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ABSTRACT 

Accurate and precise characterization of the natural rough bed has great importance. Without any doubt, there 

is not any example of natural flow or flow near hydraulic structures with no roughness on their surrounding 

walls Although the traditional bed roughness characterization approach is based on the grain size distribution 

curve, in the recent approach, roughness determination is based on the point-to-point height measurement of 

the bed, which cannot be easily determined. Therefore, despite of many studies and various methods and tools 

which have been developed for determining the digital model elevation and statistical properties of such 

substrates, there is a lack of simple and low-cost method with high accuracy. In the present study, the 

capabilities of a close-range photogrammetric method called the Structure from Motion (SFM) have been 

investigated for determining the bed surface particles sizes. For verification, the digital elevation of various 

objects with  regular geometric shapes, such as spheres and cubes, was determined using SFM method and 

compared with the theoretical values derived from their mathematical equation. The results of the model 

derived by the structure from motion method for irregular geometric shapes was performed using a laser 

scanner and a caliper which indicated  the high precision of the simple and low-cost SFM method. The results 

showed that the SFM method could accurately developed a digital model of an artificial gravel and sand bed 

(absolute error of 0.19 to 1 mm). Furthermore, this method was applied in the real environment;  Kordan 

River bed and the size distribution of the point to point  bed particles  were calculated based on the cloud 

points of the developed digital model, indicating the capability of the method for determining the natural 

roughness of the river bed based on the concepts of statistical methods. 

Keywords: Close-Range Photogrammetry, Digital Elevation Model, Laser Scanner, Rough Bed, Structure 
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ûwêê´ù üĉv ¢Í¾å v½ Ĉù ºă¹ w£ Ăz Üú« ć½ÿj ĂÝĀú¬ù ā¹v¹ćwă 

ĈĉwÒå Ă¤ÅĀĊ~ ¿v ćwă¾Ċâ¤ù ìĉÁĀõĀå½Āù ćºĊöí Ăýw·¹ÿ½ $ĈþÞĉ 

IÏ¾Ý IèúÝ ā¿vºýv ¡wzĀÅ½ ¾¤Æz #ºý¿v¹¾ z (Fonstad and 

Marcus, 2010; Carbonneau et al., 2012) )Ĉ·¾z ¿v ¡wÞõwÖù 

½¹ ÃwĊêù ā½wé ćv wz ¾ĉÿwÎ£ ā½vĀăwù ćv  Àí¾ú¤ù(Yamazaki et 

al., 2014) ÿ Ĉ·¾z ¾òĉ¹ ¿v ĈÅwîÝ ĈĉvĀă ā¹wæ¤Åv ā¹¾í ºýv 

(Dugdale et al., 2010). wz ìúí ā¿vºýv ć¾Ċñ ćwă¾Ċâ¤ù 

ĈîĉÁĀõĀå½Āù āv¾úă wz ¾ĉwÅ ćwă¾Ċâ¤ù ĈîĊõÿ½ºĊă Ĉù ûvĀ£ 

ĂÊêýćwă èĊé¹ Ĉýwîù Ă¤ÅĀĊ~ ¿v ½w¤·wÅ ĈîĉÀĊå Ăýw·¹ÿ½wă 

ćv¾z ¡wÞõwÖù ćÁĀõĀå½ĀùĀtÁ ÿ āwò¤Æĉ¿ ćwă ¢´£ ¾Ċ§m£ xĒĊÅ 
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©v¾¸¤Åv ¹¾í (Fausch et al., 2002; Carbonneau et al., 

2012). 

Ă«Ā£ wz  āĀ´ý ÿ Ĉå¾Þù Ăõwêù üĉv ãºă IÛĀÑĀù ¢Ċúăv Ăz

 ĈÅ½¾z ½¹ ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ½w¤·wÅ ÿ¾ÊĊ~ ÿ ûwÅj Çÿ½ ¹¾z½wí

Ăýw·¹ÿ½ ĈþÉ ćwă¾¤Æz ć½wùj ¡wĊÍĀÎ·Ĉù wă ćv¾z )ºÉwz

¢´Í  Çÿ½ ĂĊõÿv Ĉzwĉ¿½v ÿ Ĉ¬þÅSFMvº¤zv ½¹ I ûj ĈÅ½¾z Ăz 

ÿ½ ¾zć  āºÉ Ă¤·v¹¾~ yÞîù ÿ ā¾í ºþýwù ĈÅºþă øÚþù ówîÉv

Ăz Ăí Ä Å )¹½v¹ ¹Ā«ÿ wĄýj ĈÅºþă ¹wÞzv üĊĊÞ£ ûwîùv Ĉ¤³v½

 ½¹ ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ½w¤·wÅ Çÿ½ Ĉĉv½wí ÿ ¢é¹ ĈÅ½¾z ćv¾z

Ăăv¾zj ¾z¿ ¾¤Æz ĈùĀé½ óºù üĊĊÞ£  óºù ¢·wÅ Ăz ¢{Æý Iwă

 Ăí ĈzĀ¯ Ă´æÍ ÿ¹ ĂöĊÅÿ Ăz ¾¤Æz ĈÝĀþÎùÿ½ ¾zć  ûj

ðþÅ Ăýv¹ wă Iºþ¤Év¹ ½v¾é ĂöÍwå ûÿºz ÿ wz Èĉv½j wz  )ºĉ¹¾ñ ÷vºév

 Ä ÅĂz ÅÿĊĂö ¢´Í ĈÅºþă óºù üĉv ¾þîÅv ½ÀĊõ  ÿ Ĉ¬þÅ

 Ĉzwĉ¿½v ćwĄ¤ýv ½¹ )ºýºÉ ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz Çÿ½ ÿ¹ Ĉĉv½wí

¢Év¹¾z IÇÿ½ ÷w¬ýv ĈÞĊ{Õ Ăýw·¹ÿ½ ÿ¹ ĈÞévÿ ¾¤Æz ¿v ÀĊý Ĉĉwă

 Çÿ½ wz ĂöÍw³ ªĉw¤ý ÿ ºÉSFM  ½¹ )ºýºĉ¹¾ñ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£

Ĉù ¢ĉwĄýz½wí ËĀÎ· ½¹ ûvĀ£ üĊĊÞ£ ćv¾z üĉĀý Çÿ½ üĉv ¹¾

 wz ¾¤Æz ć¾z¿ ¹½ÿj¾z ½ĀÚþù Ăz ¡v½» ĂÖêý Ăz ĂÖêý Ûwæ£½v

Çÿ½ èĊé¹ ćwă ć½wùj ¾£( )¹Āúý ¾Úý ½wĄÙv Ĉz¾¬£ 

èĊê´£ ÷w¬ýv Çÿ½ 

ć¾¤ùv¾ñĀ¤å Ăz IøöÝ IìĊþî£ ć½ÿwþå ÿ ¾þă ¼·v ¡wÝĒÕv Ĉúí ÿ 

ĈæĊí ¿v èĉ¾Õ ÀĊõwýj ¾z ćÿ½ ¾ĉÿwÎ£ Ă¤æñ Ĉù ¹ĀÉ )ćwă¹¾z½wí 

ć¾¤ùv¾ñĀ¤å ćv½v¹ ¢ÞÅÿ ć¹wĉ¿ ¿v ĂĊĄ£ IĂÊêý ºĊõĀ£ óºù 

ĂÅ ćºÞz w£ ìĊ£wz½ ÿ ĈîÉÀ~ ¢Åv )½¹ ć¾¤ùv¾ñĀ¤å IĈîĉ¾¤ù 

ā¿vºýv ć¾Ċñ ćwă Ĉúí ±¾Öù I¢Åv ĈþÞĉ wz ā¹wæ¤Åv ¿v 

ā¿vºýv ć¾Ċñćwă èĊé¹ Ówêý ¿v èĉ¾Õ ÄîÝ ĈùûvĀ£ ôÍvĀå 

Iø¬³ Ûwæ£½v ÿ ôîÉ üĊù¿ v½ üĊĊÞ£ ¹¾í Ăí óĀúÞù üĉ¾£ 

ćwă¹¾z½wí üĉv Ă·wÉ ¿v ć¾¤ùv¾ñĀ¤å ĂĊĄ£ ĂÊêýćwă Ĉ£w´ÖÆù ÿ 

Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ¿v ćÿ½ ÄîÝ ¢Åwă) Üú« ć½ÿj ¾ĉÿwÎ£ ÿ ā¹v¹ ćwă 

ĈÝwæ£½v ćv¾z üĉv ÛĀý ¿v ĂÊêý ć½v¹¾z ÿ ¡wÞõwÖù Ĉù ºývĀ£ ½wĊÆz 

¢éÿ ¾Ċñ ÿ ¾~ ĂþĉÀă IºÉwz Ăz āÂĉÿ ½¹ Ĉ³vĀý ï½Àz (Dietrich, 

2014)) ¡đĀ´£ ºĉº« ½¹ ¾£ĀĊ ùwí ¾z ÃwÅv ºĉ¹ ½w¤·wÅ ĈÉwý 

¿v ¢í¾³ wĉ ć¾¤ùv¾ñĀ¤å Āĉ¾¤Åv $SFM wĉ SFM
,
-MVS

-#I üĉv 

¡wÞõwÖù v½ wĄþ£ wz ìĉ GPS wĉ üĊz½ÿ¹ ćwă ów¤Ċ¬ĉ¹ ćv¾z 

Üú« ć½ÿj ĂÝĀú¬ù ćv ¿v ā¹v¹ ćwă ĈÝwæ£½v wz ¢ĊæĊí đwz ûwÅj 

ā¹Āúý ¢Åv (Fonstad et al., 2013; Javernick et al., 2014). 

