سیستم تصحیح ترمیم برای توسعه عکس های 
ارائه  اورتوفتو واقعی در مقیاس بزرگ از مناطق ساختمانی 
کردند. مطالعات آن ها نشان داد که اگر مدل رقومی سطح در 
دسترس باشد، روش پیشنهادی آن ها می تواند نواحی پنهان 
و اثرات سایه را کاهش دهد و در عین حال، قابلیت تفسیر 

را در ارتوفتو واقعی بهبود  بخشد. 
واسیلوپولو و همکارانش (Vassilopoulou et al., 2002) با استفاده 
قدرت  با  ارتفاعی  رقومی  مدل  و   IKONOS تصاویر  از 
تفکیک بالا، ارتوفتو حقیقی تولید کردند. آن ها از یک تبدیل 
مکانی فضای شی به پیکسل، با استفاده از نقاط کنترل زمینی، 
یک تبدیل آفاین تصحیح شده و توابع نگاشت چندجمله ای 
برای  را  تبدیل ها  این  مطالعاتشان  در  آن ها  کردند.  استفاده 
همکارانش  و  کوزمین  بردند.  به کار  ارتوفتو  تصحیحات 

(Kuzmin, Korytnik, & Long, 2004) در مطالعه ای از یک الگوریتم 

مبتنی بر چندضلعی، برای تشخیص مناطق پنهان در تولید 
ارتوفتو، استفاده کردند و چندین رویکرد مبتنی بر چندضلعی 
سریع، دقیق و مستقل از قدرت تفکیک مکانی ارائه دادند. 
تکنیک های  آسان  ادغام  امکان  آن ها  پیشنهادی  روش 
بازسازی ارتوفتو واقعی را با نرم افزار های پردازش تصاویر 
و ابزارهای تحلیل مکانی فراهم می کرد. آیمان و همکارانش 
(Ayman F Habib, Bang, Kim, & Shin, 2006) با استفاده از تصاویر 

ماهواره ای با قدرت تفکیک مکانی بالا ارتوفتو واقعی تولید 
کردند و روشی را  برای تشخیص نواحی پنهان توسعه دادند 

که برای ایجاد ارتوفتو دقیق ضروری است. 
آیمان و همکارانش (Ayman F. Habib et al., 2007) در تحقیقی 
دیگر، استراتژی های جدیدی را برای تولید ارتوفتو واقعی 
ارائه کردند که از مشکلات روش های موجود مانند حساسیت 
آن ها به فاصله نمونه برداری از مدل رقومی سطح1 جلوگیری 
با  را  خود  پیشنهادی  روش های  عملکرد  آن ها  می کرد. 
از داده های شبیه سازی شده و  یافته های تجربی  از  استفاده 
واقعی اعتبارسنجی کردند. در مقابل، رویکردهای آن ها نیاز 
با پیش پردازش گسترده و  به یک مدل رقومی ساختمان2  

پرهزینه داشت. 
1- Digital Surface Model (DSM)

2- Digital Building Model (DBM)

نگاره1: یک تصویر هوایی )سمت چپ( و یک تصویر ارتوفتوی واقعی )سمت راست( از یک منطقه 
(Fugro EarthData, https://www.fugroearthdata.com)                 
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 (Barazzetti, Brovelli, & Valentini, 2010) والنتینی و همکارانش
در تحقیقی با استفاده از مدل های رقومی ساختمان حاصل 
ارتوفتو واقعی پرداختند. روش  لیدار، به تولید  از داده های 
برای  رقومی سطح  مدل  از یک  استفاده  با  آن ها  پیشنهادی 
واقعی  ارتوفتوهای  توسعه  امکان  سازه ها،  ارتوفتو  بهبود 
تصحیح  برای  را  جدیدی  روش  آن ها  می کرد.  فراهم  را 
جابه جایی سقف با استفاده از یک استراتژی مبتنی بر ادغام 
سیستم  مکانی،  داده های  پایگاه  نظیر  متعددی  محصولات 
مدیریت آموزش رقومی1 و داده های لیدار2 استفاده کردند. 

ژونگ و همکارانش (Zhong, Li, & Huang, 2011) در مطالعه ای 
در  واقعی  ارتوفتو  تولید  برای  مؤثر  و  سریع  رویکرد  یک 
تئوری  از  استفاده  با  آن ها  دادند.  ارائه  ساختمانی  منطقه 
محاسبات ریاضی  و حساب دیفرانسیل، پیچیدگی رویکردها 

را در  تولید ارتوفتو به  حداقل رساندند. 
اولیویرا و همکارانش(Oliveira & Galo, 2013)  در تحقیقی 
مناطق  تشخیص  برای  جایگزین  روشی  توسعه  هدف  با 
به  لیدار در عکس های هوایی  از داده های  استفاده  با  پنهان 
ساختمان  مدل  به جای  پرداختند.  واقعی  ارتوفتوی  تولید  
شناسایی  برای  آن ها  روش ها،  از  برخی  در  استفاده  مورد 
مناطق پنهان، روش مبتنی بر محاسبه گرادیان ارتفاعی، که 
پیشنهاد  را  اعمال می شود  منطقه  رقومی سطح   مدل  برای 

کردند. 
چن و همکارانش (Chen, Briese, Karel, & Pfeifer, 2014) در 
یک مطالعه، روشی را برای تولید ارتوفتو واقعی و استخراج 
یک مدل طرح کلی سقف ساختمان با استفاده از تقسیم بندی 
تصویر و الگوریتم های تشخیص لبه توسعه دادند که نتیجه 
متناظر  نقاط  تناظریابی  از  استفاده  با  ابرنقاط  طبقه بندی 

تصویری صورت می گرفت. 
 (Barazzetti, Brumana, Oreni, Previtali, بارازتی و همکارانش 
(Roncoroni, 2014 & در تحقیقی تولید ارتوفتو واقعی از تصاویر 

پهپاد را با اجرای یک رویکرد ترکیبی فتوگرامتری و ماشین 
بینایی انجام دادند. 

