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روش ايجاد با استفاده از   تصاوير آرايه خطييدسدقت هنبهبود  يبررس
 تصاوير فريم مجازي
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  دانشگاه تهران- ي فنيهاپرديس دانشکده
  يبردار نقشهي گروه مهندسي سوانح طبيعي قطب علم-يبردار نقشهيدانشيار گروه مهندس۲

  دانشگاه تهران- ي فنيهاپرديس دانشکده
  يبردار نقشهي گروه مهندسي سوانح طبيعي قطب علم- يبردار نقشهياستاديار گروه مهندس۳

  دانشگاه تهران- ي فنيهاپرديس دانشکده
 )۶/۹/۸۶ ، تاريخ تصويب ۲۱/۶/۸۶ اصلاح شده ، تاريخ دريافت روايت ۲۱/۱۱/۸۵تاريخ دريافت (

 چکیده
دهد و از  رود از يک سو افزايش کاربرد اين تصاوير را نشان مي هاي گوناگوني که براي تصحيح تصاوير آرايه خطي به کار مي روش            

ها و نرم  کارگيري تصاوير فريم در دستگاهه که ب نبا توجه به اي. باشد هاي کار با اين تصاوير مي سوي ديگر نشان دهنده مشکلات و پيچيدگي
 امکان ،زيرسد تبديل تصوير آرايه خطي به يک تصوير فريم مجا باشد، به نظر مي افزارهاي متداول فتوگرامتري امري شناخته شده مي

روش  گر،ي دياز سو . فراهم سازدشتري را با سهولت بيهاي شناخته شده و ساده فتوگرامتريافزار ها و نرم  در دستگاهبکارگيري اين تصاوير
DLTاست که توسط يه خطير آراين مبنا کردن تصاويرفته شده در زمي پذي از جمله روشها Elmanadili و Novakاما . است  ارائه شده

مدل  با استفاده ازن در آ ارايه شده است که دي جددر اين مقاله روشي. دقت کافي ندارداد ي زي اختلاف ارتفاعي دارايدر نواح, روش مذکور
توان اين تبديل را به عنوان يک  د بطوري که ميشو  فراهم ميتصوير آرايه خطي به فريم مجازيهندسه رقومي تقريبي منطقه، امکان تبديل 

 DLTدقت اين روش در مقايسه با دقت مدلسازي .  به حساب آوردDLTپردازشي براي مدلسازي تصاوير آرايه خطي با روش  مرحله پيش
 . است سطح زمين سه بعديروش ارائه شده در بهبود دقت مدلسازيتاثير پردازش، نشان دهنده  بدون پيش

 

 DLT معادلات - موازي هندسه - هندسه پرسپکتيو - تصحيح هندسي تصاوير آريه خطي :های کلیدی واژه
 

 مقدمه
کارگيري تصاوير آرايه خطي براي مشاهده ه امروزه ب

افزايش .  ورد توجه قرار گرفته استزمين بيش از گذشته م
هاي تصويربرداري  سيستمهاي فضايي و  تعداد ماهواره

خطي، همچنين بهبود  هاي آرايه  حامل سنجندههوايي
ها باعث شده است که توجه  روزافزون دقت اين سنجنده

هاي تصاوير دبخشي از محققان علم فتوگرامتري به کاربر
 قسمتي از ،ي ديگراز سو. معطوف گرددها  اين سنجنده

اهداف مهم علم فتوگرامتري شامل تناظريابي، توليد مدل 
 توليد نقشه و ايجاد ديد ي،ي هوايدرقومي زمين، مثلث بن

 بر روي تصاوير فريم که  از جمله اموري هستند،استريو
هوايي، به خوبي تحقق يافته است و اين تصاوير توسط 

 يبراراحتي ه ي بها و نرم افزارهاي آنالوگ و رقوم دستگاه
  کهيئجا از آن .]۹[شوند بکارگرفته مياهداف ذکرشده 

هاي فريم امروزي قادر به تهيه تصاوير رقومي  سنجنده

 ايده تصويربرداري ,فريم با قدرت تفکيک مناسب نيستند
راه حلي به عنوان هاي آرايه خطي  با استفاده از سنجنده

وجود ه بلا براي توليد تصاوير رقومي با قدرت تفکيک با
 تصاوير آرايه خطي، ه دليل هندسه متفاوت اما ب. استآمده

 تا نبودهاين تصاوير از انعطاف و سادگي لازم برخوردار 
، ها و نرم افزارهاي متداول همانند تصاوير فريم، در دستگاه

 .]۵-۲[گرفته شوند کاره  بافزارها م نرمتبدون تغيير الگوري
  در زمينه ايجاد يان فراويهار کوششي اخيدر سالها
 برخوردار ي بيشتري که از سادگي رياضيها مدل           

صورت  يرايه خطآ تصاوير يدر تصحيح هندس باشند
توان به معادلات موسوم ها مياز اهم اين مدل. گرفته است

- موفقيتروش اين.  اشاره کرد١پروژکشن- افاين مدلبه
 يها روش سه بامقاي ساده در ينيز به عنوان روشرا  يهاي

 ، در روش فوقيده اساسي ا. ارائه داده است،ترپيچيده
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. ]۸-۶ [ استيو به هندسه موازيل هندسه پروژکتيتبد
د يه دي بر کوچک بودن زاويده مبتنين اي ايزه اصليانگ

و در حل يجه ضعف معادلات پروژکتيسنجنده و در نت
 ري کردن هندسه تصوي با موازدر اين روش،. مسئله است

ن معادلات يگزين جاي معادلات افا،ر امتداد خطوط اسکند
پروژه حاضر در حل   روش. ]۸-۶[ دنگرديم ويپروژکت

ن معنا که در روش ي فوق متفاوت است بدمسئله با روش
، که يه خطير آراين، تصاوي بر عکس روش افا،يشنهاديپ

 ماهواره هستند، حرکت يو در راستايفاقد هندسه پروژکت
مشابه (و ي هندسه پروژکتي دارايپردازششيپ يابا مرحله

 امکان بين ترتيدردند و بگيم) مير فريبا هندسه تصاو
ر ين تصاويح اي تصحو دري معادلات پروژکتي برايبهتر