Çÿ½ ½w¤·wÅ ĈÉwý ¿v ¢í¾³ (SFM) ĂþĉÀă ćwă đwz ÿ Ç¿v¹¾~ 

                                                                                             
1. Structure From Motion 
2. MultiView Stereo 

ā¹v¹wă Ăz ¡½ĀÍ MĒùwí ½wí¹Ā· v½ Ăz ìúí üĊz½ÿ¹ ćwă ów¤Ċ¬ĉ¹ 

Èăwí Ĉù ºă¹ )üĉv¾zwþz SFM ûwîùv ĈzwĊ¤Å¹ IÜĉ¾Å ½wí¹Ā· ÿ 

øí ĂþĉÀă ¿v ā¹v¹ wă v½ Ăz ¡½ĀÍ ĂÅ ćºÞz Ăí óĀ´£ ć¹wĉ¿ ½¹ 

ûwĊù ĂÞùw« ćÁĀõĀå½ĀùĀtÁ ¹w¬ĉv ā¹¾í I¢Åv Ătv½v Ĉù  ºă¹

(Micheletti et al., 2014))  ìúí Çÿ½ üĉv ĈöÍv ½w¤·wÅ

 ć½vĀúăwý ìĉ wĉ ĈÉ ìĉ ¿v āºÉ Ă¤å¾ñ ĈõvĀ¤ù ¾ĉÿwÎ£ ¿v ü¤å¾ñ

 ¾ĉĀÎ£ ¾£ĀĊ ùwí øöÝ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿćºÞzÿ¹  ¾ĉĀÎ£ ìĉ Ăz v½

ĂÅ ćºÞz  ¡wÎ¤¸ù ćv½v¹x Iy  ÿz Ĉù ôĉº{£)ºþí 

 ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ½w¤·wÅ Çÿ½ Ĉå¾Þù üúÑ Ăõwêù üĉv ½¹

SFM ÷¾ý ½¹ ĂÕĀz¾ù ¾ĉÿwÎ£ wz ½wí ºýÿ½ ÿ ½vÀåvAgisoft I

¢´Í Ĉ¬þÅ  ¾¤Æz IøÚþù ĈÅºþă ówîÉv ćÿ½ ¾z Ăí Ĉĉwă

ûvºòþÅ ćwă  ÿ¹ ĈÞĊ{Õ ¾¤Æz ÿ #øÚþùwý$ āwòÊĉwù¿j ½¹ ĈÝĀþÎù

Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂÆĉwêù ¹½Āù ÿ Ătv½v Ă¤å¾ñ ¡½ĀÍ Ăăv¾zj ºýv÷¾ý ) ½vÀåv 

Agisoft  Ă¸Æý1.2.4.2399 $1/  ½wîz èĊê´£ üĉv ½¹ Ăí #¢Ċz

 ôîÉ$ Ă¤å½, ówÅ ½¹ I#-+,1 Ăz ûvĀþÝ ìĉ ÷¾ý ½vÀåv ôê¤Æù Ăí 

ûwîùv ÷w¬ýv Ç¿v¹¾~ ćwă Ĉ¬þÅ¾ĉĀÎ£ wĉ ûwúă ć¾¤ùv¾ñĀ¤å ÿ 

ºĊõĀ£ ¡wÝĒÕv ÿ ā¹v¹ćwă Ëw· ĂÅ ćºÞz ¿v ÄîÝ ćwă 

Ĉõw¤Ċ¬ĉ¹ v½ ćv¾z ĈÅ½¾z èĊé¹¾£ ¾ĉÿwÎ£ ½¹ ā¿Ā³ ĂýwùwÅ 

¡wÝĒÕv IĈĉwĊåv¾â« ¥v¾Ċù IĈòþă¾å ¢·wÅ āĀö« ćwă āÂĉÿ ÿ 

üĊþ°úă ā¿vºývć¾Ċñ ¾Ċá øĊê¤Æù iwĊÉv ¿v ÃwĊêù ćwă äö¤¸ù 

üîúù Ĉù ¢Åv āºÉ Ătv½v I¹¿wÅ(AgiSoft, 2012) )ìĊþî£ćwă 

ć¾¤ùv¾ñĀ¤å ów¤Ċ¬ĉ¹ Ăz ¡½ĀÍ ĂývºþúÉĀăćv Ăz ĂöĊÅÿ Çÿ½ćwă 

ĈĉwþĊz Ăýwĉv½ćv $ôùwÉ Çÿ½ ćwă ÓĀz¾ù Ăz ĈzwĊ¤Å¹ I¾ĉÿwÎ£ 

IÇ¿v¹¾~ ÀĊõwýj ÿ ë½¹ ćvĀ¤´ù ûj wă #½¹ üĉv ÷¾ý ½vÀåv ½wîz Ă¤å¾ñ 

ĈùºýĀÉ ÿ ªĉw¤ý Ăz ¡½ĀÍ IĂývºþúÉĀă ½wí¹Ā· ÿ èĊé¹ ºĊõĀ£ Ĉù

ºýĀÉ w£ Ĉ¤³ ¹v¾åv ā¿w£ ¹½vÿ ½¹ ĂþĊù¿ ć¾¤ùv¾ñĀ¤å ÀĊý āÁÿ¾~ ćwă 

ĈêåĀù v½ Ătv½v ºþă¹ )¿v ćĀÅ I¾òĉ¹ üĉv ÷¾ý ½vÀåv ĈñÂĉÿćwă 

Ă¤å¾ÊĊ~ćv ºþýwù øĊÚþ£ ûwĉ¾« ć½wí ćv¾z ÷w¬ýv ćwă½wí Ëw· 

ÿ ½wí wz ÛvĀýv ā¹v¹ wă v½ ćv¾z ¹v¾åv Ăå¾³ćv ½¹ ā¿Ā³ ć¾¤ùv¾ñĀ¤å 

ÀĊý øăv¾å ā¹Āúý ¢Åv) 

üĉv ÷¾ý ½vÀåv Ăz ¡½ĀÍ ½wí¹Ā· ¿v ÄîÝćwă  ĈõvĀ¤ù

¢{§ āºÉ  ¾ă wĉ Ăăv¾zj ¾¤Æz ĈòþÅ ÔĊ´ù ¿vÉĈ i Ić¾òĉ¹ 

ć¾ĉÿwÎ£ ĂÅ ºÞzć Ĉù Ăí ¹¿wÅ Ĉù ûvĀ£ ¿v wĄýj ½¹ óºù ¿wÅć 

ā¹wæ¤Åv ĈÉ ûj wĉ ¾¤Æz ĈùĀé½  )¹¾í ćv¾zĂÅ óºù ¢·wÅIćºÞz 

ô{é ¿v ÄîÝć½v¹¾z ¿v ć¾Æîĉ Ówêý wz ¡wÎ¤¸ù Ì¸Êù wĉ 

Ówêý wz ĂöÍwåćwă Ì¸Êù ¿v øă ā¹wæ¤Åv Ĉù ¹ĀÉ )½¹ üĉv 

IèĊê´£ iwĊÉv ¹½Āù ¾Úý ćÿ½ ¡wÎ¤¸ù èĊé¹ Ĉĉwúýw« ÿ Ä Å 

½¹ ÷wú£ wĉvÿ¿ ÄîÝ ć½v¹¾z āºÉ ºýv )ºÞz ¿v ÷wú£v ÄîÝ ć½v¹¾z ¿v 

¡w´æÍ Ăí iwĊÉv ćÿ½ ¾z ûj ½v¾é ćv¾z wĄýj ¾ĉÿwÎ£ Iºþ¤Év¹ 

ºĊõĀ£ ¾ĉĀÎ£ øÆ¬ù ĂÅ ćºÞz ÿ ©v¾¸¤Åv ¡wÎ¤¸ù Ă´æÍ ¾ĉĀÎ£ 



  ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ½w¤·wÅ Çÿ½ ¹¾z½wí 5ûv½wîúă ÿ Ĉýwù¿))) -,4 

