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  دهيچك

د مجدد يبازد يهاكه در زمان يخطه يآرا يار ماهوارهيتصاو يدو بعد ينسبه يحل توج يبرا يفيزيك شبه مدلك ين مقاله، يدرا
 yهاي متداول در حل توجيه نسبي كه در آنها فقط پارالاكس برخلاف روش. گرديده است يابيو دقت آن ارزاند ارائه اخذ شده 1ماهواره

در حل توجيه نسبي دخالت داده شده  yنيز علاوه بر پارالاكس  xكند، در روش ارائه شده در اين مقاله، پارالاكس نقش اساسي را ايفاء مي
مشابه  زواياي ديدهاي كوهستاني، مشروط بر اينكه تصاوير داراي است و در نتيجه، حل توجيه نسبي در تصاوير آرايه خطي در زمين

از  يناش يهندس يهاين جابجائيير در مطالعات مربوط به تعين تصاويا يه نسبيتوجكاربردي حل ت ياهمپذير گرديده است. باشند، امكان
 يمرجع سازمستلزم هم ياماهواره يكير اپتيق تصاوياز طر يب كوهستانيگسترده در مناطق پرش يهايش جابجائي. پااستن يرانش زم

IRS-سنجنده  2د عقبنگرير دي. تصاوتواند متحقق گرددكه از طريق روش پيشنهادي در اين مقاله مي ر با حداكثر دقت ممكن استيتصاو

P5  استفاده  يشنهاديپل مدل يجهت تحل 2008/2009 يمتعلق به سالها ين، در دو اپوك زمانيرانش زم يدارا يك منطقه كوهستانياز
مانده يباق يكسل برايپ 47/0و   30/0ب، ي، به ترتشده نهير با استفاده از مدل بهين تصاويا يه نسبيشده است. دقت بدست آمده در توج

  .دير، برآورد گرديتصو يدر فضا yو xيهاپارالاكس

  رانش و لغزش زمين، جلونگر و عقبنگر تصاوير، تصاوير يمرجع سازهم، يخطهيآرا يار ماهوارهيتصاوتوجيه نسبي،  : يديكل واژگان

 

                                                           
 سنده رابطينو *

١ Satellite revisit 
٢ Afterward 
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  مقدمه -1

از  يناش يهاين جابجائييدر تع ييهوا يهاعكس
-يمورد استفاده قرار من از سالها قبل يرانش و لغزش زم

هاي استفاده از عكسدر  يمشكل اساس. گرفته است
مورد  يزمان ير در اپوكهايا كمبود تصاوينبود و  هوايي،

مشكل  ،يار ماهوارهيكه تصاوياست. در حالنياز از منطقه 
را حل كرده است،  يمتوال يزمان ير در اپوكهايتعدد تصاو

از منطقه مورد  1نيزم ياز به داشتن مدل رقومين ولي
ز مشاهدات ير و نيق تصاويدق يمرجع سازجهت هم يبررس

نقاط كنترل، از جمله عوامل  يريگجهت اندازه ينيزم
ن ييو تع پايش يهاروش. است ن روشينامطلوب در ا

  ارائه گرديده است. ]1[ن درياز لغزش زم يناش ييجاجا
ه يجهت حل توج يفيزيكك متد شبه ين مقاله، يدر ا

 ياخذ شده در اپوكها يخط يهير آرايتصاو يدو بعد ينسب
  yو  xيهار پارالاكسيمتفاوت با استفاده از مقاد يزمان

 يمرجع سازق آنها هميشنهاد شده است كه از طريپ
بدون  گيري لغزش زمين،به منظور پايش و اندازهر يتصاو

 يحت ينين و نقاط كنترل زميزم ياستفاده از مدل رقوم
قابل انجام با دقت بالا ،يداً كوهستانيشد يهانيدر زم

، به يه خطير استرئو آرايدر تصاو يه نسبياست. حل توج
) يژه در مناطق كوهستاني(به و xپارالاكس  يل ناخالصيدل

، يه نسبيرا معادلات توجيز، ]2[ستير نيپذ امكان
نوشته شوند و در  yست فقط با مشاهدات پارالاكس يبايم
 xكه به پارالاكس  يه نسبيتوج عناصرجه، آن دسته از ينت

به همين دليل است  ر قابل حل خواهند بود.ياند غوابسته
كه حل توجيه نسبي در تصاوير آرايه خطي تا كنون 

 رابطهدر  xدر پارالاكس  يناخالص لاينحل باقيمانده است.
  نشان داده شده است: ير به صورت كليز

)1(  




=

=

),,,,(

),,,,,(

BZBYdddfdpy

hBZBXdddfdpx

κϕω
κϕω  

بعنوان  yو  xيهارات پارالاكسييدر رابطه بالا، تغ
ان ين بيو ارتفاع نقطه در زم يه نسبيتوج عناصراز  يتوابع

شده است. همانطور كه در روابط بالا قابل مشاهده است، 
و  يدوران ياز المانها ينقاط، نه فقط تابع xپارالاكس 