 . دشويفراهم م
ن ي زميها روشين مقاله پس از مرور کليدر ا

 يم و تفاوتهاي، مفاهيه خطير آرايمرجع کردن تصاو
 ي که اساس مدلساز،مي و فريه خطير آراي تصاويهندس

سپس .  خواهد شديدهد بررسيل مي را تشکيشنهاديپ
ن ي زمي که براي به صورت٢DLT روش يان مبانيبعد از ب

ان يشنهاد شده است و بي پيه خطير آرايصاومرجع کردن ت
 و يشنهاديتم پي آلگور هدف فوق،ي آن برايکمبودها

 يه خطير آرايتصو از يم مجازير فريجاد تصويسپس نحوه ا
 انجام شده يها شيج آزماي نتا و در انتهامطرح خواهد شد

 .ديارائه خواهد گردز ي نيم مجازير فريتصاو يبر رو
 

 کردن تصاویر آرایه رجعروشهای زمین م 
 خطی

خطي در  آرايه تصاوير تصحيحات هندسي
کردن اين رجع بردهاي فتوگرامتري با هدف زمين مکار

 روشهاي ,براي رسيدن به اين هدف. ددگر تصاوير انجام مي
رويکردهاي اصلي در تصحيح . گوناگوني وجود دارند

 ،٣فيزيکياز مدلهاي : خطي عبارتند هندسي تصاوير آرايه
 تبديل خطي مستقيم (RPM) ٤مدلهاي پلي نوميال رشنال

(DLT)۵[ و تبديل افاين[ . 
 براي بازيابي خصوصيات فيزيکي هاي از مدل
 با .شود ر لحظه تصويربرداري استفاده ميفيزيکي تصوير د

که سطرهاي تصوير، براساس هندسه  توجه به اين
از فيزيکي، هاي  شوند، در روش پرسپکتيو، تشکيل مي

  خطي  براي مدلسازي توجيه خارجي معادلات شرط هم
-۲[ شود سنجنده استفاده مي) يه داخليو احتمالا توج(

ر تصحيح تصاوير ، رويکرد ديگري د٥ژنريکهاي مدل ].۵
ها براي برقراري ارتباط ميان فضاي  اين مدل کههستند

، از ها  مدل در اين.می گردندتصوير و زمين استفاده 
 استخراج شود و در آن استفاده مي معادلات رشنال

يا تصاوير ( بعدي از تصويراطلاعات دو بعدي يا سه 
عات ز به مدل سنجنده و اطلااي، بدون نيا ماهواره) استريو

 ماهواره،  و صرفا  با استفاده از تعداد زيادي نقاط يمدار
 .صورت می پذيردکنترل زميني 

نوميال  هاي پلي حالت خاصي از مدل، تبديل افاين
  که قبلا اشاره شد،یطور ، هماندر اين رويکرد. باشد مي

شود تا هندسه  يک تبديل اوليه به تصوير اعمال مي
سپس با استفاده . تبديل کندپرسپکتيو را به هندسه افاين 

از مدل افاين، تبديل از فضاي تصوير به فضاي شيئ  انجام 
 رويکرد ديگري است که مورد DLTتبديل . ]۸-۶[ دشو مي

 ي تقريب به صورتير عين سادگکه د است توجه قرار گرفته
 ي و داخلي توجيه خارجي پارامترهايجا قادر به حل يک

ه توجيه داخلي و  بروش فوقدر . می باشدسنجنده 
 بعدي يها در قسمت].۱[ ستين نيازي يمدارهاي  داده

م و ير فري تصاوي تفاوت هندسيپس از بررساين مقاله، 
 خواهد شد و سپس متد ي بررسDLT، روش يه خطيآرا
 با استفاده از DLTش دقت روش يزاف جهت ايشنهاديپ

 .دي ارائه خواهد گرديم مجازير فريوايده ايجاد تص
 

 م تصاویر فریم و آرایه خطیمفاهی
ترين  ترين و شناخته شده تصاوير فريم، قديمي

. هاي گوناگون هستند محصول از ميان محصولات سنجنده
ه ها و نرم افزارهاي فتوگرامتري با ب امروزه، عموم دستگاه

سازي و انجام  کارگيري تصاوير فريم، قابليت مدل
.  هستندهاي دقيق در فضاي شيئ را دارا گيري اندازه

تصاوير فريم به علت برخورداري از هندسه ساده 
انجام . اند تصويربرداري، در اتوماسيون کاربرد زيادي داشته

اتوماتيک اموري مانند تناظريابي، توجيه نسبي، 
 توليد تصوير قائم و ،DEMبندي هوايي، توليد  مثلث

 ،برقراري ديد سه بعدي يا استريو بر روي تصاوير فريم
هاي  دست آمده از سنجندهه اير محصولات ببيش از س

 .تصويري، موفقيت آميز بوده است
 قرار CCDهاي آرايه خطي، يک آرايه  در سنجنده

و بر روي يدارد و در هر لحظه تصويري با هندسه پرسپکت
وي ماهواره در مسير شربا پي. شود  ثبت ميCCDيك سطر 
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    حرکت خود به جلو، سطرها يکي پس از ديگري ثبت 
علت آنکه هر سطر در يك تصويربرداري ه ب. می گردند

شود، پارامترهاي توجيه خارجي آن با  مستقل تشکيل مي
تصوير آرايه خطي در راستاي  .ديگر سطرها متفاوت است

خطوط اسکن داراي هندسه پرسپکتيو و در راستاي مسير 
كه تصوير   در حالي.می باشدپرواز داراي هندسه موازي 

هاي نوري  شود و تمام شعاع حظه تشكيل ميفريم در يك ل
-برخورد ميصفحه كانوني  هبا عبور از يك مركز تصوير ب

 .دهد تفاوت اين دو ساختار را نشان مي) ١(شكل. دکنن
 

 
بر روي يک را اي منظم  به عنوان مثال شبکه

در فضاي زمين در نظر ) مثلأ يک تپه(سطح گوسين 
) د-٢(، )ج-٢ (،)ب-٢(هاي شکل). الف-۲شكل (ريم گي مي
 به ترتيب، تصاوير آرايه خطي و فريم اخذ شده از ) ه-٢(و 