1- Digital Training Management System (DTMS)
2- Light Detection and Ranging (LIDAR)

ارتوفتو  تولید   (Wang et al., 2018) همکارانش  و  وانگ 
تا  دادند  پیشنهاد  خطوط،  تطابق  از  استفاده  با  را  واقعی 
به دست آوردن  هنگام  عوارض  لبه های  در  دندانه ای  اثرات 
برسانند.  به حداقل  را  مناظر شهری  از  واقعی  ارتوفتو  یک 
به منظور حذف چنین تأثیراتی، آن ها یک رویکرد پیشرفته 
براساس تطبیق خطوط ارائه دادند که امکان بازسازی دقیق 

لبه های ساختمان سه بعدی را فراهم می کرد. 
 (de Oliveira, Dal Poz, Galo, & همکارانش  و  اولیویرا  دی 
(Habib, 2018 در تحقیقی یک رویکرد گرادیان سطحی برای 

برای  مثلثی  نامنظم  شبکه  براساس  پنهان  مناطق  تشخیص 
با  آن ها  پژوهش  نتایج  دادند.  ارائه  واقعی  ارتوفتو  تولید 
سازگاری  بودن(،  )کامل  کیفیت  شاخص های  از  استفاده 
قابلیت  و  شد  ارزیابی  پردازش  زمان  و  ارتوفتو  موزاییک 
در  پنهان  مناطق  تشخیص  برای  سطحی  گرادیان  رویکرد 

تولید ارتوفوتو واقعی مورد تأیید قرار گرفت. 
غریبی و همکارانش (Gharibi & Habib, 2018) در مطالعه ای،  
رویکردهای تشخیص مناطق پنهان را با سه روش مختلف و 
با استفاده از یافته های تجربی مرور نمودند. لی و همکارانش 
(Li et al., 2020) در تحقیقی، چارچوبی را برای تولید ارتوفتو 

بر  مبتنی  پنهان  مناطق  تشخیص  الگوریتم  براساس  واقعی 
زاویه، معرفی و روش های تصحیح و تشخیص مناطق پنهان 

تصویر، تصحیح سایه و سایر مشکلات را تشریح کردند. 
بهبود  خصوص  در  بیشتر  پیشین  تحقیقات  و  روش ها 
الگوریتم ها و روش های تشخیص و تصحیح مناطق پنهان، 
تصاویر  آن،  نظایر  و  عوارض  لبه های  در  دندانه ای  اثرات 
هوایی، یا پهپادی، یا ماهواره ای با قدرت تفکیک مکانی بالا 
و داده های لیدار و یا ترکیبی از آن استفاده کرده اند. در این 
مقاله رویکرد متفاوتی برای تولید ارتوفتو حقیقی با استفاده 
ارزیابی  برای  و  است  شده  اتخاذ  گوگل ارث  تصاویر  از 
حاصل  ارتوفتو  با  کمّی  و  کیفی  لحاظ  از  تولیدی  ارتوفتو 
امروزه  است.  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  پهپادی  تصاویر  از 
با  بودن  دسترس  قابل  و  رایگان  به دلیل  تصاویرگوگل ارث 
پوشش جهانی، به کانون توجه و محبوبیت فزاینده در میان 
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کاربران در پروژه های تحقیقاتی- علمی تبدیل شده است. 
مطالعات مختلفی دقت مختصات افقی و عمودی حاصل از 

تصاویر گوگل ارث را بررسی کرده اند. 
 (Mohammed, Ghazi, & Mustafa, 2013) قاضی و همکارانش 
افقی و عمودی تصاویر  برآورد دقت  به منظور  در تحقیقی 
با  شده  اندازه گیری  نقاط  مختصات  مقایسه  از  گوگل ارث 
سیستم موقعیت جهانی در نمونه ای از 16 نقطه کنترل واقع 
در ایالت خارطوم استفاده کردند. نتایج تحقیق آن ها با در نظر 
گرفتن ریشه میانگین مربعات خطا )RMSE( برای مختصات 

افقی 1/59 متر و برای ارتفاع 1/7 متر محاسبه شد. 
روسلی و همکارانش(Rusli, Majid, & Din, 2014)  در تحقیقی 
با تجزیه و تحلیل آماری نشان دادند مدل رقومی ارتفاعی  
حاصل از تصاویر گوگل ارث همبستگی خوبی با داده های 
ارتفاعی ASTER  و SRTM دارد. آن ها دقت نقاط ارتفاعی 
با  را  گوگل ارث  تصاویر  از  حاصل  ارتفاعی   رقومی  مدل 
مدل های رقومی ارتفاعی حاصل از ASTER و SRTM برای 
مناطق مسطح، تپه ماهور و کوهستانی مقایسه کردند. نتایج 
ارتفاعی   رقومی  مدل  داده های  که  داد  نشان  آن ها  تحقیق 
حاصل از تصاویر گوگل ارث و SRTM برای مناطق مسطح 
و تپه ماهور به ترتیب 0/791 و 0/891 همبستگی با در نظر 
گرفتن ضریب تعیین)R2( دارند. آن ها اعلام کردند که مدل 
به  تقریباً  از تصاویر گوگل ارث  ارتفاعی مشتق شده  رقومی 

اندازه داده های ارتفاعی سایر منابع قابل قبول است. 
تیلاهون و همکارانش (Tilahun & Teferie, 2015) در  مطالعه ای، 
ارزیابی دقت طبقه بندی کاربری اراضی با استفاده از تصاویر 
گوگل ارث را در اتیوپی بررسی کردند. نتایج پژوهش آن ها 
نشان داد که صحت کل نقشه کاربری پوشش زمین حاصل 
از تصاویر گوگل ارث برای سال 2014،  82 درصد و کاپا 
77/02 درصد است که هم در دقت کل و هم در دقت کاپا 

قابل قبول است. 
با   (Pulighe, Baiocchi, & Lupia, 2016) همکارانش  و  پولیگه 
با  گوگل ارث  تصاویر  افقی  دقت  تحلیل  و  تجزیه  هدف 
ایتالیا برای سال های 2007،  بالا در شهر رم  وضوح بسیار 