ز ي) نhنقاط ( ينيسنجنده هستند، بلكه ارتفاع زم يانتقال
در  xرا محور يشركت دارند ز xمولفه  ينسب ييدر جابجا

                                                           

١ DTM 

كه يشود. در حاليجهت حركت سنجنده، در نظر گرفته م
كاملا مستقل از  yنقاط در امتداد مؤلفه  ينسب ييجابجا

 ين بوده و به صورتيزم ينقطه در رو يرات ارتفاعييتغ
 يهيهستند. بد يه نسبيتوج ياز المانها يخالص تابع

 يهانير اخذ شده توسط دوربين مشكل، در تصاوياست، ا
ها، بر خلاف نين دوبيست و در ايصادق ن 2يمركز-تك

، يه نسبيتوج ياهه الماني، كليخط يهيآرا يهاسنجنده
عدم امكان حل  .استحل  قابل pyصرفاً با مشاهدات 

بحث شده  ]2[در  يخط يتوجيه نسبي در تصاوير آرايه
است و روشي براي حل توجيه نسبي در اين تصاوير با 

. در ]2[استفاده از نقاط كنترل مجازي ارائه گرديده است 
از نقاط  بدون استفادهروش ارائه شده در مقاله حاضر، 

در كنار  xگيري از پارالاكس و صرفاً با بهرهكنترل مجازي 
كان تحليل ام شود.حل مي، توجيه نسبي yپارالاكس 

در حل توجيه نسبي در بخش  xاستفاده از پارالاكس 
  گردد.بعدي اين مقاله ارائه مي

در تصاوير  Xتحليل تغييرات پارالاكس  - 2

  بازديد مجدد مداري

مجدد  يدهاياخذ شده در بازد يخط هير آرايدر تصاو
تواند با يم xرات پارالاكس ييك ماهواره، تغييمدار

) و با فرض كوچك بودن 1- 1از معادله ( يريل گيفرانسيد
با ارجاع به شكل ، سنجنده يخارج هيتوج عناصررات ييتغ
  :]2[ن زده شوديتخم) 2(از رابطه )، 1(

)2( dh
H

f

H

B
dpx 















= 

د يبازد ير در دو اپوك زماني، باز تصاو Bدر معادله بالا، 
فاصله  يهان كننديب، بيبه ترت dhو  f  ،H،مجدد ماهواره

در  يرات ارتفاعييسنجنده، ارتفاع پرواز ماهواره و تغ يكانون
) قابل مشاهده 1ن هستند. همانطور كه در شكل (يزم

ز يو ن از نوسانات ارتفاعي اساساً ،xرات پارالاكسيياست، تغ
) ϕدوران در جهت حركت ماهواره (دورانه يرات زواييتغ

  شود.مي يناش

                                                           

٢ Single projection 
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ي تقريبي تصاويرآرايه خطي در دو هندسه -1شكل 

  اهوارهبازديد مجدد م

 ي) قابل استنتاج است، در صورت1همانطوركه از شكل (
ر ييتغ يدر دو اپوك زمان )ϕ(دوران  د سنجندهيه ديكه زاو

ه يجه، زاويصفر خواهد بود و در نت Bنكرده باشد، مقدار 
 يناشxرات پارالاكس يي، مقدار تغتبع آنو به ،)αك (يپارالاكت

البته ) صفر خواهد بود. 2ز در معادله (ين،تغييرات ارتفاعياز 
(دوران  ، در جهت حركت ماهوارهد سنجندهيه ديدر عمل، زاو

ϕ(، ر ييتواند كاملا بدون تغينم يبه علت اغتشاشات مدار
مدار،  اتاغتشاشاز  يناشه يزاواين رات ييتغ يبماند. ول يباق

د يد يهير زاوي) مقاد1است. جدول ( يعموماً مقداركوچك
 درmetadataفايل استخراج شده ازP5سنجنده عقبنگر 

  .دهدرا نشان مي 2010و  2009، 2008 يزمان ياپوكها

، بر حسب درجه، براي خط مركزي ϕمقادير زاويه  - 1جدول
  در سه اپوك زماني P5تصوير 

  SceneCenterPitch=0.01100950     2008اپوك  

  SceneCenterPitch=-0.01617818  2009اپوك 

  SceneCenterPitch=-0.02606551   2010اپوك 

د سنجنده يه دير زاويي)، مقدار تغ1با ارجاع به جدول (
 يقه و برايدق 3/2حدود  2008/2010 ياپوكها يبنگر، براقع

زده شده ن يتخمقه، يدق 5/0حدود  2009/2010 ياپوكها
ϕيهيزاو دقيقهدر 3/2برابر با ي رييتغبراي جه، ياست. در نت

لومتر خواهد يك 42/0حدود  B)، مقدار 1شكل ( ارجاع به، با 
رات ييتغ ي) و برا2ن مقدار در رابطه (ين كردن ايگزيبود. با جا