تيلت ( و در حالت تيلت دار اين سطح را در حالت نادير
طور که در اين  همان .دهد نشان مي) حول محور پرواز

-مولفه جهت ارتفاعي در يجابجايشود، اشکال ملاحظه مي
تصوير فريم ظاهر شده است به همين دليل در  x, y يها

 بصورت منحني جهت،خطوط موازي شبکه در هر دو 
 -۲شکل (،تصوير آرايه خطيدر  که  حاليدر. گرديدهظاهر 

 در راستاي خطوط اسکن ظاهر ، تغييرات ارتفاعي صرفاً)ب
 به همين دليل خطوط شبکه در راستاي مسير  کهاند شده

 دو تصويردر حالت ،به علاوه .اندپرواز موازي باقي مانده 
دار، علاوه بر تفاوت ناشي از اختلاف ارتفاع، تفاوت  تيلت

 در تصوير ي يعن،)ـه -۲(شکل در. عمده ديگري نيز دارند
هاي شبکه در   ابعاد سلولخطاي تيلت،ل  به دليفريم،

که  حالي  در کرده است، تغيير x, yراستاي هر دو محور
هاي شبکه   ابعاد سلول،)د-۲کلش( ،در تصوير آرايه خطي

 و اختلاف مقياس، مانده استثابت باقي در راستاي پرواز 
 .شده استصرفاً در راستاي خطوط اسکن ايجاد 

 و سپس توان DLT جزئيات روش ،در بخش بعدي
 .شود بررسي ميياين روش در حل هندسه آرايه خط

 

 در تصحیح تصاویر آرایه DLTجزئیات روش 
 خطی

El-Manaddili & Novak با تشريح روش ]۱[ در 
DLT در زمين مبنا کردن تصاوير آرايه خطي، اين روش را 

آنها علت . ]۱[اند  سازي کرده  پيادهSPOTبر روي تصاوير 
 را عدم نياز به پارامترهاي مداري و DLTانتخاب روش 

سازي  گي پياده سادبه چنين  کاليبراسيون سنجنده، و هم
 فرضيات مسأله بدين صورت ]۱[ در. اند آن عنوان کرده
 با ترکيب پارامترهاي شرط DLT مدل کهبيان شده است

توان در انجام کارهاي  آيد و از آن مي دست ميه همخطي ب
گيری فتوگرامتري کلاسيک بر روي تصاوير فريم بهره 

 .نمود

 
 
 

تصوير فريم در حالت : ج
 نادير

تصوير فريم در حالت : ه
 تيلت دار

 آرايه خطي در حالت تصوير: د
 تيلت دار

 و تصاویر آرایه سطح گوسین: 2شکل
 . و فریم مربوط به آنیخط

 جهت پرواز جهت پرواز

سطح گوسين: الف  

تصوير آرايه خطي در حالت : ب
 نادير

 مسير حرکت ماهواره

 .آرایه خطی  تفاوت ساختاری تصویربرداری فریم و :1شکل
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کارگيري اين روش بر روي تصاوير آرايه ه براي ب
 ٦طي، ابتدا خطاي ناشي از دوران زمين و خطاي منظرخ

لگوريتم اين روش را نشان آ ،)۳(شکل. شود تصحيح مي
 .دهد مي

 

 
ارائه دهندگان اين نظريه، با آزمايش اين متد بر 

 که در زمين اندکرده ادعا  شدهسازي هاي شبيه روي داده
 متر، ٥٠٠  تاهايي با اختلاف ارتفاعات مسطح و زمين

چنين   هم].۱[خطاها از يک پيکسل تجاوز نمي کند 
نتيجه آزمايش مورد نظر بر روي دو تصوير استريوي 

SPOT۱[نمايد  همين نظر را تأييد مي[. 
 

 در DLTبررسی تئوریک صحت روش  
 خطی تصحیح تصاویر آرایه

 DLT تعادلادانيم، م ميباتوجه به اين که 
 )۱معادله (خطي است همان معادله شرط هم) ۲معادله(

که در آن پارامترهاي توجيه داخلي وخارجي آن با يکديگر 
بنابراين،  .يير يافته استغاند و شکل معادله ت يب شدهترک

 :کنند   کاملا صدق ميDLTتصاوير فريم در معادلات
 

)()()(
)()()(
)()()(
)()()(

333231

232221
0

333231

131211
0

cGcGcG

cGcGcG

cGcGcG

cGcGcG

ZZmYYmXXm
ZZmYYmXXmfyy

ZZmYYmXXm
ZZmYYmXXmfxx

−+−+−
−+−+−

−=−

−+−+−
−+−+−

−=−

)۱(  

)٢               (        

1

1

11109

8765

11109

4321

+++
+++

=

+++
+++

=

GGG

GGG

GGG

GGG

ZLYLXL
LZLYLXLy

ZLYLXL
LZLYLXLx

 

 ي هاديهاکسينوس m11,…,m33): ١(در معاله 
 دوربين ي مختصات مرکز عدسXc,…,Zcماتريس دوران، 

 مختصات x,y، ي مختصات نقطه زمين XG,…, ZGفريم، 
 توجيه يدهنده المانها  نشانxo, yo, fنقطه تصوير و 

 L1,…,L11): ۲( در معادله .می باشد دوربين فريم يداخل
با مقايسه  .هستند DLT ضرائب تبديلدهنده نشان

 نظير به نظير معادلات شرط همخطي و يپارامترها
ارتباط ميان معادله شرط همخطي و  ،DLTمعادلات

] ۱۲[ آيددست ميه به صورت زير ب، DLTمعادلات 
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 در تصاوير فريم و DLTت دقت معادلا براي بررسي
و نشان دادن  در تصاوير آرايه خطي ه هادقت همين معادل

اي را در نظر  وابستگي آن به ارتفاعات زمين، حالت ساده
 المانهاي دوراني سطرهاي ،نيمکفرض مي: گيريم مي

با اين فرض . تصوير آرايه خطي ثابت، و برابر با صفر باشد
. ماتريس يکه خواهد بود، کليه نقاطبراي  ،دورانماتريس 