¹½vÿ ÷¾ý ½vÀåv Ĉù ºýĀÉ )½¹ ¢ĉwĄý wz ©v¾¸¤Åv ¢ĊÞéĀù ĈÝwæ£½v ¾ă 

ìĉ ¿v Ówêý ÿ ĂÆĉwêù ûj wz ā¿vºývćwă ĈÞévÿ ªĉw¤ý ĈÅ½¾z ºĉ¹¾ñ 

ÿ ¢é¹ üĉv Çÿ½ ½¹ üĊĊÞ£ óºù ĈùĀé½ ¾¤Æz üĊĊÞ£ ºĉ¹¾ñ) 

¢´Í ćv¾z  ĈÅºþă ówîÉv xw¸¤ýv Ăz ¢{Æý vº¤zv IÇÿ½ Ĉ¬þÅ

 wĄýj ĈÑwĉ½ Ăõ¹wÞù Ăí ºĉ¹¾ñ ÷vºév #ā¾í ÿ yÞîù$ øÚþù

Ĉù Ì¸Êù  ¾ĉ¹wêù û¹Āúý ¹½vÿ wz I¡đ¹wÞù üĉv ćÿ½ ¿v )ºÉwz

 ¾ĉĀÎ£ Ă´æÍ(x,y)ĈùĀé½ ºÞVz I (z)  ¾Úý¹½Āù ĈÅºþă ôîÉ

Ĉù ©v¾¸¤Åv ½ Ăõ¹wÞù ¿v Ăí ½ĀzÀù ºÞVz Ä Å )¹¹¾ñ ¢Åºz ĈÑwĉ

 Çÿ½ ¿v ôÍw³ ½vºêù wz āºùjSFM  Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù

 I#Ówêý ¾zv$ ĈùĀé½ óºù ¿v ôÍw³ Ówêý ¹wĉ¿ ¹vºÞ£ ĂzĂz ½ĀÚþù 

üĊĊÞ£ wÖ· ÿ ĂÆĉwêù ªĉw¤ý ćwăºí ¿v ½¹ Ă¤åwĉ ĂÞÅĀ£ ÷¾ý ½vÀåv 

yö¤ù ā¹wæ¤Åv ºÉ) 
 

 
 ôîÉ,( ÷¾ý Ĉöí ćwúý ½vÀåvAgisoft 

 

ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ćv¾z ¿v ìĉ  óºù ûĀýwí üĊz½ÿ¹PowerShot 

SX200IS  ºĉvÿ Àþõ ćv½v¹28mm ìĊ¤~v ÷ÿ¿ I12x üÉĀõÿ¿½ wz I

12.1 ÄîÝ Ç¾z wĉ û¹¾í ï½Àz ûwîùv Ăí ĈöÆîĊ~wòù  ÿ ¹½v¹ v½

 Ăþ´Í ÌĊ¸Ê£ ćÁĀõĀþî£ ćv½v¹ ÿ Ĉ¤Å¹ øĊÚþ£ Ăz ÀĄ¬ù

Ĉù zÄîÝ ªĉw¤ý ûºÉ ¾¤Ąz ćv¾z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv IºÉw ć½v¹¾z

 ¿v IāwòÊĉwù¿j ÔĊ´ù ½¹/ Ĉzw¤Ąù ½Āý wz ã¾Îù øí }ùđ ć¾Å 

 w£ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¾Úý ¹½Āù sÉ ã¾Õ ½wĄ¯ ½¹ Ăĉw~ wz āv¾úă

 ÿ ĂĉwÅ ûvÀĊù ¿vxw£¿wz  ½¹ Çÿ½ üĉv wùv )¹ĀÉ Ă¤Åwí wĊÉv ć½Āý

þù¿wĊý ĈÞĊ{Õ ½Āý ¹Ā«ÿ wz ÿ ¢ÞĊ{Õ Ü{þù ºüĊùm£  ć¾òĉ¹ ½Āý

Ĉúý  ¾Úý¹½Āù ÔĊ´ù ãv¾Õv ¿v Ĉåwí ¾ĉÿwÎ£ ¼·v wz wĄþ£ ÿ ºÉwz

Ĉù óºù ¢·wÅ Ăz ¢{Æý ûvĀ£ĂÅ ćºÞz  Çÿ½ wzSFM  ÷vºév

)¹Āúý 

 Çÿ½ ¢é¹ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z ½wí ćvº¤zv ½¹SFM  ćwĊÉv ¿v

 |Ā£ ûĀ¯ Ĉæö¤¸ùðþĊ~ ðþ~ ćĀñ ÿĂÊĊÉ ćwă  wz #ĂöĊ£$ ćv

 ÛwÞÉ,, ĈöĊù ¾¤ù Èĉwù¿j ½¹ )ºÉ ā¹wæ¤Åv  ĂĊõÿv ćwăĂz ¢öÝ 

 ÿ ½Āý xw£¿wz ûĀ¯ Ĉ£ĒîÊùûÿ¿Āùwý  āºÉ Ă¤·wÅ óºù û¹Āz

 ÔÅĀ£÷¾ý ½vÀåv Agisoft  ôîÉ$- Ĉ«ÿ¾· ¼·v ûwîùv MĒúÝ # 

 

óºù ¿v yÅwþù wă  wz ½wz üĉºþ¯ ÇĒ£ üĉv )ºĉ¹¾òý ¾ÆĊù

Ĉĉwúýw« Ówêý ÈĉvÀåv Iäö¤¸ù ćwĉvÿ¿ ½¹ ½Āý øĊÚþ£ Iäö¤¸ù ćwă

ćĀñ ðý½ ¾ĊĊâ£ IwĊÉv ûĀùv¾Ċ~ #÷ĀöÞù ¡wÎ¤¸ù wz$ ¢zw§ ÿ øí Iwă

ćĀñ ¹vºÞ£ û¹¾í ¹wĉ¿  Ówêý ā¿vºýv ¾ĊĊâ£ IāºÉ Ă¤å¾ñ ½wîz ćwă

 Ĉîĉ ½Āý xw£¿wz Ăí ºĉ¹¾ñ Ì¸Êù ¢ĉwĄý ½¹ wùv )ºÉ ½v¾î£ I¢zw§

øĄù ¿v ÔÅĀ£ ĈÅºþă óºù ¢·wÅ ½¹ ¡ĒîÊù üĉ¾£Agisoft 

½ ĈõwîÉv ów{ý¹ Ăz Ĉ¤Æĉwz ÿ ¢Åv Ăí ¢åĂz ćw«  I½Āý xw£¿wz

yÞîù ¿v ¢ĉwĄý ½¹ )ºþÉwz ½Āý x»w«Äþ« ¿v ĈĉwăMDF  ÿ

ćĀñ  ôîÉ$ ºÉ ā¹wæ¤Åv ûwúĊÅ Äþ« ¿v Ĉĉwă. ½ĀÚþù üĉºz )#

yÞîù)ºýºÉ ĂĊĄ£ đwz ¢é¹ wz ć½ÀĊõ Ç¾z ÔÅĀ£ ĈzĀ¯ ćwă 

ćĀñ ¢·wÅ ćv¾z |Ā£ ¿v ÀĊý ĈýwúĊÅ ćwăðþĊ~ ðþ~  ā¹wæ¤Åv

 ô·v¹ ¿v ć¼áwí äĊé wz ûwúĊÅ xwáÿ¹ ½ĀÚþù üĉºz )ºÉ

 ô·v¹ ûwúĊÅ Ç¾Ċñ ¿v ºÞz ÿ āºÉ Ă¤¸ĉ½ |Ā£ ô·v¹ Ăz Ĉ·v½ĀÅ

 ĈýwúĊÅ ćĀñ I|Ā£ ûºýv¿ĀÅ wz I|Ā£ôîÉ Ă¤å¾ñ  |Ā£ ô·v¹

Ĉù ¢Åºz  ¹ÿº³ ½¹ Mw{ĉ¾ê£ ûwÉ½Āý xw£¿wz øÚþù ówîÉv üĉv )ºùj

¾ñ ÿ Ĉî£ Èĉv½j ¿v Ăùv¹v ½¹ ÿ ¹Āz ¾æÍ¢´Í ćv¾z wĄýj Ĉăÿ

)ºÉ ā¹wæ¤Åv Çÿ½ Ĉ¬þÅ 
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 ôîÉ-( ćĀñ #¢Åv½$ĂÊĊÉ ćwă ûÿ¿Āùwý óºù #}¯$ JĂöÍwå ûÿºz ćv¢öÝ Ăz ºĉºÉ ½Āý xw£¿wz 