2011 و 2013 به تحقیق پرداختند. ارزیابی آن ها با استفاده 
از داده های زمینی حاصل از سیستم موقعیت یابی جهانی و 
کاداستر انجام شد. نتایج پژوهش آن ها نشان داد که تصاویر 
کلی  موقعیتی  دقت  دارای  بالا  بسیار  با وضوح  گوگل ارث 
نزدیک به 1 متر هستند که برای استخراج نمونه های حقیقت 
زمینی، اندازه گیری ها و نقشه های مسطحاتی در مقیاس های 

متوسط و کوچک کافی است. 
در   (Goudarzi & Landry, 2017) همکارانش  و  گودرزی 
در  را  گوگل ارث  تصاویر  افقی  موقعیت  دقت  مطالعه ای، 
نقطه  ده  دقیق  مختصات  از  استفاده  با  کانادا،  مونترال  شهر 
سیستم تعیین موقعیت مکانی که به صورت مکانی در سراسر 
نتایج تحقیق آن ها  ارزیابی کردند.  شهر توزیع شده بودند، 
نشان داد که دقت موقعیت در منطقه مورد مطالعه تقریباً بین 
0/1 متر در جنوب تا 2/7 متر در شمال متغیر بود. علاوه بر 
این، آن ها دو روش برای تصحیح خطاهای موقعیتی مشاهده 
شده توسعه دادند: در روش اول، با استفاده از مجموعه ای 
از پارامترهای تبدیل مختصات نقاط ژئودتیکی و مختصات 
متناظر آن ها در گوگل ارث، و در روش دوم با درون یابی 
بردارهای خطا در نقاط ژئودتیکی را به کار بردند. روش اول 
با در نظر گرفتن خطای ریشه میانگین مربع را تقریباً به 67 
سانتی متر کاهش می داد، در حالی که روش دوم عملًا تمام 
اعوجاج را حذف می کرد و به دقت یک سانتی متر می رساند. 
آن ها پیشنهاد دادند که هر دو روش را می توان برای سایر 
نقاط جهان با توجه به در دسترس بودن نقاط کنترل مناسب 

توسعه داد.  
به  تحقیقی،  در   (Aung & Tint, 2018) همکارانش  و  آنگ 
تشخیص و استخراج مناطق رودخانه ای از تصاویر گوگل ارث 
پرداختند. آن ها برای شناسایی و استخراج مناطق رودخانه 
 RGB تصاویر  از  استفاده  با  از جمله رودخانه ای و ساحل 
نتایج  دادند.  پیشنهاد  گوگل ارث و فضاهای رنگی مختلف 
پژوهش آن ها نشان داد که روش پیشنهادی شان 94 درصد 
دست  به  رودخانه ای  مناطق  تشخیص  برای  را  کلی  دقت 

می آورد. 
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به  تحقیقی  در   (Adam & Heeto, 2018) همکارانش  و  آدم 
شهر  در  گوگل ارث  تصاویر  روی  بر  افقی  دقت  ارزیابی 
دهوک با استفاده از داده های جمع آوری شده از طریق سیستم 
نتایج  پرداختند.  کینماتیک  به روش  موقعیت جهانی  تعیین 
پژوهش آن ها نشان داد که خطای ریشه میانگین مربع برای 

مختصات موقعیت افقی 1/53متر محاسبه شده است. 
تحقیقات مختلف از تصاویر گوگل ارث برای کاربردها و 
اهداف مختلف استفاده کرده اند. در تحقیق حاضر، رویکرد 
تصاویر  از  استفاده  با  دقیق  ارتوفتو  تولید  برای  متفاوتی 
گوگل ارث و نقاط کنترل زمینی به کار رفته و به منظور ارزیابی 
ارتوفتو تولیدی از لحاظ کیفی و کمّی با ارتوفتو حاصل از 
است.  گرفته  قرار  مقایسه  و  ارزیابی  مورد  پهپادی  تصاویر 
برای تولید ارتوفتو در این مطالعه از تصاویر گوگل ارث و 
نرم افزار Agisoft Metashape استفاده شده است. این تحقیق 
در چهار بخش خلاصه شده است: بعد از مقدمه در بخش 
پیش پردازش  خصوصیات  و  تحقیق  داده های  معرفی  دوم 
داده ها و تولید ارتوفتو واقعی مورد بحث قرار گرفته است 
و  گرفته  صورت  نتایج  آنالیز  و  مقایسه  سوّم  بخش  در  و 
نهایتاً در بخش آخر  نتیجه گیری کلی از این تحقیق، بحث 

و بررسی شده است.

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه تحقیق

به  مربوط  منطقه ای  تحقیق،  این  مطالعه  مورد  منطقه 
کشور ایران در محدوده دانشگاه تفرش با عرض جغرافیایی  
و طول جغرافیایی مشخص شده در نگاره )2( است. منطقه 
مورد مطالعه  با برخورداری از چشم اندازهای طبیعی ویژه، 
طبیعت بکر، محیط زیبا؛ ویژگی های خاص اقلیمی و متنوع 
دارد. آب و هوای این منطقه نسبتاً سرد و خشک است و از 
نقطه نظر جغرافیایی، منطقه ای کوهستانی به حساب می آید. 
متنوع  گیاهان  منطقه  این  استثنایی  و  مستعد  بیابان های  در 

وحشی و دارویی بسیار رشد می کند. 

2-2- داده های تحقیق و و پیش پردازش آن ها 
داده های پهپاد مبنای این تحقیق )داده های اول( توسط 
دوربین FC6310 با قدرت تفکیک 3648*4864 پیکسل و 
پرواز  نه خط  در  194عکس  با  میلی متر  کانونی8/8  فاصله 
دوم  داده های  است.  شده  تهیه  120متری  پرواز  ارتفاع  و 
گوگل ارث  از  منطقه  همان  زمین مرجع  تصاویر  به  مربوط 
است. علاوه بر داده های مذکور، از یک سری نقاط کنترل 
زمینی برای تصحیح هندسی تصاویر گوگل ارث و همچنین 

نگاره2: منطقه مورد مطالعه محوطه دانشگاه تفرش
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در  است.  شده  استفاده  تولیدی  ارتوفتوهای  کمّی  ارزیابی 
نگاره )3( موقعیت و توزیع نقاط کنترل مورد استفاده در این 

تحقیق نشان داده شده اند.