 شود فرض مي، ساده کردن بيشتر مسئلهي براچنين هم

 مختصات پيکسلي

 تصحيح دوران زمين

 يح خطاي منظرتصح
زميني و مختصات 

نقاط کنترلپيکسلي

 تعيين  وسرشکني کمترين مربعات
 DLT پارامتر ١١

 تقاطع فضايي  

 تعيين مختصات زميني 

 .DLTالگوریتم روش تصحیح : 3شکل
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 يراستامختصات مراکز تصوير در فضاي شيئ فقط در که 
با اين فرضيات، مختصات مرکز . کندمي تغيير Xمؤلفه 

ورت ــصه  در سيستم مختصات تصويري بj تصوير سطر
 :آيد دست ميه زير ب
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sPy

sjx
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ابعاد s خطي،   شماره سطر در تصوير آرايهj  که در آن، 
مختصات . باشد هاي هر لاين مي  تعداد پيکسلP و  پيکسل

صورت ه مرکز تصوير در سيستم مختصات فضاي زمين ب
 :شود تعيين ميزير 
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در اين روابط
2

nc
X مختصات مرکز تصوير سطر 

 نيز براي Z وY مؤلفه بوده ومرکزي تصوير آرايه خطي 
، ارتفاع پرواز Hهمچنين. تمام مراکز تصوير يکسان است

زير  صورت ه ب∆cjX) ۵(در معادله . باشد از سطح مبنا مي
 :قابل محاسبه است
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 تعداد سطرهاي تصوير nن معادله،آکه در 
 meanZخطي، و  قدرت تفکيک تصوير آرايهDخطي،  آرايه

 .اشد می بارتفاع متوسط محدوده مورد نظر
از سوي ديگر از محدوده مورد نظر، يک تصوير فريم 

شود که مرکز آن، منطبق بر مرکز تصوير سطر  تهيه مي
ه ب) ۷(که مختصات آن با استفاده از روابط . باشد وسط مي
 : آيد دست مي
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ي بر صدق  مبناگر فرض مسئله،چنان چه 
ي را بپذيريم، خط   در مورد تصويرآرايهDLTمعادلات 

را براي هر سطر نوشت و با ) ۱ (توان شرط همخطي مي
 در صورت ، راDLTتوجه به فرض مسأله، ضرايب 

 نمود محاسبه j سطر براي ،)۳( در معادلات اريجايگذ

صوير  براي تصوير آرايه خطي و تDLTضرايب .  ]۱۳[
  . استارائه شده )١(فريم در جدول 

 

 .تصویر فریم  در تصویر آرایه خطی وDLTضرایب : 1جدول 
 تصوير فريم خطي تصوير آرايه
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بر  (XG,YG,ZG) با تصوير کردن يک نقطه زميني
 را DLTمعادلات ) ۲(روي دو تصويربا استفاده از معادله 

    :توان نوشت  و تصوير ميبدين صورت براي د
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 تصاوير آرايه خطي و فريم را يراستاي حرکت ماهواره برا
در معادلات ) ۱( با جايگذاري روابط جدول.  دهدنشان مي

 :روابط زير حاصل می گردد) ۸(
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، اختلاف  در اين معادلات)۶(ابط واري رذبا جايگ
ميان مختصات نقطه مورد نظر در تصوير فريم و نقطه 

 زير قابل  صورتهمتناظر آن درتصوير آرايه خطي، ب
 :می باشدمحاسبه 
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


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


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
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2 HZ
HZnjsxxdx

G

mean 

 تاثير جابجايي مراکز نيبه روش)  ١١( رابطه 
اين رابطه، بيان . دهد  نشان ميDLTتصوير را در رابطه 

 فريم و ر در تصويDLTكند كه اختلاف ميان معادله  مي
تصوير آرايه خطي، به ارتفاع  نقطه زميني، و شماره سطر 

واضح است در .  نقطه متناظر تصويري آن بستگي دارد
 :کهشرايطي 

)١٢                                        (0=− Gmean ZZ  
بدين . صفر خواهد بودبرابر با  (dx) اين اختلافباشد، 

،  تنها در آرايه خطي براي تصاوير  DLTترتيب رابطه 
کند که محدوده مورد نظر مسطح  شرايطي صدق  مي

ط زميني زياد اما در شرايطي که اختلاف ارتفاع نقا. باشد
به عنوان مثال اگر  .شود  دچار خطا ميDLTباشد، رابطه 

متري، از اختلاف ارتفاعي معادل  كيلو ٨٠٠ در ارتفاع پرواز
 متر، تصويري تهيه شود و نقطه متناظر آن بر روي ٥٠٠

 داشته باشد، با  قرار ٦٠٠٠تصوير آرايه خطي در سطر 
جايي را نشان  پيکسل جاب٢ حدود dx، )١١(توجه به رابطه

ن بخش، يبا توجه به نکات ارائه شده در ا  کهدهد مي
 در يه خطير آراي تصاوي براDLTکاهش دقت معادلات 

 ي،شنهاديدر روش پ. می دهدجهت حرکت ماهواره نشان 
ر يک تصوي به يه خطاير آرين خطا، تصوي جبران ايبرا
اين ات ي جزئيدر بخش بعد .شوديل مي تبديم مجازيفر

 .می گرددائه روش ار
 

تبدیل تصویر آرایه خطی به تصویر فریم 
 مجازی

که هندسه تصويربرداري تصاوير  با توجه به اين
آرايه خطي، هندسه پرسپکتيو در يک جهت، و هندسه 
موازي در جهت ديگر است، با تبديل هندسه تصويربرداري 

وان اختلاف بوجود ت کل تصوير، به هندسه پرسپکتيو مي
در نتيجه اين تبديل، . حذف نمودرا ) ۱۱(لهآمده در معاد

با توجه به . يک تصوير فريم مجازي توليد خواهد شد
انطباق معادلات تبديل تصوير فريم مجازي بر معادلات 

DLTتوان انتظار داشت که زمين مبنا کردن اين  ، مي

تصاوير دقت بهتري نسبت به زمين مبنا کردن تصاوير 
براي تبديل  .]۱۴-۱۰[ باشدهمراه داشته ه آرايه خطي ب