ك منطقه، و با در نظر گرفتن يمتر در  2000 حدود يارتفاع
ارتفاع پرواز و فاصله  يمتر برا 9/1لومتر و يك 620ر يمقاد
 5حدود  xرات پارالاكس ييسنجنده، حداكثر تغ يكانون

ن يكسل است. بنابرايك پيكرون خواهد شد كه كوچكتر از يم
به علت x پارالاكس تغييرات كه جه گرفتين نتيوان چنتيم

 ير اخذ شده در مدارهايتصاو يبرا، يارتفاع يجابجائيها
، قابل يكاملا كوهستان يهانيدر زم يد مجدد، حتيبازد

به صورت yو xن معنا است: پارالاكس ين بدياغماض است. و ا
 يرات ارتفاعييبا تغ ييهانيدر زم يتوانند حتيمهمزمان 

 يسازمرجع جه هميو در نت يه نسبياد، در حل توجيار زيبس
از به حذف اثر يب، نين ترتيشركت كرده و بد ،ريتصاودقيق 

ن نخواهد يزم يارتفاع يبا استفاده از مدل رقوم يتوپوگراف
ر يتصاو يه نسبيحل توج ي) برا1ن مقاله، معادله (يدر ابود.

متفاوت  يزمان يكه در اپوكها يه خطيعقبنگر سنجنده آرا
قرار گرفته است . در  ليمورد تحلسازي و پيادهاند دهياخذ گرد

مسئله و مدل  يليات تحلين مقاله، جزئيا يبخش بعد
  .شوديح داده مي، توضيشنهاديپ

در ر عقبنگريه تصاويتوج يالمانها تحليل - 3

  يد مجدد مداريبازد

ر عقبنگر سنجنده يدر تصاو يه نسبيتوج يالمانها تحليل
P5 كاملا  يامنطقه يبرا 2008/2009 يزمان هاياپوك يبرا

 يرنده روستاين منطقه در برگيانجام گرفت. ا يكوهستان
جنوب شهرستان خلخال است.  يلومتريك 45دمدول در 

 يريگن منطقه، اندازهين رانش در اياز زم يناش يهايئجابجا
 گزارش شده]3،4[درها يريگن اندازهيات ايشده است كه جزئ

مرحله، ن ي، در اوليه نسبيتوج عناصر  تحليلجهت . است
 ير اپوكهاينقاط متناظر در تصاو ييجابجا يبردارها
 يهنقط 144ن منظور، يا يد. براياستخراج گرد 2008/2009

و  شد يريگر اندازهين تصاويدر ا يمتناظر به صورت چشم
ق تفاضل ير از طريدر دو تصو yو  x يهاند پارالاكسيبرآ سپس

نقاط  يبرا يدر سيستم مختصات پيكسل y2و  x1مختصات 
اختلاف مختصات نقاط  يد. بردارهايمتناظر، محاسبه گرد

  .) نشان داده شده است2در شكل ( ريتصاواين  يمتناظر برا

  
در تصاوير   yو  xهاي بردارهاي برآيند پارالاكس -2شكل 

  )2008/2009براي دو اپوك زماني ( P5عقب نگر 
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رات ييتغ شود،ي) مشاهده م2همانطور كه در شكل (
. دهنديرا نشان م سيستماتيككاملا  ين بردارها رونديااندازه 

عدم تأثير تغييرات ارتفاعي بر  بيان كنندهمجدداً اين موضوع،
و ) 3شكل ( .مطرح گرديدكه در بخش قبل است x پارالاكس 

 يكه از بردارها  xپارالاكس و y پارالاكس ) به تفكيك، 4(
  د. ندهياند را نشان ماستخراج شده )2شكل (

  
براي تصاوير اپوكهاي نقاط متناظر  yپارالاكس  -3شكل 

)2008/2009(  

  
براي تصاوير اپوكهاي نقاط متناظر  xپارالاكس  - 4شكل

)2008/2009(  

شود روند ي) مشاهده م4) و (3همانطور كه در شكل (
- يرا نشان م ير خطيغ يتيوضع xو yيهاپارالاكسرات ييتغ

ه سنجنده در يتوج جزئي در عناصررات يياز تغ يدهد كه ناش
 يلهير اخذ شده بوسياست. برخلاف تصاو يدو اپوك زمان

- يجابجائسبب ها كه در آنها دوران يمركز - تك ينهايدورب
 هير آرايد، تصاوگردنيم yو x  يهاوابسته در مؤلفه يها

حركت  يدر راستا خطوط اسكن اتصالل عدم ي، به دليخط
با توجه به بنابراين، كند. ينم يروين قاعده پيماهواره، از ا
 يرگذار در پارالاكسهايثأت عناصر، يه خطير آرايهندسه تصاو

x وyبيان كردريز يتوان با روابط كليرا م،:  