2-3- روش تحقیق
مراحل انجام این پروژه  که در نگاره )4( نشان داده شده، 
به شرح زیر است. ابتدا تصاویر حاصل از پهپادها و تصاویر 
اخذ شده از گوگل ارث فراهم شدند. سپس پیش پردازش های 
ادامه، ارتوفتو  انجام شد. در  لازم برای تصاویر گوگل ارث 
شد.  تولید  پهپاد  و  گوگل ارث  از  حاصل  تصاویر  روی  از 
سپس، مقایسه ارتوفتوهای تولیدی و ارزیابی دقت ارتوفتو 
تولیدی از تصاویر گوگل ارث در مقایسه با ارتوفتو حاصل 
و  ارزیابی  نهایی  مرحله  انجام گرفت.  در  پهپاد  تصاویر  از 
شد.  انجام  تولیدی  ارتوفتوهای  هندسی  و  بصری  مقایسه 
در مقایسه دقت هندسی مختصات، نقاط رندوم انتخابی در 
مورد  و  انتخاب  گیاهی  پوشش  حاوی  مناطق  بایر،  مناطق 
ارزیابی قرار گرفتند. برای ارزیابی کمّی نتایج، معادلات )1( 

تا )4( مورد استفاده قرار گرفتند.

در این معادلات  و  و  به ترتیب 
مقدار جذر میانگین مربع خطاها در جهت های  مختصات

به ترتیب  و     هستند    Z و   Y ،X
مختصات نقاط انتخابی متناظر حاصل از تولیدات ارتوفتوها 

و  تعداد کل نقاط مورد بررسی هستند.

2-3-1  استخراج وآماده سازی تصاویر گوگل ارث
شرط لازم برای تولید ارتوفتو استفاده از تصاویر پوشش دار 
است، لذا برای تولید تصاویر پوشش دار گوگل ارث می توان 
تولید  دلخواه  طولی  پوشش های  با  دلخواه  تعداد  هر  به 
کرد. چون فریم های مختلف تصاویر گوگل ارث از زوایا و 

نگاره3: نقاط کنترل مورد استفاده در منطقه تحقیق
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مکان های مختلف توسط سنجندها با قدرت تفکیک مکانی 
بالای ماهواره ای جمع آوری شده اند، لذا حالت تصویر مرکزی 
و پرسپکتیو آن در ماهیت تصاویر گوگل ارث وجود دارد. در 
از  تولیدی  ارتوفتو  مقایسه  و  ارزیابی  به دلیل  تحقیق،  این 
تصاویر گوگل ارث  با ارتوفتو حاصل از تصاویر پهپادی، تصاویر 
گوگل ارث به صورت زمین مرجع با اندازه فریم تقریباً مساوی با 

اندازه فریم تصاویر پهپادی دریافت شدند. همچنین، با توجه 
متوسط 80 درصد  پهبادی  تصاویر  پوشش طولی  این که  به 
پوشش  این  با  نیز  گوگل ارث  از  برگرفته  تصاویر  لذا  بود، 
طولی درنظر گرفته شدند. در استخراج تصاویر از گوگل ارث 
 Universal Maps downloader نرم افزار ارتوفتو،  تولید  برای 
و  منطقه  زمینی  مختصات  ابتدا  گرفت.  قرار  مورداستفاده 

نگاره4: مراحل اجرایی روش پیشنهادی برای تولید ارتوفتو از تصاویر گوگل ارث و ارزیابی آن 
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محدوده مورد مطالعه را در سیستم مختصات جهانی مرکاتور 
معکوس1 وارد کرده و یک تصویر با  قدرت تفکیک مکانی 
تصویر  شد. سپس،  اخذ  منطقه  از  شده  بالا و زمین مرجع 
کلی اخذ شده با ابعاد کوچک تر، با ابعاد تقریباً برابر با ابعاد 
تصاویر پهبادی منطقه تولید شد تا بتوان دو ارتوفتوی تولیدی 
از  تصاویر  برش  برای  کرد.  اعتبارسنجی  و  مقایسه  با هم  را 

نرم افزار ENVI 5.3.1  استفاده شد. 
نگاره )5( نمونه اي از میزان همپوشایي طولي و عرضي 
تصاویر استخراجي از گوگل ارث را نشان مي دهد. تصاویر 
برگرفته از گوگل ارث، طوري انتخاب شدند که هر منطقه 
براي  بگیرد.  قرار  شده  داده  پوشش  متوالي  تصویر  سه  در 
استخراج تصاویر پوشش دار از گوگل ارث، تصاویر با ابعاد 
و  درصدي   80 تقریباً  طولي  پوشش  با  و  پهپادي  تصاویر 
پوشش عرضي 20 درصدي دریافت شدند. مختصات مرکز 
هر فریم تصویر برش داده شده، به عنوان مختصات مسطحاتي 
مرکز تصویر هر فریم تصویر گوگل ارث در نظر گرفته شد 
مبتني  گوگل ارث  ارتفاع  از  استخراجي  تصاویر  ارتفاع  و 
تولیدي  ارتوفتوي  دقت  بهبود  براي  شد.  انتخاب  وب2  بر 

1- Universal Transverse Mercator (UTM)