ساختار اين تصاوير به ساختار تصوير فريم، بايد يک مرکز 
تصوير اختيار شود و با عبور پرتوهاي زميني از اين مرکز 
تصوير، مختصات پيکسلي در سيستم تصوير جديد 

مختصات پيکسلي تصاوير آرايه ). ۴شکل(مشخص گردد 
 اولين که خطي دو تفاوت عمده با تصاوير فريم دارند

  وباشد تفاوت ناشي از اختلاف ارتفاع نقاط زميني مي
آيد که تصويربرداري بصورت  تفاوت ديگر، زماني بوجود مي

منشا اين تفاوت، اختلاف مقياس در . دار انجام شود تيلت
بنابراين . باشد ي خط بزرگترين شيب تصوير فريم ميراستا

دو پديده  بر براي توليد تصوير فريم مجازي بايد  اثر اين 
 .  شوددر نظر گرفتهروي تصاوير آرايه خطي 

 
 
 
 
 

 

 .نحوه تولید تصویر فریم مجازی: 4شکل
 

زماني که مسير پرواز مستقيم و زواياي دوراني براي 
، و از سوي ديگر ساختار ]۸[تمام سطرها ثابت فرض شود

، بصورت دوران حول راستاي آرايه خطيتصويربرداري 
غييرات تنها در راستاي مسير پرواز  باشد، اين ت٧پرواز

گردد و نيازي به تغيير موقعيت نقاط، در راستاي  اعمال مي
البته بايد يادآوري کرد که اثر . نمی باشدسطرهاي تصوير 

دوران زمين بر روي تصوير آرايه خطي تصحيح شده فرض 
با اعمال اين تغييرات تصويري به دست خواهد . گردد مي

تصوير "يا " تصوير فريم مجازي "راتوان آن  ميآمد که
 اين تصوير مقاله، در اين .ناميد" مجازي با يک مرکز تصوير

با توجه به فرضيات اوليه مسأله، در . ايمناميده VSPI8را 
 اطلاعات توجیه خارجی تصویرتمام یند نیازی به آاین فر

 . ]۱۴-۱۱[نمی باشدآرايه خطي 
 :هاي مسأله عبارتند از  ورودي

 ،(Roll)تيلت تصوير زاويه  .١
 ،( i , yi )ها در تصوير آرايه خطي  مختصات پيکسل .٢
 ،(I)درجه خاکستري پيکسل مورد نظر  .٣
 DEM که از روي ،ارتفاع واقعي نقطه مورد نظر .٤

 .(Z∆)شود  تقريبي منطقه استخراج مي

VSPI
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مختصات هر پيکسل در تصوير آرايه خطي 
ره  معرف شماiشود که در آن   مشخص مي)i , yi(بصورت 

 معرف شماره پيکسل yi سطر نسبت به سطر مرکزي و 
 ارتفاع پرواز از H فاصله کانوني سنجنده، fاگر . باشد مي

 زاويه تيلت سنجنده در نظر گرفته شود، ψسطح زمين و 
، که يک خط اسکن را در حالت تيلت )٥(با توجه به شکل

 : خواهيم داشتدهد، نشان مي  پروازيحول راستا

)١٣ (                                      )arctan(
f
yi=β 

نقطه مورد نظر    زاويه منظرβدر اين معادله 
 .نيز نشان داده شده است)  ٥(باشد که در شکل  مي

 

 
 

 مورد نظر با نقطه بدين ترتيب فاصله نقطه تصويري
 :شود يزميني متناظر آن  بصورت زير محاسبه م
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 طول زميني برداشت GSD9از سوي ديگر، اگر 
شده توسط هر پيکسل باشد، فاصله زميني نقطه مورد نظر 
نسبت به سطر مرکزي در راستاي پرواز توسط رابطه زير 

 :قابل محاسبه است
)۱۵(                                            GSDiLi ⋅= 

 تقريبي DEMچنين با در اختيار داشتن  هم
نقطه نسبت به ارتفاع  هر يبيمنطقه، اختلاف ارتفاع تقر

با استفاده از  بود وقابل محاسبه ) ∆Z (متوسط منطقه
 پرواز يجابجايي ناشي از آن در راستا ن پارامتر، مقداريا
)X∆ (شود صورت زير محاسبه ميه ب: 
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H
LZX 

در نهايت با در نظر گرفتن اثر جابجايي ناشي از 
ه  بVSPIارتفاع، مختصات جديد نقطه در سيستم تصوير 

 :آيد صورت زير بدست مي
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






′
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⋅=
P

i
VSPI H

XLfx 

)١٨(                                                iVSPI yy = 
گونه که اشاره شد به دليل وجود هندسه  همان

پرسپکتيو در راستاي سطرها، تصحيحات صرفا در راستاي 
توان مختصات  بدين ترتيب مي .پرواز اعمال گرديده است

که  با توجه به اين. تعيين کردها را  جديد تمامي پيکسل
دست آمده حالت نامنظم دارند، مي توان با ه مختصات ب

هاي انترپلاسيون آنها را به حالت منظم   استفاده از روش
در اين صورت تصوير فريم مجازي توليد . نمودتبديل 

  ويه خطير آرايو از تصي نمونه ا)٦(در شکل. خواهد شد
نشان داده شده ، آن اظرنمت VSPI تصوير) ٧(در شكل

 .است

 

 . از مرکز تصویرPفاصله نقطه زمینی: 5شکل

O 

A

H

y
a
ψ β 

PH′

رتفاع متوسط ا
Pطق

 با زاویه سازی شده  شبیه خطیهآرایتصویر : 6شکل 
 . درجه20تیلت

. درجه20 با زاویه تیلت سازی شده شبیه VSPIتصویر : 7شکل
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سازی سه  در مدلVSPI کارگیری تصاویره ب 
 بعدی

ملاحظه يند توليد تصوير فريم مجازي، آدر فر
 DEMکه تصحيح ارتفاعي نقاط، با استفاده از  گرديد 

بدين منظور، با استفاده از . شود تقريبي منطقه انجام مي
ل زميني، عناصر ترفيع فضايي  نقطة کنتر٦حداقل 