)3(  




=

=

),,(

),,(

ϕω
κϕ
BBYdfdpy

BXddfdpx
 

ϕو  BZق ياست كه از تلف عنصريϕBبالا،  طهدر راب

ن علت است يد، به ايجد عنصرن يف اياست. تعر بدست آمده
 يه نسبيو حل جداگانه آنها در توج ϕو  BZك يكه تفك

 تغييرات مختصاترا يست؛ زير نيپذامكان يخط هير آرايتصاو
ر ييبه صورت تغ yامتداد محور ، در ϕعنصرتغييرات از  يناش
ن ين راستا خواهد بود. ايدر همBZ مشابه با اثر  ياسيمق

ص است: يقابل تشخ ي) به سادگ1موضوع با رجوع به شكل (
ر، معادل يز يبطهدر دو اپوك، با توجه به را ϕر دوران ييتغ

  است:  اسير مقييبا تغ

)4 (  







=








=









1

2

2

1

2

1

cos

cos

cos/

cos/

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

λ
λ

H

H  

 نشان دهندهب يبه ترت 2و  1 يهاسيدر رابطه بالا اند
ن يا يهان كنندي) ب4متفاوت هستند. معادله ( يزمان ياپوكها

، يدر دو اپوك زمانϕر در دوران يينكته است كه هرگونه تغ
ب، دو ين ترتيرد. بدكخواهد ايجاد y جهت در  ياسير مقييتغ

ك خواهند بود كه يقابل تفك يفقط در صورت BZو ϕعنصر
قابل محاسبه ) 3,1 طه(راب xاز معادله پارالاكس  ϕدوران 

هاي سنجندهدر مركز تصوير  يانتقالحركت به علت ي. ولباشد
، تصوير يا فشردگيو  يدگيكش سببϕ، دورانآرايه خطي
 جهت حركت ماهوارهدر  تغيير مقياس است،با كه معادل 

ثر أخود مت به، به نوتغيير مقياسن يكه ا ي. در حالدشخواهد 
ز ينκو دوران ، نرخ نمونه برداريسرعت ماهوارهريياز تغ

ن مقاله نشان يا يبعد يخواهد بود. همانطور كه در قسمتها
 اثرات ناشي از تغييرتواند از يمκدوران داده خواهد شد، اثر

 يك شود، ولير سرعت ماهواره تفكييو تغ ينرخ نمونه بردار
، كماكان در جهت ϕاز دوران  يناش xر مختصات ييتغ

ر يياز تغ يناش مقياسر ييك از تغيحركت ماهواره، قابل تفك
نخواهد بود و  سرعت ماهوارهبرداري و تغيير نرخ نمونه

ن يمحاسبه شود. به ا 3,1تواند از رابطه ينم ϕن، المان يبنابرا
و  3,2 يلهق معاديطرفقط ازϕBتلفيقي ل، حل عنصريدل

از اثر المان يناش yپارالاكس ر خواهد بود.يامكانپذ yمختصات 
ϕB محور در امتدادy تواند از يبالا م، با توجه به مطالب

  د:ير بدست آيرابطه ز

)5(  ϕBypy *=  

 يكسل نسبت به نقطه اصليمختصات پyدر رابطه بالا، 
مشابه با قبل و  ياست. با استدلالسنجنده در نظر گرفته شده 

توان نشان داد كه ي، ميه خطير آرايهندسه تصاو با توجه به
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جاد يا يكسليپ ييحركت ماهواره، جابجا در جهتωدوران
 يي.جابجارگذار استيثتا yمحور نخواهد كرد و فقط در امتداد 

اي مفاهيم پايهبا ارجاع به  ωاز دوران يناش pyيكسليپ
  تواند محاسبه شود: ير ميز ي، از رابطهفتوگرامتري

)6(  
f

y
py

ωsin2

=  

مختصات  yسنجنده و  يفاصله كانون  fبالا،  يدر رابطه
  است. يكسل نسبت به نقطه اصليپ

(جهت  xدر امتداد محور  κ، دورانωبرخلاف دوران
جاد كرده و در امتداد يا يكسليپ ييجابجا ه)حركت ماهوار

ن يار كوچك و قابل اغماض است. بنابراياثرش بس yمحور 
تواند به يمκاز دوران يناش يكسليپ ييجابجا ياضيمدل ر

  ر در نظر گرفته شود:يصورت ز

)7(  κtanypx =  

 BXعنصراثر  يبررس  -1- 3

 xرات پارالاكس ييهمانطور كه در بالا اشاره شد، تغ
. استر سرعت ماهواره ييو تغ κ، دورانϕاز دوران يتابع

د به يز بايدر جهت حركت ماهواره ن ينرخ نمونه بردار
د، يبه حساب آ xر پارالاكس ييموثر در تغ يعنوان عنصر

در  ييبا دقت بالا يبرداركه نرخ نمونه يياز آنجا يول
 ياز اغتشاشات مدار يماند و تابع ي، ثابت ميزمان ياپوكها

  xپارالاكس  يرات نسبييتواند در تغين عنصر ميست، اين
در امتداد حركت ϕكه اثر دوران ييده گرفته شود. از آنجايدان