2-  https://earth.google.com/web/

استفاده از نقاط کنترل امري ضروري است. در این تحقیق، 
نقاط کنترل مورد نیاز به روش زمیني توسط سیستم تعیین 
موقعیت جهاني به روش استاتیک جمع آوري شده است. این 
نقاط کنترل براي تولید ارتوفتو و تصحیح هندسي و ارتفاعي 
ارتوفتو تولیدي استفاده شده اند. لازم به ذکر است هنگام کار 
با نرم افزار Meteshape، دو الگوریتم براي انجام مثلث بندي 
وجود دارد که شامل سرشکني دسته اشعه  مبتني بر معادلات 
شرط هم خطي  و  الگوریتم  دوم کالیبراسیون  خودکار  دوربین 
است   کالیبراسیون(  خود  )روش  اشعه   دسته  سرشکني  و 
که در این تحقیق روش خود کالیبراسیون براي مثلث بندي 
مورد استفاده قرار گرفته است. از طریق این الگوریتم، همه 
تقاطع  یک  تا  مي شوند  سرشکني  همزمان  به طور  عکس ها 
از تمام پرتوهاي نور در هر نقطه عبور و نقاط کنترل زمین 
متشکل  مجهول  کمیت هاي  خود،  نوبه  به  این  شود.  ایجاد 
از  از مختصات سه بعدي فضاي شيء را حل مي کند. پس 
تکمیل مي شود.  فرایند سرشکني  تکراري،  انجام سرشکني 
در نهایت نرم افزار یک مدل سه بعدي از ناحیه یا شيء کامل 
تحقیق  این  در  مي کند.  ایجاد  بافت  و  سطوح  خطوط،  با 
به صورت  تمامي موقعیت هاي تصویربرداري دوربین  چون 

نگاره5: نمونه ای از میزان همپوشایی طولی و عرضی تصاویر استخراجی از گوگل ارث



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي ) ( دوره32، شماره 127، پاییز 1402
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.32,No.127, Autumn 2023 / 16  

کالیبراسیون  با روش خود  گرفته شده اند،  نظر  در  مجهول 
محاسبات انجام شده است.

3- نتایج و بحث
ارزیابی و مقایسه نتایج در این تحقیق، بر روی دو مؤلفه 
اصلی کیفیت بصری و دقت هندسی متمرکز شده و نتایج 
و  ارزیابی  مورد  کیفی  هم  و  کمّی  به صورت  هم  حاصل 

تجزیه- تحلیل قرار گرفته اند.

3-1 تولید ارتوفتو از تصاویر پهپاد و تصاویر گوگل ارث  
محبوب ترین  و  پرکاربردترین  از  یکی  ارتوفتو  امروزه 
می توان  ارتوفتو  در  است.  نوین  فتوگرامتری  محصولات 
بر  موجود  عوارض  تمامی  همراه  به  زمین  قائم  تصویر 
حکم  در  را   (… و  خیابان ها  ساختمان ها،  )نظیر  آن  روی 
ارتوفتوی    )7( و   )6( نگاره های   کرد.  نقشه مشاهده  یک 
به ترتیب  را  پهپاد و تصاویر گوگل ارث  از تصاویر  تولیدی 

نشان می دهند.

نگاره6: ارتوفتوی تولیدی از تصاویر 
پهپاد

نگاره7: ارتوفتوی تولیدی از تصاویر 
گوگل ارث
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با توجه به اینکه کیفیت و دقت نسبی و مطلق تولیدات 
نظیر  پارامترهایی  جمله  از  مختلفی  عوامل  به  فتوگرامتری 
ویژگی های دوربین، فاصله نمونه برداری زمینی، فاصله پهپاد 
تا سطح زمین، طراحی پرواز، کیفیت هندسی و رادیومتریک 
دوربین تصویربرداری، دقت، تعداد و پراکندگی نقاط کنترل 
زمینی و عوامل دیگر بستگی دارد؛ پارامترها و شرایط ایجاد 
شده  پردازش  و  انتخاب  یکسان  روش  دو  هر  در  ارتوفتو 
در  تولیدی  ارتوفتوهای  ارتفاعی  و  مسطحاتی  دقت  است. 

جدول )1( نشان داده شده اند.

جدول1: خطای ارتوفتوی تولیدی از داده های پهپاد و گوگل ارث
داده های گوگل ارث داده های پهباد

خطای ارتوفتو
)سانتی متر بر پیکسل(

)X,Y,Z(

خطای ارتوفتو
)سانتی متر بر پیکسل(

)X,Y,Z(
12/4 5/92

ارزیابی ارتوفتو تولیدی، بر روی دو مؤلفه اصلی کیفیت 
بصری و دقت هندسی متمرکز شده است. نتایج حاصل هم 
به صورت کمّی و هم کیفی مورد ارزیابی و تجزیه- تحلیل 
قرار گرفت. در بررسی های  کمّی، با نقاط تصادفی انتخابی 
ساختمانی،  و  مسکونی  مناطق  از  مختلف  کلاس  دو  در 
بررسی  شد.  انجام  گیاهی  پوشش  حاوی  و  بایر  مناطق  و 
برای مختصات  نتایج  XYZ نشان داد که  بعد  نقاط در سه 
مسطحاتی )XY( دارای خطای ناچیز و نزدیک به صفر با در 
نظر گرفتن خطای ریشه میانگین مربع بود. برای این منظور 

ارزیابی نتایج کمّی فقط بر روی مختصات Z نقاط حاصل 
در ارتو فتو تولیدی از تصاویر پهپاد و گوگل ارث متمرکز 
پردازش،  زمان  ( مدت   3( )2(  و  است. جدول های  شده 
حجم تعداد نقاط گرهی، حجم ابر نقاط تولیدی  و حجم 
کل ارتوفتوی تولیدی را در دو سری داده های این تحقیق 

نشان می دهند.  