  سپس به منظور.شود محاسبه ميDLTمعادلات مستقيم 
هر نقطه، با کمک معادلات مستقيم تقريبي تعيين ارتفاع 

DLTي كه معادلات .می گردد  فضايي با زمين اعمال تقاطع
 به صورت کلي با روابط رود كار ميه براي تقاطع فضايي ب

 :شودمي زير بيان

)١٩      (                            










=

=

),,(2
),,(3
),,(2
),,(1

ZyxP
ZyxPY

ZyxP
ZyxPX

 

مختصات پيکسلي نقاط  y  و xدر معادلات بالا، 
مختصات زميني  X,Y,Zدر فضاي تصوير آراية خطي، 

    تشکيل DLT از عناصر معادلات P1,P2,P3نقطه و 
 يد، براي که در بالا اشاره گردیطور همان. اندشده

 با DLT  معادلاتميمستقاطع هر نقطه، از تق Zمحاسبه 
ن منظور، با ي ايبرا. شودين استفاده مي زميبيسطح تقر

 يني زمX,Y، )۱۷( در معادلات اوليه Zيک  ينيگزيجا
 ريمقادن يسپس با استفاده از ا. شوديمحاسبه م

،  منطقه يبيتقر DEM در ييابق واسطهياز طر ،يمسطحات
دار، سپس ن مقيا. ديآيست م بدZ ي برايمقدار جديد

قرار داده شده و پروسه مطابق با ) ۱۷( در معادلات اًمجدد
 که يهنگام. شوديروش اشاره شده در بالا تکرار م

 قابل اغماض باشد تکرار به ي در دو تکرار متوالZرات ييتغ
 با تعيين .ديآي بدست ميي نهاZده و مقدار يانتها رس

تا ) ۱۲(براساس روابط  ، براي هر پيكسلارتفاع تقريبي
را  VSPIتصوير مختصات هر نقطه در توان  مي) ۱۶(

 . ]۱۲[وردآبدست 
حال با استفاده از نقاط کنترل مورد استفاده در 

 VSPIوير ابراي تص)  ۲معادلات (DLT، معادلات Zتعيين 
شود و با انجام تقاطع فضايي، مدل سه بعدي  تشکيل مي

  ويند توليدآفر) ۸(در شکل . آيد دست ميه منطقه ب
صورت شماتيک نشان داده ه  بVSPIسازي تصوير  مدل

 .شده است

 
 

توان به عنوان  يرا م VSPIبنابراين تشکيل تصوير 
  DLT معادلات يري بکارگيپردازش، برا شيمرحله پ

با توجه به تفاوت شكل زمين در مناطق  .درنظر گرفت
سازي، در ادامه با  مدلمختلف و اثرات اين تفاوت در دقت 

ثير خطاي ناشي از تغييرات أاستفاده از شبيه سازي، ت
 آنشيب زمين و خطاي ناشي از دامنه اختلاف ارتفاعات 

 .گرفتخواهد مورد بررسي قرار 
 

  زمینیخطای ناشی از بسامد تغییرات ارتفاع
 ،سازي ثيرات شيب زمين در مدلأبراي بررسي ت

 بدين منظور يك مدل .گرديدسازي استفاده  شبيهاز
در نظر هاي سينوسي شكل،  رقومي، با پستي و بلندي

هاي سطح از يکديگر دور  زماني که برآمدگي. شدگرفته 
توان گفت که زمين داراي بسامد کمي است و  باشند، مي

زماني که تغييرات ارتفاعي زمين در فواصل کوتاهي واقع 
. يي استتوان گفت که زمين داراي بسامد بالا شوند، مي

افزايش شيب زمين در نقاط مختلف، نشان دهنده افزايش 
سطوحي با شيب . می باشدبسامد تغييرات ارتفاعي 

هاي رقومي  اي از مدل به عنوان نمونه% ٢٧و % ٥بيشينه  

 مدل رقومي تقريبي زمين تصاوير استريو آرايه خطي

تقاطع با معادلات مستقيم 
DLT 

 

 VSPIتصاوير استريو 

ترفيع و تقاطع 

 توليد مدل رقومي زمين

 

با استفاده از   سه بعدیسازی الگوریتم  فرایند مدل: 8شکل
 .VSPIویر اتص
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با استفاده از . شد درنظر گرفته زمين با بسامد کم و زياد 
ه سازي، از روي اين سطوح، تصاوير آرايه خطي تهي شبيه
 VSPI تقريبي، تصاوير DEMسپس با وارد کردن . دگردي

سازي بازتوليد شد و با استفاده از آنها سطح مورد نظر 
 .گرديد

 تقريبي، سطوح مورد DEMبراي بررسي تاثيرات 
هاي رقومي تقريبي، در درجات  نظر، به صورت مدل

يند آترتيب وارد فره مختلف طبقه بندي شده، و ب
ک ي، در يبي تقرDEMجاد يمنظور ابه  .دگرديسازي  مدل

DEMفاصله نمونه ،) مطلوبي زمينيمدل رقوم(ه ي اول-
 در . کاهش داده شد  به صورت سيستماتيک،يبردار
 تقريبي به DEM، ميزان نزديکي )۱۰ (و )۹( يهاشکل

DEM١٠٠ الي ٠در بازة " درصد"، به صورت  مطلوب 
ه نسبت فاصل, منظور از درصد(. طبقه بندي شده است

 DEM ي مطلوب به فاصله نمونه بردارDEM ينمونه بردار
خطاها بر روي بيش از انحراف معيار  .)باشد ي ميبيتقر

  بر حسب واحد خطاها(گرديد  نقطه چک تعيين ٤٤٠٠٠
  .)استمتر 

 

 
 

 با DEM در نمودار انحراف معیار خطاهای نقاط چک  :9شکل
 ).بر حسب متر(%  5شیب بیشینه

 
 

 DEM در نمودار انحراف معیار خطاهای نقاط چک  : 10شکل
 ).بر حسب متر( %27با شیب بیشینه

در اين نمودارها نقاط منفرد، انحراف معيار           
-بدون پيش (سازي با استفاده از تصوير آرايه خطي مدل