كسلها در امتداد يه پيكل يبرا يكساني اًنسبت ييماهواره، جابجا
مشابه با اثر  ياثر ϕجاد خواهد كرد، عنصر يحركت ماهواره ا

ماهواره خواهد داشت. مجموع در جهت حركت ر سرعت ييتغ
در امتداد  يدگيا كشيو  يجاد فشردگين دو عنصر، اياثر ا
ر ييتواند به صورت تغير خواهد كرد كه ميدر تصو xرمحو

  شود:به صورت تابع زير بيان  xλاسيمق

)8(  ),( ϕλ vfx ∆=  

 ير سرعت نسبييننده تغان كيب ∆vدر رابطه بالا، 
ن، مشابه با يمتفاوت است. بنابرا يزمان ياپوكهاماهواره در

گر يكدياز  ϕو   ∆vك دو عنصر ي، تفكϕBالمان 
ب يتوان تركيگر، ميد ياز نگاه ير نخواهد بود. وليپذامكان

در  يفت خطيك درين دو عنصر را به صورت حضور يا

ز با ين نكته، و نيدر نظر گرفت. با توجه به ا BXمولفه 
 يله، معادBXالمان  يفت برايش يفهملحوظ كردن مول

  شود: يسير بازنويتواند به صورت زيم 3,1

),,( κdriftshift BXBXfdpx =  (9) 

ها كسليه پيكل يبرا BXفت در يكه اثر در يياز آنجا
 يي) جابجا7( يطهطبق راب κاثر دوران يثابت است ول

توان يكند، ميجاد ميا xرا در امتداد  يمتفاوت يكسليپ
از  يك از اثر ناشيقابل تفك κجه گرفت كه اثر ين نتيچن
محاسبه  يمشروط بر اينكه برا خواهد بود BXفت در يدر

مركزي خطوط  يهااز پيكسلBX دريفت در شيفت و 
برابر با صفر است استفاده  yاسكن كه در آنها مختصات 

به صورت κفرض كوچك بودنبا  9، معادله بنابراين. شود
  :تواند بازنويسي شوديمر يز

)10(  κ** yBXxBXpx driftshif ++=  

  BYعنصر اثر  يبررس  - 2- 3

 BY كه در آنها مقدار يمركز - تك ينهايبرخلاف دورب
ن ي، ايه خطير آرايشه ثابت است، در تصاويم هميك فري يبرا

، يمجدد مدار يدهاير اخذ شده در بازديتصاو يبرا عنصر
) 5ز باشد. شكل (يفت نيفت و دريرات شييتغ يتواند دارايم

ر جهت حركت ييكه به علت تغ BYفت يدر كلي يبه صورت
به  BYفت در يدهد. درياست را نشان م هجاد شديماهواره ا

ل مدار ماهواره (به علت يه ميدر زاو يجزئ يعلت نوسانات
، نياز به نكته(البته، اين  دشوجاد ياتواند مي) يتشاش مدارغا

فت ياز در يناش يكسليپ تغيير مختصاتبررسي بيشتر دارد). 
BY  در امتداد مولفهy ن با المانيخواهد بود و بنابراϕB

زان ين ميجه، تخميدا خواهد كرد. در نتيپ يوابستگ
سر است كه اثر آن از اثر عنصر يم يفقط موقع BYفتيدر
ϕB توان نشان داد كه يم يبسادگ البته،ر باشد. يك پذيتفك

در ϕBرا اثر عنصريسر است زيم يريك پذين تفكيا
)، 5( يله، با توجه به معادخطوط اسكن يمركز يهاكسليپ

 يهاكسليدر پ BYفت يجه، مقدار دريصفر است، و در نت
نبوده و به صورت مستقل قابل ϕBبه ، وابستهيمركز

، BYفتيبودن مقدار در يمحاسبه خواهد بود. به علت خط
فت يفت و درير شير جهت محاسبه مقاديمعادله ز

BYشود:يشنهاد ميپ  
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)11(  
driftshif BYxBYpy *+=  

قابل مشاهده است،  11 يال 5همانطور كه در معادلات 
، يمركز - تك ينهايبرخلاف دوب yو پارالاكس  xپارالاكس 

، يه نسبين، معادلات توجيندارند و بنابرا يگر وابستگيكديبه 
قابل حل خواهند بود. در  pyو pxي صورت مستقل بر روبه 

 يه نسبيتوج يامرحله ياده سازين مقاله، پيا يبخش بعد
  شود.يمشابه ارائه م زواياي ديدر با يتصاو يبرا

  
  و اپوك زمانيتغيير جهت حركت ماهواره در د -5شكل  

  ياچند مرحله يه نسبيتوج ياده سازيپ -4

ارائه ن مقاله يا يقبل يدر بخشهاكه  يد بحثييتا يبرا
ر يتصاو در يه نسبيقتر توجيدرك دقجهت ز يو نگرديد 