 

ć¾Å ½wĄ¯ ¾¤Æz  ÿ¹ ÿ øÚþù ĈÅºþă ówîÉv wz äö¤¸ù

 wz ĈÝĀþÎù ¾¤Æz ć¾ÅðþÅ Ăýv¹ wăć  ¾¤Æz ¿v āºÉ ć½ÿj Üú«

ćv¾z Ăýw·¹ÿ½ ÄîÝć½v¹¾zĂÅ óºù ¢·wÅ ÿ wă ćºÞz Ă¤·wÅ 

 ôîÉ$ ºÉ.# )ć¾Å ÈÉ üĉv ¾¤Æz ôùwÉ ì£ IyÞîù Ă¤Å¹ 

yÞîù wz IĂöÍwå ì£ IćĀñ Ă¤Å¹ ćĀñ wz  IĂöÍwåðþÅ Ăýv¹  wz

 ÿ øív¾¤ùwý ĂöÍwåðþÅ Ăýv¹ wăć ºý¹Āz āºĊ{Æ¯ øĄz )yÞîù ćwă

wÞzv wz ĈzĀ¯¹ ,1 ĈöĊù¾¤ù ćĀñ ÿwz ÀĊý ĈýwúĊÅ ćwă ¾Öé -- 

ĈöĊù¾¤ù Ă¤·wÅ ºýºÉ )ðþÅ Ăýv¹ wă  ÿ ¢Év¹¾z Ăýw·¹ÿ½ ¾¤Æz ¿v

 äö¤¸ù Èĉv½j ÿ¹ ½¹ ĈzĀ¯ Ă´æÍ ÿ¹ ćÿ½ ¾z ĈÍw· øÚý ûÿºz

 ĂÞõwÖù ćv¾z ĈÅºþă ówîÉv üĉv xw¸¤ýv ¢öÝ )ºýºÉ āºýw{Æ¯

ðþÅ Ăí ¹Āz üĉv ¾¤Æz ć¾z¿Ăýv¹Ăýw·¹ÿ½ ¾¤Æz ćwă ćwă

Ăz yöáv Ĉýw¤ÆăĀíćĀñ ÿ ºþ¤Æă ĂÉĀñ ¹¾ñ ¡½ĀÍ  āºþĉwúý wă

Ĉù wĄýj ćv¾z ĈzĀ· yÞîù ôzwêù ½¹ ÿ ºþÉwz ĂÉĀñ ÀĊ£ ćwă

Ĉù ðþÅ āºþĉwúý ĈÝĀý Ăz ºþývĀ£Ăýv¹ ¾ă IºþÉwz ĂÉĀñÀĊ£ ćwă

ðþÅ ÛĀý üĉv Ăí ºþ¯Ăýw·¹ÿ½ ½¹ ¾¤úí Ăýv¹Ĉù ¢åwĉ wă )ºýĀÉ

óºùćwă ¹½Āù äö¤¸ù ĂÞõwÖù ¾z ÿ½ć ¡w´æÍ  wz ²ÖÆù

āºĊ¯ ÷ĀöÞù ¡wÎ¤¸ù ºýºÉ ÿ ½¹ üĉv üĊĊÞ£ ûwîùv ¡w´æÍ 

¢ĊÞéĀù Ĉýwîù ¾ă ìĉ ¿v ćvÀ«v ¾¤Æz wz ĈÑ¾å ¢é¹  üĊĊÞ£ ôzwé

¢Åv)  #ā¾í ÿ yÞîù$ øÚþù ôîÉ ćv½v¹ ĈÅºþă ćwĊÉv ãĒ·¾z

ĈÑwĉ½ Ăõ¹wÞù ĂíĈù Ì¸Êù ûwÉ  ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ÿ ºÉwz

 ûĒ~ ½¹ wĄýj ¡wÎ¤¸ù(x,y) IùĈ ûvĀ£  ĈÝwæ£½v ºÞVz(z)  ćÿ½

 ÿ ¹v¹ ÌĊ¸Ê£ v½ wĄýj ²ÖÅÃwÅv ¾z ¢´Í Ăz ¢{Æý ûj  Ĉ¬þÅ

ðþÅ ćwă¾¤Æz ¹½Āù ½¹ I¹¾í ÷vºév Çÿ½ ªĉw¤ýĂýv¹  MĒúÝ ćv

¢´Í ćv¾z ¢õw³ üĉv ½¹ )¹Ā{ý ¾ÆĊù ½wí üĉv ÷w¬ýv  ¢é¹ Ĉ¬þÅ

 Çÿ½SFM  ¢Év¹¾z ćv¾z Ăí ¾þîÅv ½ÀĊõ āwò¤Å¹ ÿ ÄĊõĀí ¿v

í ½¹ ¾¤Æz ôĊåÿ¾~Ĉù ½wîz ĈăwòÊĉwù¿j ówýw  )ºÉ ā¹wæ¤Åv I¹ÿ½

üĉv āwò¤Å¹ Ăz ¡½ĀÍ I½wí¹Ā· ¾z ćÿ½ ówýwí Ï¾Ý ¢í¾³ ā¹¾í 

ÿ ûÿºz ăĊ® ĂýĀñ ĈÅwú£ wz ¾¤Æz ówýwí  º³ ½¹ đwz ¢é¹ wz ÿ

ĈöĊùxĀÅ½ ¿v¾£ I¾¤ùā¹¾í ¢{§ v½ ówýwí äí ćwă  ¢ĉwĄý ½¹ ÿ

ā¹v¹ô´ù ĈùĀé½ ćwă¾z½wí ½wĊ¤·v ½¹ v½ ¢Év¹¾z ćwă  ½v¾é

Ĉù ćwúý )ºă¹ āwò¤Å¹ ½¹ Èĉwù¿j ÷w¬ýv üĊ³ ½¹ Ă¤å½ ½wîz ôîÉ 

$/# ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv) 

ûwúă ½ĀÕ  ôîÉ ½¹ Ăí$/#  ćwă¾¤Æz IāºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 ĈÝĀþÎùðþÅ Ăýv¹ wă ĈăwòÊĉwù¿j ówýwí ½¹ ĂÊĊÉ Ăí ćv ÔÅĀ£ 

xwéwăć ćÀöå ½vºĉw~  āwò¤Å¹ ÿ ¢Åv āºÉ ¿v¾£ ÿ ¾ê¤Æù IāºÉ

õĊ½À ¾þîÅv  ¡wÎ¤¸ù I¾¤Æz ĈõĀÕ ÿ ĈÑ¾Ý ćÿ½w« wzĂÅ ºÞzć 

 äö¤¸ù ÓwêýîÊ£Ċô āºþă¹ ðþÅ ¾¤ÆzĂýv¹ óºù yõwé ½¹ v½ ćv

ĂÅ  Çÿ½ ªĉw¤ý wz ÃwĊé ôzwé Ăí ā¹Āúý ¢Év¹¾z ćºÞzSFM 

Ăí w¬ýj ¿v )¢Åv  āwò¤Å¹ ½ÀĊõ ¢Év¹¾z ¾Öé0 ĈöĊù ā¹Āz ¾¤ù

Ă´æÍ ¢Év¹¾z ćv¾z I¢Åv ðþÅ Ăýv¹ wă Ăz ¡½ĀÍ  ćwă½vĀý0 

ĈöĊù ć¾¤ù ½ÀĊõ IĂz ¡½ĀÍ  ¾Öé wz Ĉ£w´æÍ ćÿ½ ¾z ĈÑ¾Ý0 

ĈöĊù¹ ¾¤ù ćv¾z Iówýwí óĀÕ ćw¤Åv½ ½ ¢Év¹¾z ¾ĉÿwÎ£ ¢í¾³

 ¹wÞzv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ā¹v¹.+=.+  I¡w´æÍ ć¾¤úĊ¤ýwÅ