 .دهد  را نشان مي)پردازش
نشان  ) ١٠  و٩ يهاشکل (شبيه سازي  نتايج 

با هر ( تقريبي منطقه DEMدرصورت وجود  که دهد مي
، از تصوير آرايه VSPIسازي تصوير  دقت مدل) يتقريب

رسد با   به نظر مي،با توجه به اين نتايج. خطي بهتر است
 درصد، ٥٠ تا ٣٥کارگيري مدل رقومي زمين با تقريب ه ب

 درصد ٧٠ اکثر مناطق تا  را درDLTتوان دقت روش  مي
 .بهبود بخشيد

 

 خطای ناشی از دامنه اختلاف ارتفاع زمین
دامنه اختلاف ارتفاعات زمين نيز، بر دقت 

.  مؤثر استVSPIسازي تصاوير آرايه خطي و تصاوير  مدل
با افزايش دامنه اختلاف ارتفاعات زميني، جابجايي نقاط 

تاثير اين براي بررسي . شود نسبت به يکديگر بيشتر مي
سازي، از سطوح سينوسي با دامنه  پارامتر، در برنامه شبيه

با وارد . شد  متر استفاده ١٠٠٠ و ٤٠٠تغييرات ارتفاعي
 توان به صورت را ميهاي رقومي تقريبي، نتايج مدلكردن 

ن يدر ا. نشان داد) ١٢ و ١١( يها  شکلدر يکيگراف
 مين، تقريبي به واقعيت زDEMها، ميزان نزديکي  شکل

 ١٠٠ الي ٠در بازة " درصد" به صورت مانند حالت قبل،
 . طبقه بندي شده است

 
 با DEMنمودار انحراف معیار خطاهای نقاط چک در: 11شکل

 ).واحد بر حسب متر(متر 400دامنه اختلاف ارتفاع 
 

 خطای ناشی از تعداد و پراکندگی نقاط کنترل
دانيم براي برقراري رابطه  ي که میطور همان

DLT نقطه ٦ ميان فضاي تصوير و فضاي زمين، حداقل 
کنترل مورد نياز است که پراکندگي يکنواخت اين نقاط از 

 در اين ي هدف اصل.می باشداهميت بالايي برخوردار 
ثير تعداد و پراکندگي نقاط کنترل در أ تيبررس ،بخش
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 است VSPIاویر سازی تصاویر آرایه خطی وتص یند مدلآفر
بدين منظور يک سطح سينوسي با دامنه اختلاف که 

 گرفته شددر نظر % ١٤ متر و شيب بيشينه ١٠٠٠ارتفاع 
. گرديدسازي   شبيهويربرداري آرايه خطي از روي آنو تص

سپس با تغيير تعداد و توزيع نقاط کنترل فضاي زمين 
 ، ٩ها تعداد نقاط کنترل را  در اين آزمايش. شدسازي  باز
 اين نقاط. گرفتيم در نظر ٢٥ و ٢٤ ، ٢٠، ١٦، ١٥، ١٢

 .اند بطور يکنواخت بر روي زمين توزيع شده

 
 با DEM نمودار انحراف معیار خطاهای نقاط چک در: 12شکل

 ).واحد بر حسب متر(متر 1000دامنه اختلاف ارتفاع 

 
 

نمودار انحراف معیار خطاها در تصویر آرایه خطی و : 13شکل
 .  در حالتهای مختلف توزیع نقاط کنترلVSPIتصویر 

 
ع ي مختلف توزي از حالتهاي ناشي، خطا)١٣(شکل 

، بااستفاده از DLT يند مدلسازيآنقاط کنترل در فر
در . دهد ي را نشان مVSPIر ي و تصاويه خطير آرايتصاو

صورت يک ه  کنترل زميني باين شکل، آرايش نقاط
ماتريس منظم فرض شده است که سطرهاي آن، در 
راستاي مسير پرواز و ستونها در راستاي خطوط اسکن قرار 

هاي  ترکيب،  x در محور در نمودار ترسيم شده .دارند
مختلف قرارگيري نقاط کنترل نمايش داده شده و در 

  همان. انحراف معيار خطاها نشان داده شده استyمحور 
سازي با   مدلمی باشد مشخص نمودار که در اين یطور

 دقت بيشتري نسبت به VSPIاستفاده از تصوير 
از سوي ديگر، اين . سازي با تصاوير آرايه خطي دارد مدل

سازي با استفاده از تصاوير  دهد که مدل نمودار نشان مي
آرايه خطي حساسيت زيادي نسبت به نحوه قرار گيري 

که تغيير آرايش اين  ، در حاليداشتهميني نقاط کنترل ز
سازي با استفاده از تصاوير  نقاط تاثير اندکي در دقت مدل

VSPIدارد  . 
 

 های واقعی سازی روش بر روی داده پیاده
 از SPOTهاي واقعي شامل دو تصوير استريوي داده         

 ١٩٩٩اين تصاوير در سال . باشند منطقه کرمانشاه مي
ند و فاصله زماني ميان برداشت دو تصوير ا برداشت شده

) ۲( مشخصات اين تصاوير در جدول. می باشدسه ماه 
مدل رقومي منطقه مورد نظر را ) ۱۴(شکل.  استارائه شده

 .نشان مي دهد
 

 . منطقه کرمانشاهSPOTاطلاعات تصاویر  : 2جدول

 تصوير سمت راست تصوير سمت چپ 

٢٣/٠٩/١٩٩٩ زمان تصويربرداري  ٠١/١٢/١٩٩٩  

متر١,٠٨ فاصله کانوني متر١,٠٨   

  متر٨٢٩٤١٨  متر٨٢٩٣٣٣ ارتفاع پرواز

٦٠٠٠*٦٠٠٠ ابعاد تصوير  ٦٠٠٠*٦٠٠٠  

  ميکرون١٣  ميکرون١٣ ابعاد پيکسل

درجه٢١ زاويه تيلت   درجه-٢٧ 

 
 . نقطه کنترل24 با  DEM : 14شکل

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

3*3 3*4 4*3 3*5 5*3 4*4 4*5 5*4 4*6 6*4 5*5

controlpoint distribution( fligth dr * Scan Line dr ) 