جدول2: مدت زمان پردازش و حجم ارتوفتوی تولیدی از 
داده های پهپاد و گوگل ارث

داده های گوگل ارثداده های پهپادردیف
مدت زمان پردازش 
t*12/4tتولید ارتوفتو )دقیقه(

حجم ارتوفتوی تولیدی 
4/460/31)گیگابایت(

3-2-  ارزیابی نتایج به صورت کیفی یا بصری
در  منطقه  یک  از  ارتوفتو  دو  در  نتایج  بصری  ارزیابی 
شرایط یکسان، نشان داد، این دو ارتوفتو نسبت به هم دارای 
تولیدی  ارتوفتو  لبه ها در   : از جمله  مزایا و معایبی هستند 
از تصاویر گوگل ارث دو حالت مختلف دارند. حالت اول 
لبه عوارض با ارتفاع کم و سایه های ناچیز بهتر از ارتوفتو 
الگوریتم های  به دلیل  این شاید  پهپادند.  از تصاویر  تولیدی 
گوگل ارث  تصاویر  روی  بر  که  هستند  مناسب  پردازشی 
نگاره  نمایان شدند.  بهتر  لبه های عوارض  تا  رفته اند  به کار 
)8 الف و ب(  نمونه ای از لبه ها در سطوح  مختلف را با 

داده های پهپاد و داده های گوگل ارث نشان می دهد. 

جدول3: حجم مشتقات مختلف در دو سری از داده های تحقیق
گوگل ارثپهباد

حجم ارتوفتوی 
تولیدی )گیگابایت(

Tie points0/04

حجم ارتوفتوی 
تولیدی )گیگابایت(

Tie points0/03
Depth map1/38Depth map0/15

Dense cloud1/47Dense cloud0/34
Dem0/26Dem0/09

orthomosaic4/46orthomosaic0/31
مقدار کل 
7/61)گیگابایت(

مقدار کل 
0/92)گیگابایت (
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حالت دوم در مورد لبه های عوارض بلند به خصوص در 
مناطق ساختمانی )نظیر ساختمان ها( است که سایه محسوس 
دارند، ارتوفتو تولیدی از تصاویر گوگل ارث در تناظریابی با 
مشکلاتی مواجه هستند، اول اینکه در حالت ارتوفتو کاملًا 
حالت عمودی ندارند. دوم اینکه لبه های ارتوفتو  حاصل از 
گوگل ارث دندانه ای بوده، ولی در ارتوفتو پهپاد لبه های چنین 
عوارضی واضح تر و هموار هستند. این موارد را می توان از 
معایب ارتوفتو حاصل از گوگل ارث نام برد که در نگاره های 

)8(  و )9( به صورت بصری نشان داده شده اند.
عوارض  لبه های  در  دندانه ای  خطای  وجود  علی رغم 
بلند در ارتوفتوی تولیدی از تصاویر گوگل ارث، استفاده از 
این داده ها در بسیاری از کاربردها دارای مزایا هست. یکی 

تولید  امکان  که  است  این  گوگل ارث  داده های  مزایای  از 
تصاویر  با  ارتوفتو  دارد.  وجود  قدیمی  تصاویر  از  ارتوفتو 
موقعیت  کردن  پیدا  برای  مختلف  سازمان های  در  قدیمی 
و  گرفته  قرار  تغییرات  دستخوش  که  زمینی  قطعه  صحیح 
همچنین برای کارشناسان دعاوی ملکی در محاکم قضایی 
از ضروریات است.  مزیت دیگر داده های گوگل ارث، حجم 
کمتر ارتوفتوی تولیدی از داده های گوگل نسبت به داده های 
برای   لازم  پردازش های  زمان  مدت  همچنین  است.  پهپاد 
تولید ارتوفتو داده های گوگل ارث در شرایط یکسان )کیفیت 
و سیستم پردازشی( کمتر از پهپاد است. این موارد  علاوه بر 
رایگان بودن داده های لازم، در تولید ارتوفتو در مناطق وسیع 

یک مزیت خوب محسوب می شود.

نگاره8:  نمونه ای از لبه ها در سطوح مختلف، الف( داده های پهپاد ب( داده های گوگل ارث

نگاره9: نمونه ای از لبه ها در ساختمان های بلند با سایه محسوس، الف( داده های گوگل ارث ب( داده های پهپاد



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
تولید ارتوفتوی حقیقی از تصاویر گوگل ارث و مقایسه  با ارتوفتوی تولیدی از ...  / 19 

3-3-  ارزیابی کمّی نتایج  
در این بخش، هدف بررسی و ارزیابی نتایج به صورت 
داده های  از  تولیدی  ارتوفتوی  هندسی  دقت  و  کمّی 
گوگل ارث و داده های پهپاد است.  برای مقایسه دقت نسبی 
داده های  و  گوگل ارث  داده های  از  تولیدی  ارتوفتوی  بین 
پهپاد، ابتدا با استفاده از نقاط کنترل زمینی دو ارتوفتو نسبت 
انتخابی در  به هم، هم رجستر شدند، سپس، نقاط تصادفی 
اول  کلاس  متفاوت،  کلاس  دو  در  استفاده  مورد  داده های 
که  بایر  مناطق  در  دوم  کلاس  مسکونی،  مناطق  به  مربوط 
مناطق  در  همچنین  و  داشته اند  ناچیزی  ارتفاعی  تغییرات 
پوشش گیاهی شامل گیاهان، محصولات کشاورزی انتخاب 
 40 مجموعاً  و  نقطه   20 هر کلاس  در  مجموع  در  شدند، 
قرار  ارزیابی  مورد  و  انتخاب  تصادفی  به صورت  نقطه، 
در  تصادفی  نقاط  تعدادی  ابتدا  منظور  این  برای  گرفتند. 
قرار گرفتند.  بررسی  مورد  انتخاب و  مناطق غیرساختمانی 
در نگاره )10( محل انتخاب نقاط تصادفی انتخاب شده در 

مناطق غیرساختمانی نشان داده شده است.
همچنین نگاره های  )الف و ب 11( به ترتیب رگرسیون 
و رگرسیون دمینگ1 وضعیت نقاط انتخاب شده به صورت 

1- Deming regression

تصادفی در کلاس غیرساختمانی و در دو ارتوفتوی تولیدی 
از داده های پهپاد و گوگل ارث را نشان می دهند. 