ā¹v¹ ½¹ wă1+  wz ÷Āöå ĈÑ¾Ý ¢Ą« ½¹ ½ÀĊõ ¢å½ ¢í¾³ Ăö³¾ù

 ÷vºí¾ă ûwù¿ ¡ºù1+ āºÉ Ă¤Év¹¾z ĂĊýw§ )ºýv 

 Çÿ½ ¹¾îöúÝ āĀ´ýSFM Ĉù ¡½ĀÍ üĉºz  wz Ăí ºÉwz

ÄîÝ ÷w¬ýv Mw{ĉ¾ê£ ôÍvĀå wz øÆ« ìĉ äö¤¸ù ćwĉvÿ¿ ¿v ć½v¹¾z

ÄîÝ IûwÆîĉ ćwăāºÉ¼·v  ¹½vÿ÷¾ý ½vÀåv Agisoft Ĉù ô{é )ºýĀÉ

 ôévº³ ¹w¬ĉv Ăz ¢{Æý Ĉ¤Æĉwz ÄîÝ ĂĊĄ£ ¿v.  Ĉ¬þÅvÿ ĂÖêý

¹¾í ÷vºév ¾Úý¹½Āù øÆ« ãv¾Õv ÷ĀöÞù ¡wÎ¤¸ù wz ÷¾ý Ăí  wz ½vÀåv

 ¾ĉÿwÎ£ ĈýwÉĀ úă ÿ ĂÖêý ĂÅ üĉv ÷ĀöÞù ¡wÎ¤¸ù ¿v ā¹wæ¤Åv

 óºù ¢·wÅ Ăz ºývĀ¤z äö¤¸ùĂÅ ºÞzć  )ºĉwúý ÷vºév ĈùĀé½

÷¾ý  Ówêý xw¸¤ýv I¾ĉÿwÎ£ ¹ÿ½ÿ wz Ăí ¹½v¹ v½ ¢Ċözwé üĉv ½vÀåv

 ô³v¾ù ÷w¬ýv wz yĊ£¾£ Ăz Ä Å ÿ wĄýj ¡wÎ¤¸ù ¢{§ ÿ Ĉ¬þÅvÿ

 ûĀ¯ Ĉæö¤¸ùAlign PhotosI Build Dense CloudI Build 

MeshI Build textureI Build Tiled Model ÿ Build Dem 

 óºùĂÅ ºÞzć  óºù )ºĉwúý Ătv½v ÿ ć¿wÅ¿wz v½ ¾Úý¹½Āù øÆ«

 ½ĀzÀùÃwÅv ¾z  Çÿ½ ¿v ôÍw³ ÷ĀöÞù ¡wÎ¤¸ù wz Ówêý¾zvSFM 

Ĉù Ăí āºÉ Ă¤·wÅ  wz ôĉwå ½¹ Ówêý¾zv ¡wÎ¤¸ù ā¾Ċ·» wz ûvĀ£

 ¢ù¾åTXT ¢´Í Ăz ¢{Æý  ćv¾z$ ĈÞévÿ ¾ĉ¹wêù wz ªĉw¤ý Ĉ¬þÅ



  ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ½w¤·wÅ Çÿ½ ¹¾z½wí 5ûv½wîúă ÿ Ĉýwù¿))) --, 

ðþÅ ¾¤Æz ćv¾z ÿ ĈÑwĉ½ Ăõ¹wÞù ¿v ĈÅºþă øÚþù ówîÉvĂýv¹  ćv

óºù Ătv½v üúÑ ćºÞz È¸z ½¹ )¹Āúý ÷vºév #¾þîÅv ½ÀĊõ ¿v  ćwă

 Çÿ½ wz äö¤¸ù āºÉ Ă¤·wÅSFM ĈùĀé½ Ówêý ĂÆĉwêù ªĉw¤ý I

óºù ¹ Çÿ½ ¢é¹ ÿ āºÉ ĂÆĉwêù ĈÞévÿ ¾ĉ¹wêù wz wă¢õw³ ½  ćwă

)¢Åv āºÉ Ĉzwĉ¿½v äö¤¸ù 
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 ôîÉ.( ¾ĉĀÎ£ ôîÉćwă ĂÞõwÖù¹½Āù5 äõv #ì£ yÞîù x IĈzĀ¯ #Ă¤Å¹ ĈzĀ¯ yÞîù wz IĂöÍwå © #ì£ ćĀñ ¹ IĈýwúĊÅ #Ă¤Å¹ ćĀñ  #ā IĈýwúĊÅðþÅ Ăýv¹  wz

ĂöÍwåI  #ÿðþÅ Ăýv¹ ĂöÍwå ûÿºz 

 

     
 ôîÉ/( ðþÅ ¾¤Æz Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ¢Év¹¾z ćv¾z ûj ¢í¾³ āĀ´ý ÿ ¾þîÅv ½ÀĊõ āwò¤Å¹ ¿v ĈĉwúýĂýv¹ #ûwîĊ~$ ćv 
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 ¹¾z½wí Ăz ¢{Æý IÇÿ½ ¢é¹ ¿v ûwþĊúÕv ¿v ºÞz ¢ĉwĄý ½¹

 ¾¤Æz ćv½v¹ ĈÞĊ{Õ Ăýw·¹ÿ½ ìĉ ĈÞévÿ ¾¤Æz ½¹ ûj ĈþÉ

Ă·wÉ ¿v Ĉîĉ Ăýw·¹ÿ½ üĉv )ºÉ ÷vºév #ûv¹¾í Ăýw·¹ÿ½$  øĄù ćwă

Ĉù ½ĀÉ Ăýw·¹ÿ½  ĂÑĀ³ ÿ Ă¤Év¹ ûwĉ¾« ©¾í ĂêÖþù ½¹ Ăí ºÉwz

 üĉv )¢Åv Üévÿ ½ĀÉ Ăýw·¹ÿ½ ĂÑĀ³ Ĉé¾É ówúÉ ½¹ ûj Àĉ¾zj

Ăþùv¹ ¿v ©ÿ¾· ¿v Ä~ Ăýw·¹ÿ½ Ăòö« ¹½vÿ ĈýwĊù ¿¾{õv ćwă  ćwă

½¹ ÷w¬ýv¾Å ÿ āºÉ ¹¾ò¤Êă Ĉé¾É  ¹½vÿ ©¾í ¹wzj¹¾ù ç¾É

Ĉù ½ĀÉ Ăýw·¹ÿ½  IüĊÊåv$ )¹ĀÉ,.2. ¾¤Æz IèĊê´£ üĉv ½¹ )#

üĊtw~ ½¹ Üévÿ ûv¹¾í Ăýw·¹ÿ½ āv½ ¢Å¹ ûv¾Ą£ ć¾Åv¾Å üăj( 

¢É½¹ ²õwÎù ¿v Mw{õwá Ăí ĂÅwù ÿ üÉ û¹wÞù ¿v Ä~ ÿ Àĉ¾{£ Ăýv¹

 ćw¤Åÿ½$ ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ¢Év¹¾z ÿ ĈÅ½¾z ¹½Āù āºÉ ôĊîÊ£

Ãw{Ý ¹wzjĉv )# ĈöÎå Ăí ûv¹¾í Ăýw·¹ÿ½ ¿v Ĉ¤úÆé ½¹ ā¹ÿº´ù ü

ĈùĈù Üévÿ ¢Åv ìÊ· ówÅ óĀÎå ¾¨ív ½¹ ÿ ºÉwz ôîÉ$ ºÉwz

0 ¹vºÞ£ IôîÉ ½¹ āºÉ Ì¸Êù ā¹ÿº´ù ¿v )#0  ¿v ¢Év¹¾z ć¾Å

ÄîÝ ćv¾z )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv äö¤¸ù ôÍvĀå ā¹ÿº´ù ¿v ć½v¹¾z

 ĈzĀ¯ xwé ìĉ ¿v IĂýw·¹ÿ½ ¾¤Æz ¿v ĈÎ¸Êù/+ ½¹/+ 

úĊ¤ýwÅ ôîÉ èzwÖù ¾¤$1#  ôîÉ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

 Ĉ¬þÅvÿ Ówêý )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ówêý ¿v ìĉ ¾ă ¾ĉÿwÎ£

 Çÿ½SFM  ÀĊýÿ½ ¾zć Ă{õ yÆ¯¾z ÔÅĀ£ ĈzĀ¯ xwé ćwă

)¢Åv āºÉ Ì¸Êù  Çÿ½ ¹¾z½wí ¿v āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ¢ĉwĄý ½¹

SFM  ¹¾z½wí ÿ Ătv½v ćºÞz È¸z ½¹ ûv¹¾í Ăýw·¹ÿ½ ¾¤Æz ćÿ½ ¾z

ûj )¢Åv āºÉ ûwĊz ĈîĊõÿ½ºĊă ÿ ĈzĀÅ½ ¡wÞõwÖù ½¹ 

 

 
 ôîÉ0( ûv¹¾í Ăýw·¹ÿ½ ĈÅ½¾z ¹½Āù ĂĊ³wý ĈĉwĊåv¾â« ¢ĊÞéĀù 

 

 

 
  ôîÉ1(  ĈzĀ¯ xwé ćđwz ¿v ¾ĉĀÎ£/+  ½¹/+ Ĉ¤ýwÅ¾¤ù  ćv¾z ûj ĂÉĀñ ½wĄ¯ ½¹ Ĉ¬þÅvÿ Ówêý wz āv¾úă0 Ăýw·¹ÿ½ äö¤¸ù ô´ù 

 



  ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ½w¤·wÅ Çÿ½ ¹¾z½wí 5ûv½wîúă ÿ Ĉýwù¿))) --. 