Linear Array VSPI

Error

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 20 40 60 80 100 120

DEM Aproximation Percentage 

RMS

planimetric error
height error
total error



 
 ٣٨١                                                                                      .....                                                     بررسي بهبود دقت هندسي 

 
 

 منطقه، مختصات ١:٢٥٠٠٠با استفاده از نقشه 
- نقطه اندازه٣٩ت پيکسلي متناظر براي زميني و مختصا

 نقطه که داراي توزيع ١١از ميان اين نقاط، . گيري شد
مناسبي بودند به عنوان نقاط کنترل انتخاب و بقيه نقاط 

پراکندگي نقاط . به عنوان نقاط چک در نظر گرفته شدند
همراه با ) نقاط روشن(و نقاط چک ) نقاط تيره(کنترل 

DEM در شکل ۱:۲۵۰۰۰نقشه رقومي  استخراج شده از 
 . نشان داده شده است)۱۴(

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی   بردارخطای مسطحاتی نقاط در مدل-) الف: (15شکل
 ). متر:واحد. (VSPI تصاویر-)ب(خطی،  تصاویر آرایه

 

هاي شبيه سازي با استفاده از روشي مشابه با داده
ايجاد هاي متفاوت هاي رقومي زميني، با تقريب شده، مدل

مسطحاتي و ارتفاعاتي، در حالتي بردار خطاهاي . گرديد
 به ترتيب، در شدهاستفاده % ۳۷ با تقريب DEMکه از 
براي ) ب-۱۶(و ) الف-۱۶(، )ب-۱۵(، )الف-۱۵(هاي شکل

واحدها در (نقاط کنترل و نقاط چک نشان داده شده است 
 در اين حالت، دقت ).اين اشکال بر حسب متر است

 متر  بهتر از دقت ١,٢ حدود VSPIتصاوير سازي  مدل
 . مدلسازي تصاوير آرايه خطي گرديده است

هاي رقومي با  با وارد کردن مدلدر مرحله بعد، 
 انحراف مقدار ،VSPIيند توليد آهاي مختلف در فر تقريب

، بصورت DEMاثر تقريب . تعيين گرديدمعيار خطاها 
هاي ا دادهمشابه ب( مطلوب منطقه DEMرصد نزديکي به د

.  نشان داده شده است)۱۷(شکل در ) شبيه سازي شده
دست ه  نشان دهنده نتايج ب)١٧ (نقاط منفرد در شکل

 .پردازشي است بدون مرحله پيشDLTآمده با مدل 

 
 )الف(

 
 )ب(

سازی   نقاط در مدلی بردارخطای ارتفاعات-)الف: (16شکل
 ). متر:واحد. (VSPI تصاویر-)ب(خطی،  تصاویر آرایه

 
ر را استنباط يتوان نکات ز يم) ۱۷( شکلنموداراز 

 :نمود
 به جاي تصاوير آرايه خطي VSPIکارگيري تصاوير ه ب •

 .دهد دقت بهتري را نشان مي، ياهي حاشيبه صورت
 ي بر رو،يپردازششيند پياعمال فراحاصل ازجه ينت

  را يساز هي شب ازج حاصلينتا ي تا حدي واقعيها داده
 .نمايد يد مييأت

هاي   در داده،سازي نتايج حاصل از شبيهبرخلاف  •
 DEM تقريبي به DEM ميزان نزديکي ،واقعي

 نشان  در بهبود دقت  رامطلوب اثر مستقيمي
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 که در شکل یطور ، هماني بطور کليول. دده ينم
رات يي تغيت است، وجود روند کليؤ قابل ر)۱۸(

 رچنده، ينقش VSPIر يجاد تصوي منطقه در ايارتفاع
 . کرده استفاي اييهبود دقت نها را در بيجزئ

های  نمودار انحراف معیار خطاهای نقاط چک در داده : 17شکل
 ).واحد متر( تقریبی DEM با استفاده از واقعی

 
 نتیجه گیری

دهـد كـه      از شبيه سازي نشـان مـي       هنتايج حاصل 
باعـث بهبـود    ها،   در تمامي حالت   VSPIده از تصاوير    استفا

 ميزان بهبـود دقـت در منـاطق         .گردد سازي مي  دقت مدل 
 تقريبي DEMكوهستاني بيشتر بوده و با در اختيار داشتن       

تـوان انتظـار داشـت كـه دقـت           مي% ۳۰حدود   در   يبا دقت 
 از دقـت  بيشتربرابر ر   دو تا چها   VSPIسازي با تصاوير      مدل
 .دگردبا تصاوير آرايه خطي سازي  مدل

 که  هاي واقعي   از آزمايش بر روي داده     هنتايج حاصل  
ر يثأ، اگـر چـه ت ـ     ه اسـت  ق از آنها استفاده شد    ين تحق يدر ا 
ج بـه صـورت     يرا در بهبود نتـا    دي  وور DEMش دقت   يافزا

 متوسـط دهد، معذلک، نقـش حضـور        ي نشان نم  يمشخص
به  VSPI ريوج با تص  ي منطقه در بهبود نتا    يرات ارتفاع ييتغ

 قابـل تشـخيص     دست آمـده  ه  ج ب ي در نتا  ياهي حاش يصورت
البته تاييد قطعي ايـن نظريـه منـوط بـه انجـام              .می باشد 

بنـابراين   .هاي واقعي اسـت   هاي بيشتري بر روي داده    تست
موضوع توليد تصـوير فـريم مجـازي از روي تصـوير آرايـه              

سـازي فضـاي سـه بعـدي        باز درکـارگيري آن    ه  خطي و ب  
هـاي  واند به عنـوان يـک روش جديـد، در کنـار روش            ت مي

  .قرار گيرد بيشتر يهاو آزمايشديگر،  مورد توجه 
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
 

                                                           
1 - Affine-Projection model 
2 - Direct Linear Transformation (DLT) 
3 - Rigorous models 
4 - Rational Polynomial Model 
5 - Generic Models 
6 - Off-nadir viewing 
7 - Across track 
8 - Virtual Single Projection Image 
9 - Ground Sampling Distance 