نگاره )11-الف( همبستگی بالایی را بین نقاط ارتفاعی 
از  حاصل  غیرساختمانی  و  غیرشهری  مناطق  در  تصادفی 
نشان  را  گوگل ارث  و  پهپاد  داده های  از  تولیدی  ارتوفتوی 
می دهد. همچنین، نگاره )11- ب( رگرسیون دمینگ این دو 

داده را نشان می دهد.
که  است  متغیرها  در  خطا  مدل  یک  دمینگ  رگرسیون 
سعی می کند خط بهترین تناسب را برای یک مجموعه داده 
در  ساده  رگرسیون خطی  با  آن  تفاوت  کند.  پیدا  دوبعدی 
این است که خطاهای مشاهدات روی محورهای مختصات 
مورد  دمینگ یک  رگسیون  در حقیقت  می کند.  محاسبه  را 
دمینگ  رگرسیون  است.  مربعات  کمترین  روش  از  خاص 
متغیر  در  خطا  مدل  یک  احتمال  حداکثر  تخمین  معادل 
است که در آن خطاهای دو متغیر مستقل و به طور معمول 
خطای   )12( نگاره  همچنین  می شود.  فرض  توزیع شده 
ارتفاعی در ارتوفتوی تولیدی از داده های پهپاد و گوگل ارث 
را نشان می دهد. هر چه نقاط در جاهای مسطح منطقه گرفته 
ارتفاع  افزایش  تناسب  به  و  کمترین  ارتفاعی  خطای  شود 
خطا در ارتوفتوی تولیدی از گوگل ارث افزایش پیدا می کند. 

نگاره10: محل نقاط تصادفی انتخاب شده در مناطق غیرساختمانی
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همانطوری که در نگاره )12(  نشان داده شده است، نقاطی 
که روی سطح زمین آسفالت و نظایر آن مثل نقاط P14 و 
P1 گرفته شده است کمترین خطا را دارند. در مقابل نقاطی 

که مناطق پوشش گیاهی و روی درختان مثل نقاط P10 و 
P18 گرفته شده است دارای حداکثر خطا هستند، بقیه نقاط 

دارای خطای حالت بینا بین هستند. 
در حالت دوم بررسی کمّی نتایج، مجدداً نقاط تصادفی 

فقط روی مناطق ساختمانی در نظر گرفته شدند. 

در  شده  انتخاب  تصادفی  نقاط  محل   )13( نگاره  در 
مناطق ساختمانی و  شهری نشان داده شده اند. در این حالت 
انتخاب و  نیز، تعدادی نقاط تصادفی در مناطق ساختمانی 

مورد بررسی قرار گرفتند. 
و  رگرسیون  به ترتیب  ب(  و  الف   14( نگاره های 
شده  انتخاب  ارتفاعی  نقاط  وضعیت  دمینگ  رگرسیون 
شهری  مناطق  و  ساختمانی  کلاس  در  تصادفی  به صورت 
را در دو ارتوفتوی تولیدی از داده های پهپاد و گوگل ارث 

نگاره11: نقاط ارتفاعی تصادفی در مناطق غیرساختمانی،  الف( رگرسیون، ب( رگرسیون دمینگ

نگاره12: مقایسه خطای ارتفاعی در ارتوفتوی تولیدی از داده های پهپاد و گوگل ارث
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بین  را  پایینی  الف( همبستگی  نگاره )14-  نشان می دهند. 
نقاط ارتفاعی تصادفی در مناطق شهری و ساختمانی حاصل 
نشان  گوگل ارث  و  پهپاد  داده های  از  تولیدی  ارتوفتوی  از 
این  دمینگ  رگرسیون  )14- ب(  نگاره  همچنین،  می دهد. 
نقاط  ارتفاعی  خطای  بررسی  با  می دهد.  نشان  را  داده  دو 
اتفاقی انتخاب شده در مناطق ساختمانی نشان می دهد برای 
ارتوفتوی  در   Z مؤلفه  خطای  زیاد،  ارتفاعات  با  عوارض 
تولیدی از تصاویر گوگل ارث با افزایش ارتفاعات عوارض 

و وجود سایه های بلند، افزایش می یابد. 
از  تولیدی  ارتوفتوی  در  ارتفاعی  خطای   )15( نگاره 

داده های پهپاد و گوگل ارث را نشان می دهد.
متناظر  خطای  و  انتخابی  تصادفی  نقاط  محل  بررسی 
آن ها نشان می دهد نقاطی که در سقف شیروانی ساختمان ها 
و  تصویری  بافت  ضعیف  ترین  سطوح  این  شده اند،  گرفته 
 P13 و، P3 بیشترین ارتفاع از سطح زمین را دارند. نظیر نقاط

،و P17 ،و P10  و P3، دارای بیشترین خطا هستند.  

نگاره14: نقاط ارتفاعی تصادفی در مناطق ساختمانی،  الف( رگرسیون،  ب( رگرسیون دمینگ

نگاره13: محل نقاط تصادفی انتخاب شده در مناطق ساختمانی
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مزیت خوب محسوب می شود. 
دو  در  انتخابی  تصادفی  نقاط  با  نتایج،  کمّی  بررسی 
کلاس مختلف از مناطق ساختمانی و مناطق بایر و حاوی 
بعد  سه  در  نقاط  بررسی  با  گرفت.  انجام  گیاهی  پوشش 
 )X،Y( نشان داد که نتایج برای مختصات مسطحاتی XYZ

گرفتن  نظر  در  با  صفر  به  نزدیک  و  ناچیز  خطای  دارای 
خطای ریشه مربعی متوسط بود. لذا ارزیابی کمّی نتایج فقط 
از  تولیدی  ارتوفتو  در  حاصل  نقاط   Z مختصات  روی  بر 
تصاویر پهپاد و گوگل ارث انجام شد. ارزیابی بصری نتایج 
در دو ارتوفتو از یک منطقه در شرایط یکسان، نشان داد، 
دو حالت  تصاویر گوگل ارث  از  تولیدی  ارتوفتو  در  لبه ها 
لبه عوارض کم ارتفاع و دارای  مختلف دارند. حالت اول، 
پهپاد  تصاویر  از  تولیدی  ارتوفتو  از  بهتر  ناچیز  سایه های 
هستند. در مقابل، حالت دوم در مورد  لبه های عوارض بلند 
به خصوص در مناطق ساختمانی که سایه محسوس وجود 
تناظریابی  در  گوگل ارث  تصاویر  از  تولیدی  ارتوفتو  دارد؛ 
ارتوفتو  حالت  در  اینکه  اول  هستند،  مواجه  مشکلاتی  با 
ارتوفتو  لبه های  اینکه  دوم  ندارند.  عمودی  حالت  کاملًا 
حاصل از گوگل ارث دندانه ای بوده، ولی در ارتوفتو پهپاد 