ن بخش، اثرات يدر ا، يمجدد مدار يدهاياخذ شده در بازد
هاي قبل در حذف پارالاكس بخشبحث شده در  يالمانها

y  و پارالاكسx  بررسي خواهد شد. براي اين مجزا بصورت
كه در دو اپوك زماني  IRS -P5منظور از تصاوير 

  اند استفاده شد.اخذ شده 2008/2009
مبسوط مطرح  يهمانطور كه در بخش قبل به صورت

 اتاثرات المانهاي دوراني، ميبايست اثر قبل از تصحيحد، يگرد
را يح گردد زيتصح BYو  BXشيفت و دريفت در عناصر 

ن دو المان هستند. در يوابسته به ا يبه نحو يعناصر دوران
از عناصر توجيه ك يح هر ين مقاله، تصحيا يبعد يبخشها

  نسبي به تفكيك بررسي خواد شد.

  BYتخمين شيفت و دريفت در  -4-1

همانطور كه قبلا  BYفت يفت و دريمحاسبه ش يبرا
ر يتصو يك به محور مركزيست از نقاط نزديبا ياشاره شد م

  ϕيدر جهت حركت ماهواره استفاده شود تا اثر عناصر دوران
نقطه در امتداد  23ن منظور تعداد يبد حذف شود. ωو 

 يريگاندازه 2009و  2008 ياپوكهار يتصاو يكزرمحور م
 فت ي) در6شكل ( گرديدن نقاط محاسبه يا  yشد و پارالاكس 

BY نشان  ين دو بازة زمانيا يجهت حركت ماهواره را برادر
) برازش داده 6ه نقاط شكل (ي) به كل11( يلهدهد. معاديم

فت يب دريكسل و ضريپ 1078حدود BYفت يمقدار ش.شد
 يبراپيكسل  46/0با انحراف معياري برابر با 00076/0برابر با 

د. با توجه به يبرآورد گرد 2008/2009 ير اپوكهايتصاو
 يبرا  BYفتيفت محاسبه شده، حداكثر مقدار دريب دريضر

كسل يپ 9حدود  2008/2009 ير اپوكهايم در تصاويك فري
ل يه ميزاو نوسان ،قهيدق 2,6كه معادل با  ن زده شديتخم

ر يين مقدار تغيكسال است. اي يدر فاصله زمان 1مدار ماهواره
ارائه شده در  فرض شيل مدار، در صورت صحت پيه ميزاو

رِ يپوشش تصاو يدرصد25 تغييرست سبب يبا يبالا، قاعدتاً م
البته، اين  ك به قطب شود.يد مجدد، در مناطق نزديبازد

  .فرض است و نياز به بررسي دارد موضوع، صرفاً يك پيش

  

راي تصاوير در جهت حركت ماهواره ب BYدريفت  ـ 6شكل 
   2009و  2008اپوكهاي 

  BXفت در  يفت و درين شيتخم - 2- 4

- بهمحاس ياشاره شد، برا يقبل يهاهمانطور كه در بخش

قاط نست از يبا يم BXفت در يفت و دريش يهاالمان ي
κاز يناش ييتا اثر جابجا شوداستفاده  ي خطوط اسكنمركز
نقطه كه قبلا در امتداد محور  23ن منظور، ي. بدگردد يخنث

شد بود مورد استفاده قرار گرفت  يريگر، اندازهيتصاو يمركز
نقاط،  xق برازش خط به اختلاف مختصات مولفه يو از طر

ب يو ضر BXفت يد. مقدار شيمحاسبه گرد BXفت يدر
با  00010065/0كسل و يپ 55/184ب يفت، به ترتيدر

د. با يكسل برآورد گرديپ 26/0برابر با  ياريانحراف مع
 يبراBXفت يفت محاسبه شده، مقدار دريب درياحتساب ضر

، BXفت ي. درخواهد بودكسل يپ 2/1حدود  ،ميك فري
ر ييب تغيمعادل با ضرتواند يمهمانطور كه قبلا اشاره شد، 

در نظر ، حركت ماهواره ي)، در راستا8 يلهاس (معاديمق
در جهت حركت ماهواره را  BXفت ي) در7گرفته شود. شكل (

  دهد.ينشان مزماني دو اپوك  يبرا
                                                           

١ Orbital inclination oscillation 
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  BXو   BYتصحيح اثر - 3- 4

همانطور كه قبلا اشاره شد، با تصحيح اثرات شيفت و 
و  فقط تابعي از عناصر yيها، پارالاكسBYدريفت در 

ϕBهاي خواهند بود. پارالاكسy نقطه 144باقيمانده براي -

پس از حذف اثر  2008/2009متناظر در تصاوير اپوكهاي  ي
  ) نشان داده شده است.8در شكل (BYدريفت در 