¦´z ÿ ªĉw¤ý 
ĂĄ{« ¿v ć½v¹¾z¾ĉĀÎ£ ¿v ºÞz  ¹½Āù ÷wÆ«v óĀ³ äö¤¸ù ćwă

ā¹v¹ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ wz Iā½wÉv ¹¾ñ ćwă  Ăz ¢{Æý IāºÉ ć½ÿj

 ½¹ ĈÝwæ£½v ĈùĀé½ óºù ¢·wÅ÷¾ý ½vÀåv Agisoft  ªĉw¤ý ÿ Ă¤·v¹¾~

óºù  Ă¤Å¹ IćĀñ ì£ IyÞîù Ă¤Å¹ IyÞîù ì£ āºÉ v¾«v ćwă

 ćv½v¹ ¡w´æÍ ÿ ćĀñðþÅ Ăýv¹ wăć  ĂöÍwå ûÿºz ÿ ĂöÍwå wz

ÄîÝ )ºýºĉ¹¾ñ ôĊö´£ ÿ ā¹wæ¤Åv ¢Ą« Ĉ¤Év¹¾z ćwăû¹¾í¹½vÿ 

 ½¹÷¾ý ½vÀåv  ºĉ¹ ìĉ Ăí ºþÉwz ćĀ´ý Ăz ºĉwz.1+  ¿v Ă«½¹

ú£ ½¹ ÿ ºþĉwúý øăv¾å v½ ÔĊ´ùÄîÝ Ĉùw ôzwé ¾í½wù Ówêý wă

øă ûvÀĊù )ºþÉwz ĈĉwÅwþÉ ÿ āºăwÊù ÄîÝ ĈýwÉĀ~ ¿v ÀĊý wă

Ĉù ĂĊÍĀ£ ÿ ¢Åv ½v¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ¢Ċúăv ÄîÝ ôévº³ ¹ĀÉ wă

.+ øă ºÍ½¹)ºþÉwz Ă¤Év¹ ĈýwÉĀ~ 

 I¾¤Æz ½w¤·wÅ üĊĊÞ£ ½¹ ĈÅwÅv ÿ øĄù ¡wÝĒÕv ¿v Ĉîĉ

Ĉù ¾í½wù Ówêý ¹vºÞ£Ý Ăz Ówêý üĉv Ăí ºÉwz ćv¾z wþ{ù Ówêý ûvĀþ

 ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Ówêý ¾zv ½¹ Ówêý ¾ĉwÅ ¡wÎ¤¸ù üĊĊÞ£

Ĉù  ôévº³ Ĉöí ¢õw³ ½¹ )ºý¾Ċñ.  üĊĊÞ£ ćv¾z ¾í½wù ĂÖêý

 ûj ¿v ¾£đwz ÿ ¢Åv ÷¿đ Ówêý ĈÝwæ£½v ¡wÎ¤¸ùĂz Ó¾É  üĊĊÞ£

Ĉù wĄýj èĊé¹ ĈĉwÖ· ôévº³ ¾ñv wùv )ºÉwz Ă¤Év¹ ¢{¨ù ¾§v ºývĀ£

wêý üĊĊÞ£ ćv¾z ¾§v ªĉw¤ý ¾z IºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ¾í½wù Ó

 ¿v ówîÉv yöáv ½¹ ¡wÞõwÖù üĉv ½¹ )¹½v¹ ĈÅĀÆ´ù/  ĂÖêý

)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¾í½wù 

 ā¹v¹ ôĊö´£ ćv¾z ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ½vÀzv  ½¹ ĈÆĉĀýºí Iwă

÷¾ý  ¾þîÅv ½ÀĊõ āwò¤Å¹ ÿ #øÚþù ĈÅºþă ówîÉv ćv¾z$ yö¤ù ½vÀåv

 ćv¾z$ðþÅ Ăýv¹ wă ôîÉ ½¹ )¢Åv ā¹Āz #$2# óºù ćwă

Ă¤·wÅ āºÉ  wz äö¤¸ù÷¾ý ½vÀåv Agisoft  ¾ĉÿwÎ£ Ăz ÓĀz¾ù Ăí

 ôîÉ$.# Ĉù óºù I¾ĉÿwÎ£ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ºþÉwz

 ¹vºÞ£ wz yÞîù Ă¤Å¹ ÿ yÞîù ì£ ćv¾z āºÉ Ă¤·wÅ ćwă--  ÿ

.0 óºù )ºýºÉ ĂĊĄ£ ÄîÝ ÿ ćĀñ ì£ ćv¾z āºÉ Ă¤·wÅ ćwă

wz ćĀñ Ă¤Å¹  ¹vºÞ£/4  ÿ,2 óºù )ºýºÉ ĂĊĄ£ ÄîÝ  ćwă

Ă¤·wÅ āºÉ  ¡w´æÍ ćv¾zðþÅ Ăýv¹  wz ÀĊý ĂöÍwå ûÿºz ÿ ĂöÍwå wz

 ¹vºÞ£,,  ÿ,+  )ºýºÉ ĂĊĄ£ ÄîÝûwúă ½ĀÕ  ½ĀzÀù ¾ĉÿwÎ£ ½¹ Ăí

Ĉù āºĉ¹  ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ óºù ÈÉ ć¾ăwÙ ×w´õ ¿v I¹ĀÉ

÷¾ý  ½vÀåvAgisoft Ĉù ½v¹½Ā·¾z Ĉĉđwz ¢ĊæĊí ¿vù ÿ ºþÉwz ĂÆĉwê

)¢Åv āºÉ ÷w¬ýv Ăùv¹v ½¹ wĄýj ćwÖ· ûvÀĊù 
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 ôîÉ2(  óºùĂ¤·wÅ āºÉ ĂÅ ºÞzć  Çÿ½ wzSFM  IyÞîù Ă¤Å¹ #x IyÞîù ì£ #äõv 5ćv¾z© #ì£ ¹ IćĀñ #Ă¤Å¹  #ā IćĀñðþÅ Ăýv¹ ĂöÍwå wz  #ÿðþÅ Ăýv¹ 

ĂöÍwå ûÿºz 
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 Çÿ½ Ăz øÚþù ówîÉv óºù ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý ¢úÆé üĉv ½¹

SFM  )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù yö¤ù ½¹ ĈÑwĉ½ ¡đ¹wÞù ĈÆĉĀýºí ÿ

 Ĉzwĉ¿½vÈĊ~ ¢úÆé üĉv ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý Ăö³¾ù Ăz ¹ÿ½ÿ ¿wĊý

 ówîÉv ĈÅºþă óºù ĂĊĄ£ ½¹ Çÿ½ ¢é¹ È¬þÅ ćv¾z ćºÞz

 )¹Āz ºăvĀ· øÚþùwý ĈÅºþă ôîÉ ½¹$3# óºù  ćwă ÿ ĈÞévÿ

 ĈùĀé½Ă¤·wÅ āºÉ  ¾òýwĊz Ăí wĄýj ãĒ¤·v wz āv¾úă yÞîù ì£ ¿v

 Çÿ½ ¢é¹SFM Ĉù ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý IºÉwz Ăí ĂýĀñ

Ĉù āºăwÊù ĈÞévÿ óºù ÿ ĈùĀé½ óºù ªĉw¤ý üĊz ãĒ¤·v I¹ĀÉ

$ øí ½wĊÆz, ĈöĊùĈù #¾¤ù Ĉù v¼õ ÿ ºÉwz üĉv ¹Āúý ûvĀþÝ ûvĀ£

 Çÿ½Ăz zĀ·Ĉ ûwúõv ĈùĀé½ óºù Ă¤ÆývĀ£ v½ Ĉ{Þîù ĂÉĀñÀĊ£ ćwă

 ćwÖ· ÔÅĀ¤ù Çÿ½ üĉv ¢é¹ ¾¤Ąz üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz )ºþí óºù

 ½wĊÞù ãv¾´ýv wz āv¾úă ¾¤Æz ĈùĀé½ óºù üĊĊÞ£ ½¹ Çÿ½ üĉv

 óÿº« ½¹ wăwÖ·$,# Ătv½v  ¾òýwĊz āºÉ Ç½vÀñ ¾ĉ¹wêù )¢Åv āºÉ

 Ĉĉđwz ¢é¹ wz Çÿ½ üĉv Ăí ¢Åv ¢ĊÞévÿ üĉvĈù ½¹ v½ ¾¤Æz ºývĀ£

)ºþí óºù yÞîù ì£ Ôĉv¾É 

 ôîÉ ½¹$4# yÞîù Ă¤Å¹ ĈÞévÿ óºù óºù wz āv¾úă wă

 ĈùĀé½Ă¤·wÅ āºÉ  ûvÀĊù ÿ ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ½w¤·wÅ Çÿ½ wz