4- نتیجه گیری
نتایج این مطالعه نشان دهنده  توانایی و کارآیی تصاویر 
پهپادمبنا  هزینه بر  تصاویر  با  مقایسه  در  رایگان گوگل ارث 
در  فتوگرامتری  مختلف  تولیدات  سه بعدی  بازسازی  برای 
کاربردهای خاص است. برای این منظور، در تحقیق  حاضر 
رویکرد متفاوتی برای تولید ارتوفتو از تصاویر گوگل ارث 
شده  پیشنهاد  متوسط  دقت  با  و  خاص  کاربردهای  برای 
و  کیفی  لحاظ  از  پهپاد  تصاویر  از  تولیدی  ارتوفتوی  با  و 
کمّی مورد مقایسه قرار گرفته اند. مزیت استفاده از داده های 
تصاویر  از  ارتوفتو  تولید  امکان  که  است  این  گوگل ارث 
در  قدیمی  تصاویر  با  ارتوفتو  دارد.  وجود  هم  قدیمی 
سازمان های مختلف برای پیدا کردن موقعیت صحیح قطعه 
تغییرات قرار گرفته و همچنین برای  زمینی که دستخوش 
از ضروریات  در محاکم قضایی  ملکی  دعاوی  کارشناسان 
است. مزیت دیگر استفاده از داده های گوگل ارث برای تولید 
ارتوفتو، کمتر بودن تقریباً چهار برابری حجم و مدت زمان 
پردازش های لازم برای تولید ارتوفتو از داده های گوگل ارث 
نسبت به داده های پهپاد است. این موارد  علاوه بر رایگان 
بودن داده های لازم، در تولید ارتوفتو در مناطق وسیع، یک 

نگاره15: مقایسه خطای ارتفاعی در ارتوفتوی تولیدی از داده های پهپاد و گوگل ارث
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لبه های چنین عوارضی واضح تر و هموار هستند. علاوه بر 
آن، بررسی نتایج کمّی با مقایسه دقت نسبی بین ارتوفتوی 
صورت  پهپاد  داده های  و  گوگل ارث  داده های  از  تولیدی 
اول  متفاوت، کلاس  در  دو کلاس  نقاط تصادفی  گرفت. 
که  بایر  مناطق  در  دوم  کلاس  مسکونی،  مناطق  به  مربوط 
مناطق  در  همچنین  و  داشته اند  ناچیزی  ارتفاعی  تغییرات 
پوشش گیاهی شامل گیاهان، محصولات کشاورزی انتخاب 
 40 مجموعاً  و  نقطه   20 هر کلاس  در  مجموع  در  شدند. 
قرار  ارزیابی  مورد  و  انتخاب  تصادفی  به صورت  نقطه، 
مناطق  در  که  داد  نشان  آماری  پارامترهای  نتایج  گرفتند. 
داده های  از  تولیدی  ارتوفتوی  غیرساختمانی،  و  غیرشهری 
و  درصد   95 بالای  همبستگی  دارای  گوگل ارث  و  پهپاد 
خطای  متوسط  همچنین  هستند.  درصد   91 تعیین  ضریب  
در  خطا،  متوسط  مربعی  ریشه  گرفتن  نظر  در  با  ارتفاعی 
ارتوفتوی تولیدی از داده های گوگل ارث نسبت به داده های 
به ترتیب 1/10 متر و 1/34 متر را نشان داد. هر چه  پهپاد 
نقاط در جاهای مسطح منطقه قرار داشته، خطای ارتفاعی 
کمترین بود و به تناسب افزایش ارتفاع نقاط از سطح زمین، 
خطا در ارتوفتوی تولیدی از گوگل ارث افزایش پیدا می کند. 
تصادفی  نقاط  مجدداً  نتایج،  کمّی  بررسی  دوم  حالت  در 
نتایج،  شدند.  گرفته  نظر  در  ساختمانی  مناطق  روی  فقط 
پارامتر های آماری ضعیفی را بین نقاط ارتفاعی تصادفی در 
مناطق شهری و ساختمانی حاصل از ارتوفتوی تولیدی از 
مناطق،  این  در  می داد.  نشان  گوگل ارث  و  پهپاد  داده های 
تعیین  و ضریب  درصد  پایین 80  همبستگی  پارامترها  این 
65 درصد را نشان می دادند. همچنین، نتایج کمّی در مناطق 
نظر  با در  ارتفاعی  متوسط خطای  داد که  نشان  ساختمانی 
گرفتن ریشه مربعی متوسط خطا، در ارتوفتوی تولیدی از 
داده های گوگل ارث نسبت به داده های پهپاد به ترتیب حدوداً  
9 متر و 5 متر است. بررسی خطای ارتفاعی نقاط اتفاقی در 
مناطق ساختمانی نشان داد که برای عوارض با ارتفاع زیاد 
از سطح زمین، خطای مؤلفه Z ارتوفتوی تولیدی از تصاویر 
گوگل ارث با افزایش ارتفاعات عوارض و وجود سایه های 

بلند، افزایش می یابد. لذا استفاده از تصاویر گوگل ارث برای 
و  مسطح  مناطق  و  خاص  کاربردهای  برای  ارتوفتو  تولید 
مناطق  برای  تصاویر  این  ولی  می شود،  پیشنهاد  تپه ماهور 
کوهستانی و یا مناطق شهری دارای خطای محسوس بوده و 

برای تولید ارتوفتو توصیه نمی شوند.
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