  
و  2008راي تصاوير اپوكهاي در جهت حركت ماهواره بBXدريفت  - 7شكل 

2009   

پس از تصحيح خطاي شيفت  pyحداكثر و حداقل مقدار 
پيكسل برآورد گرديد.  - 5/5+ و 8/5به ترتيب  BYو دريفت 

ها  pyشود، ) به نحوي مشاهده مي8همانطور كه در شكل (
تقريباً نسبت به محور مركزي تصوير، متقارن هستند و به 

يابد. اين امر سمت محور مركزي تصوير مقدار آنها كاهش مي
هاي باقيمانده، به مقدار قابل  pyتأييد كننده اين است كه 

 ωاند، در حاليكه عنصرناشي شده ϕBتوجهي از عنصر 
سبب كاهش در تقارن گرديده است و اين امر سازگار با بحث 

و   5مطرح شده در قسمت اول اين مقاله است (به معادلات 
ها  py) كه نشان دهنده 3ي شكل (رجوع شود). مقايسه 6

) كه در آن اثر شيفت و 8است و شكل ( BYقبل از حذف اثر 
است نيز تأييد كننده نكته مطرح  هحذف شد BYدريفت 

  شده در بالا است.

  
  BYباقيمانده پس از حذف اثر  py  -8 شكل

 يبردارها يز براين BXفت يفت و دريح اثر شيتصح
 xيها. پارالاكسصورت گرفتنقطه  144 يبرا xكس لاپارا
) نشان داده شده 9در شكل ( BXمانده پس از حذف اثر يباق

  است.

  
  .BXباقيمانده پس از حذف اثر   px  -9شكل

 يح خطايپس از تصح pxحداكثر و حداقل مقدار 
برآورد پيكسل  - 2/2+ و 1/2ب يبه ترت BXفت يفت و دريش

شود، يمشاهده م) 9د. همانطور كه در شكل (يگرد
فت و يمانده پس از حذف اثر شيباق xيهاپارالاكس

متقارن و در  يراتييتغ ،نسبت به محور مركزي BXفتيدر
 سازگار يبخوب κكه با اثر دوران دارندگر يكديجهت عكس 

فت ياز ش يح اثرات ناشيگر، پس از تصحي. به عبارت داست
از  يمانده فقط تابعيباق x يها، پارالاكس BXفت يو در

ن نكته است كه ين امر نشان دهنده ايو ا اندگرديدهκدوران
مشاركت  κدر حل عنصر يتواند به خوبيم xپارالاكس 

ها از  pxسر است كه يم ين امر فقط موقعيد. البته اينما
همانطور كه در بخش ثر نشده باشند. أمت يرات ارتفاعييتغ

 يدهاير عقبنگر در بازدين مقاله نشان داده شد، تصاوياول ا
 .كنندمتحقق مين شرط را يا يبا دقت خوب يمجدد مدار

  κح اثريتصح -  4-4

) نشان داده 9كه در شكل ( pxيبا توجه به بردارها
استفاده از توان با يز بحث مطرح شده در بالا، ميو ن اندشده

را با استفاده از دستگاه κي)، دوران نسب7( يطهراب
كسل نوشته شده است محاسبه يپ nير، كه برايمعادلات ز

  كرد:
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در شكل  κح اثريمانده، پس از تصحيباق يبردارها
  ) نشان داده شده است.10(

  
و تصحيح  κپس از تصحيح دوران pxبردارهاي جابجايي  -10شكل 

  BXدريفت در 

ر  ير اپوكهايتصاو ي) برا12( يطهراباز κمقدا
برابر با  ياريه با انحراف معيثان 66حدود  2008/2009

كه در  يكيستماتيس خطاين زده شد. يكسل تخميپ 3/0
 ياز خطا ممكن است،قابل مشاهده است )10شكل (

  باشد.ناشي شده BXفت در يمحاسبه پارامتر ش
ر يتصاو يمركز خطوط اسكنيبرا κيهادوران

، در metadata، استخراج شده از 2008/2009 ياپوكها
  است. ارائه گرديده) 2جدول (

بر حسب درجه، براي خطوط اسكن κمقادير دوران -2جدول 
  2008/2009در اپوكهاي  P5مركزي تصاوير 

 SceneCenterYaw=2.95240186)  2008(اپوك  

  SceneCenterYaw=2.97923689)  2009(اپوك  

ه يثان 96حدود  )2(جدول ارائه شده در ر يتفاضل مقاد
ه با مقدار محاسبه يثان 30را در حدود  ياست كه تفاوت

  دهد.يق نشان مين تحقيشده در ا

  ωوϕBح اثريتصح - 4-5

كسل نوشته شود، دستگاه يپ nي) برا5اگر معادلات (
  تواند بكار رود:يم ϕBح اثريتصح يبرا ريزمعادلات 
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 ير اپوكهايدر تصاو نقطه متناظر كه 144با استفاده از 
و  BZياند، اثر مشترك المانهاشده يريگاندازه 2008/2009