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ĈÞévÿ óºù wz ĈùĀé½ óºù ãĒ¤·v

ûwúăĈù āºăwÊù Ăí ĂýĀñ ÿ ĈùĀé½ óºù ªĉw¤ý üĊz ãĒ¤·v I¹ĀÉ

Þévÿ óºù$ øí ½wĊÆz Ĉ,*, ĈöĊùĈù #¾¤ùĈù øă¿wz ÿ ºÉwz ûvĀ£

Ăz ¢é¹  ½¹ Çÿ½ üĉv ćđwzóºù ¿wÅć ĂÅ ĂÉĀñÀĊ£ ¡wÞÖé ćºÞz

 ĈùĀé½ óºù üĊĊÞ£ ½¹ Çÿ½ üĉv ćwÖ· ÔÅĀ¤ù )ºþí ûwÝ»v

 óÿº« ½¹ wăwÖ· ½wĊÞù ãv¾´ýv wz āv¾úă ¾¤Æz$,# Ătv½v  āºÉ

 ¾ĉ¹wêù )¢ÅvÇ½vÀñ āºÉ ûwĊzĂí ¢Åv ¢ĊÞévÿ üĉv ¾ñ  Çÿ½ üĉv

Ĉù Ĉĉđwz ¢é¹ wz wz yÞîù ºþ¯ Ăí ĈÖĉv¾É ½¹ v½ ¾¤Æz ºývĀ£

Ă¤å¾ñ ½v¾é ¾òĉºîĉ ¿v ĂöÍwå ºývĂz zĀ·Ĉ )ºþí óºù 

 ôîÉ ½¹$,+#  óºù wz āv¾úă ćĀñ ì£ ĈÞévÿ óºù ÀĊý

 ĈùĀé½Ă¤·wÅ āºÉ ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ½w¤·wÅ Çÿ½ wz  ûvÀĊù ÿ

ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ¾òĉºîĉ wz wĄýj ãĒ¤·v Ăí ĂýĀñ

Ĉù āºăwÊù óºù ªĉw¤ý üĊz ãĒ¤·v ÀĊý ¢õw³ üĉv ½¹ I¹ĀÉ

$ øí ½wĊÆz ĈÞévÿ óºù ÿ ĈùĀé½21*+ ĈöĊùĈù #¾¤ù v¼õ ÿ ºÉwz

Ĉù Çÿ½ üĉv ¹Āúý ûvĀþÝ ûvĀ£Ăz zĀ·Ĉ  ĈùĀé½ óºù Ă¤ÆývĀ£

 ¹Ā«ÿ Ï¾å wz v½ ¾¤ÆzðþÅ Ăýv¹ wăć  óºù ćÿ¾í ÿ ½ÿºù MĒùwí

Þ£ ½¹ Çÿ½ üĉv ćwÖ· ÔÅĀ¤ù )ºþí ½¹ ¾¤Æz ĈùĀé½ óºù üĊĊ

 óÿº«$,# Ătv½v  ÿ xĀ· ¢é¹ ¾òýwĊz Ăí ¢Åv āºÉôzwé óĀ{é 

ĂÅ óºù ćºÞzvĉāºÉ¹w¬  ćĀñ ì£ Ôĉv¾É ½¹ ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ wz

ùĈ ºÉwz) 

 ôîÉ ½¹$,,#  óºù wz āv¾úă ćĀñ Ă¤Å¹ ĈÞévÿ óºù

 ĈùĀé½Ă¤·wÅ āºÉ  ûvÀĊù ÿ ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ½w¤·wÅ Çÿ½ wz

ĈùĀé½ óºù ãĒ¤·v  óºù wz ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ĈÞévÿ

 ĈÞévÿ óºù ÿ ĈùĀé½ óºù ªĉw¤ý üĊz ãĒ¤·v øă ¢õw³ üĉv

$ øí ½wĊÆz12*+ ĈöĊùĈù #¾¤ùĈù ÿ ºÉwz üĉv ¹Āúý ûvĀþÝ ûvĀ£

 Çÿ½Ăz zĀ·Ĉ  Ăí ĈÖĉv¾É ½¹ Ĉ¤³ v½ ¾¤Æz ĈùĀé½ óºù Ă¤ÆývĀ£

 üĉºþ¯ðþÅ Ăýv¹  ćÿ¾í ÿ ½ÿºùĂz ¡½ĀÍ  ºþÉwz āºĊ{Æ¯ øĄz

¤ù )ºþí óºù ¾¤Æz ĈùĀé½ óºù üĊĊÞ£ ½¹ Çÿ½ üĉv ćwÖ· ÔÅĀ

 óÿº« ½¹ ÀĊý wăwÖ· ½wĊÞù ãv¾´ýv wz āv¾úă$,# Ătv½v )¢Åv āºÉ 

 

 
  ôîÉ3( Çÿ½ Ăz yÞîù ì£ ĈùĀé½ óºù #}¯$ IyÞîù ì£ ¿v ĈÞévÿ óºù #¢Åv½$ SFM Çÿ½ Ăz yÞîù ì£ ĈùĀé½ óºù ªĉw¤ý ãĒ¤·v #üĊĉw~$ ISFM  wz óºù

ĈÞévÿ 



  ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ½w¤·wÅ Çÿ½ ¹¾z½wí 5ûv½wîúă ÿ Ĉýwù¿))) --0 

 
 ôîÉ4( Þévÿ óºù #¢Åv½$Ĉ  ¿vāÿ¾ñ ùĀé½ óºù #}¯$ IyÞîùĈ āÿ¾ñ Çÿ½ Ăz yÞîù SFM Çÿ½ Ăz yÞîù Ă¤Å¹ ĈùĀé½ óºù ªĉw¤ý ãĒ¤·v #üĊĉw~$ ISFM  wz

ĈÞévÿ óºù 

 

 
 ôîÉ,+( Þévÿ óºù #¢Åv½$Ĉ  ¿v#ā¾í$ ćĀñ ì£ùĀé½ óºù #}¯$ IĈ ì£ ćĀñ Çÿ½ Ăz SFM #üĊĉw~$ I Çÿ½ Ăz ćĀñ ì£ ĈùĀé½ óºù ªĉw¤ý ãĒ¤·vSFM  wz óºù

ĈÞévÿ 
 

 
  ôîÉ,,( Þévÿ óºù #¢Åv½$Ĉ  ¿vćĀñ Ă¤Å¹ùĀé½ óºù #}¯$ IĈ Ă¤Å¹ ćĀñ Çÿ½ Ăz SFM Çÿ½ Ăz ćĀñ Ă¤Å¹ ĈùĀé½ óºù ªĉw¤ý ãĒ¤·v #üĊĉw~$ ISFM  wz óºù

ĈÞévÿ 



--1 ûv¾ĉv ëw· ÿ xj ¡wêĊê´£ ā½ÿ¹ I0+ ā½wúÉ I,å I¢ÊĄ{ĉ¹½v ÿ üĉ¹½ÿ¾ ,.43  

 

 óÿº«,( üĊĊÞ£ ½¹ ć¹½ÿj¾z ćwÖ· óºù ĈÅºþă ówîÉv äö¤¸ù ĈùĀé½ ćwă

 ¢í¾³ ¿v ĈÉwý ½w¤·wÅ Çÿ½ Ăz øÚþùSFM 

¾¤Æz ÛĀý  ćwÖ·$ ÔÅĀ¤ùĈöĊù#¾¤ù 

yÞîù ì£ , 

yÞîù āÿ¾ñ ,*, 

ćĀñ ì£ 21*+ 

ćĀñ āÿ¾ñ 12*+ 

 

 ôîÉ ½¹$,-# ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz  ¾¤ÊĊz ćwăwÖ·

 ÿ ĈÞévÿ ¾ĉ¹wêù IćĀñ Ă¤Å¹ ÿ ćĀñ ì£ ¢õw³ ćv¾z Ĉ£vºăwÊù

 ¾ĉ¹wêù¡wÎ¤¸ù ½¹ ĈÝwæ£½v Ówêý Ĉ£vºăwÊù  äö¤¸ù(x,y)  Ăz

 ¹vºÞ£ ćv¾z yĊ£¾£-320+++  ÿ./.-+++  Ówêý ¾zv ¿v ĂÖêý

÷¾ý ¿v ôÍw³  ½vÀåvĂz ¡½ĀÍ  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý Ĉñºþív¾~ ½v¹Āúý

)¢Åv ÃwÅv ¾z Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ Ić½wùj ĈÅ½¾z ªĉw¤ý (R
2
) 

 yĊ£¾£ Ăz ĂöÍw³43*+  ÿ4.*+  )¢Åv ā¹Āzûwúă  Ăí ½ĀÕ üĉv ½¹

¢õw³ ĂĊöí ½¹ Ówêý Èþív¾~ I¢Åv Ì¸Êù ôîÉwă  Ô· Ăz

Ĉù ìĉ¹Àý ¿wÆúĊý ½v¹Āúý üĉv ÿ ºÉwztw£Ċº Ĉù  Çÿ½ Ăí ºþí

SFM Ăz zĀ·Ĉ  )¢Åv ā¹¾í óºù v½ ćÿ¾í øÚþù ĈÅºþă ówîÉv

ćĀñ ¢õw³ ćv¾z Mwå¾Í ĈÅ½¾z üĉv Ăí ¢Åv ²ĊÑĀ£ Ăz ÷¿đ wă 

 ½¹ Üévÿ äö¤¸ù Ówêý IyÞîù ¢õw³ ½¹ v¾ĉ¿ ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv 

 

yÞîù ĈýwéĀå ²ÖÅ ¢zw§ ½vºêù ìĉ ćv½v¹ Mwå¾Í wăz  ĈÞévÿ

Ĉù  Ă«Ā£ wz Ăí ºþÉwzĂz ¢é¹  Ĉývºþ¯ Èþív¾~ Ióºù ćđwz

Ĉúý āºăwÊù )¹ĀÉ 

ĂÅ óºù ¢·wÅ ¿v ºÞz ÿ øÚþù ówîÉv ćºÞzĂÆĉwêù ćwă

¿v ā¹wæ¤Åv wz IçĀå  ½ÀĊõ ÿ ÄĊõĀí ĈÝwæ£½v ¹wÞzv ¾þîÅv(z) ¢úÆé

 ćwă¿v ć¹ºÞ¤ù ðþÅ Ăýv¹ wăć ā¿vºýv ĂöÍwå ûÿºz ÿ ĂöÍwå wz

 óºù ¿v ôÍw³ ¾ĉ¹wêù wz ûj ªĉw¤ý ÿ ºĉ¹¾ñ ć¾ĊñSFM  ćv¾z

 ¾Ùwþ¤ù ¡wÎ¤¸ù(x,y)  û¹Āz øÚþùwý Ăz Ă«Ā£ wz )ºĉ¹¾ñ ĂÆĉwêù

 ĂÅºþăðþÅ Ăýv¹ wă  ÿ¹ ¿v ôÍw³ Ówêý¾zv ¹wĉ¿ ½wĊÆz ¹vºÞ£ ÿ

 ÿ ¾þîÅv ½ÀĊõ Çÿ½SFM Çÿ½ üĉv ĂÞÅĀ£ ¿v ãºă Ăí w¬ýj ¿v I

ā¹wÅ ć¾z¿ üĊĊÞ£ ćv¾z Ĉõ¹wÞù ¾Öé Ăz ü¤åwĉ ¢Å¹ ºþĉv¾å ć¿wÅ

Ĉù ĈîĊõÿ½ºĊă āºĊ°Ċ~ Ăý ÿ ºÉwz Ówêý ¹vºÞ£ ÈĉvÀåv ÿ ć¿wÅ

öÍw³ Ówêý¾zv ĂÖêý Ăz ĂÖêý ĂÆĉwêù ¿v I¡v½» ²ÖÅ ĈùĀé½ Ă

ã¾Í ¾Úý  ĂÆĉwêù Ĉå¹wÎ£ Ówêý Ĉ·¾z ½¹ Çÿ½ ÿ¹ ¢é¹ Mwå¾Í ÿ

 wz I¾þîÅv ½ÀĊõ Ăz ĈÅ¾¤Å¹ ÷ºÝ Ôĉv¾É ćv¾z ĂÆĉwêù üĉv )ºÉ

 ¾òĉºîĉ wz Çÿ½ ĂÅ ¾ă ªĉw¤ý ÿ ½v¾î£ ÀĊý ÄĊõĀí ¹ºÝ ìĉ

)ºýºÉ ĂÆĉwêù v¿vĉü ÿ½I  ¹vºÞ£0+ å¹wÎ£ ĂÖêýĈ  Ówêý ¾zv ¿v

 óºù ¿v ôÍw³SFM ā¿vºýv wz ñĊ¾ć wăć ¤Å¹õ āwòĊ½À  ÿ ¾þîÅv

õĀíĊÄ wêùĉĂÆ ºýºÉ  óÿº«$-#) 

 

 
 ôîÉ,-( ĂÅ óºù ªĉw¤ý Ĉñºþív¾~ ½v¹Āúý ªĉw¤ý  ćºÞzSFM  ĈÞévÿ ¾ĉ¹wêù wz¾z ÃwÅv  øíw³ ¡đ¹wÞù Ĉêåv ½Ā´ù$z  øtwé ½Ā´ù IĈ£w{Åw´ùz #ĈÞévÿ 5 #¢Åv½$

ćĀñ Ă¤Å¹ #}¯$ IćĀñ ì£ 
 

 óÿº« ½¹$-# IĂz ½ĀÚþù Þ£ĊĊü v ¢é¹ ¾¤Ązĉü Çÿ½  Iwă

wÖ· ÔÅĀ¤ùć Çÿ½ #ÄĊõĀí ÿ ½ÀĊõ$ ĈÞévÿ ćwăĂz ¡½ĀÍ  Ăz ÿ¹

 Çÿ½ ¾Ùwþ¤ù ¾ĉ¹wêù wz ÿ¹SFM ¢Év¹¾z )¢Åv āºÉ ĂÆĉwêù ćwă

 ÄĊõĀí ÿ ¾þîÅv ½ÀĊõ ¿v ôÍw³Ăz ûvĀþÝ  ÿ ĈÞévÿ óºù

¢Év¹¾z  ćwăSFM Ăz ûvĀþÝ  )¢Åv āºÉ Ï¾å ĈùĀé½ ¢Év¹¾z

ûwúăĈù āºăwÊù Ăí ĂýĀñ  ½¹ I¹ĀÉðþÅ Ăýv¹ wăć  IĂöÍwå wz

 óºù ªĉw¤ý üĊz ãĒ¤·v$ ĈùĀé½SFM ¾ĉ¹wêù ÿ #$ ĈÞévÿ#½ÀĊõ 

IāºÉ ĂÆĉwêù $ øí ½wĊÆz-,*+ ùĊöĈ ¾¤ù ãĒ¤·v üĊþ°úă ÿ #

 óºù ªĉw¤ý üĊz$ ĈùĀé½SFM ¾ĉ¹wêù ÿ #$ ĈÞévÿ#ÄĊõĀíI  ½wĊÆz

 øí$, ĈöĊùĈù #¾¤ùĈù v¼õ ÿ ºÉwz  Çÿ½ üĉv ¹Āúý ûvĀþÝ ûvĀ£

Ăz zĀ·Ĉ  ¿v ôîÊ¤ù ĈÝĀþÎù ¾¤Æz ĈùĀé½ óºù Ă¤ÆývĀ£ðþÅ Ăýv¹ 

 ½¹ )ºþí óºù ÀĊý v½ðþÅ Ăýv¹ wăć  üĊz ãĒ¤·v ÀĊý ĂöÍwå ûÿºz

 óºù ªĉw¤ý$ ĈùĀé½SFM ¾ĉ¹wêù ÿ #$ ĈÞévÿ#½ÀĊõ  øí ½wĊÆz

$,4*+ºù ªĉw¤ý üĊz ãĒ¤·v üĊþ°úă ÿ # ó$ ĈùĀé½SFM ÿ #

 ¾ĉ¹wêù$ ĈÞévÿ#ÄĊõĀí  ¹ÿº³ ĂöÍwå wz ¢õw³ ºþýwúă, ùĊöĈ ¾¤ù 

ĈùĈù v¼õ ÿ ºÉwz  Çÿ½ üĉv ¹Āúý ûvĀþÝ ûvĀ£Ăz zĀ·Ĉ  Ă¤ÆývĀ£

 )ºþí óºù v½ ¾¤Æz ĈùĀé½ óºùûwúă ½ĀÕ  Ătv½v óÿº« ½¹ Ăí

Ĉù āºăwÊù wăwÖ· ćwÖ· I¹ĀÉĂ{Åw´ù āºÉ Ăz ÅÿĊĂö ć  ½vÀzv