ϕ) د كه با يكسل برآورد گرديپ 3/239حدود ) 13از معادله
است متر  593، معادل با يربردارياس تصويدر نظر گرفتن مق

ر در ارتفاع پرواز ماهواره و ييتغ از اثرات مشتركتواند مي كه
مقدار  .دناشي شده باشك سال ي يبازه زمان درϕدوران 
 يبرا 2008/2009 ير سالهايدر دو تصو ينسب ϕدوران 

 98حدود  metadataگزارش شده در  يمركز خطوط اسكن
 999958372/0:برابر با ياسير مقييكه معادل با تغ است هيثان

ر در ييكسل تغيپ 10اس، معادل با ير مقيين تغيخواهد بود. ا
 BZيفت نسبيتوان شيفرض، م شين پيارتفاع پرواز است. با ا

 يهاهمانطور كه در بخش ين زد. وليمتر تخم 568را حدود 
و  ϕن دوران يب ين مقاله اشاره شد، به علت وابستگيا يقبل
ن دو پارامتر بدون يك ايرفع ابهام و تفك BZرات ييتغ

ن، طبق ير نخواهد بود و بنابرايپذامكان ياطلاعات كمك
د يك مجهول باين دو پارامتر بعنوان يب اي) ترك13(يلهمعاد

  در نظر گرفته شود.
 يرات ارتفاعييك از تغيكه قابل تفكϕبر خلاف دوران

با استفاده از معادله به صورت مستقل  ωست، دورانيماهواره ن
  :تواند محاسبه شودميپيكسل نوشته شده است،  n) كه براي6(
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گيري شده در اپوكهاي با استفاده از نقاط متناظر اندازه
درجه  7/0حدود ) 14ي (از رابطهωمقدار 2008/2009

حدود  metadataمقدار  گزارش شده در ن زده شد. يتخم
محاسبه شده فاحش با مقدار  ياختلاف ثانيه است كه 96

ن مقاله هنوز ينگارندگان ا يبرا اين اختلافعلت  .دارد
ح اثريمانده پس از تصحيباق ي. بردارهانشده استمشخص 

ϕB وω ) نشان داده شده است.11در شكل (  

  
  ωو دورانϕBپس از تصحيح  pyبردارهاي جابجايي ـ 11شكل 
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) 11) و شكل (10مانده كه در شكل (يباق يبردارها
دهند. يرا نشان نم ياند حالت كاملا رندومنشان داده شده

ه يتوج ياچند مرحله ياجرا تواند به علتمين امر يا
. در روند محاسبات باشدجه تجمع خطاها يو در نت ينسب

 يه نسبيتوج ياز اجرا ين مقاله گزارشيا يدر بخش بعد
  ارائه خواهد شد. ياك مرحلهي

  ياك مرحلهي يه نسبيتوج - 5

و  يه نسبين مقاله، اثرات عناصر توجيا يدر بخش قبل
 يمجزا بررس يمرتبط با هر عنصر به صورت ياضيمدل ر

 يهمانطور كه در بخش قبل اشاره شد، برا يد. وليگرد
 ياك مرحلهي يدن به حداكثر دقت ممكن، اجرايرس

ك ي يه نسبيتوج ياجرا ياست. برا يضرور يه نسبيتوج
ن يا ياستخراج شده در بخش قبل ي، المانهايامرحله

كجا، به صورت دستگاه معادلات يك راه حل يمقاله، در 
  استفاده قرار گرفت:ر مورد يز
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 يهمانطور كه قبلا اشاره شد، به علت عدم وابستگ
-ي) م15گر، دستگاه معادلات (يكديبه  pyو  pxيهامؤلفه

ن دو مؤلفه حل شود بدون يا يتواند به صورت مجزا برا
ج بدست يبه دقت حل مسئله وارد شود. نتا يانكه لطمهيا

ها در ماندهيستوگرام باقينقطه و ه 144 يآمده بر رو
و  pxيمولفه ها يك براي) به تفك12( ) و شكل3جدول (

py ده است.يارائه گرد  

) 15يكجا (معادله  نتايج بدست آمده از اجراي توجيه نسبي -3جدول 
  )2008/2009ده در اپوكهاي  (گيري شنقطه اندازه 144بر روي 

 يمربع يخطا
 متوسط

py 

  (پيكسل)

 يمربع يخطا
  متوسط

px 

  (پيكسل)

  حداقل/حداكثر
py  

  كسل)ي(پ

حداقل/حداكثر 
 pxكسل) ي(پ

مدل 
  ياضير

60/0  28/0  29/1 -     6/1  77/0 -     12/1  
توجيه 

 ينسب
  يكجا

) پس از پايين(  px)و بالا( pyهايهيستوگرام باقيمانده -12شكل 
نقطه ي  144)، بر روي 15ي اجراي توجيه نسبي يكجا (معادله

  )2008/2009گيري شده در اپوكهاي (اندازه

به نقطه،  144 يبرا pyو  pxبردارهاي باقيمانده و نيز مقادير 
  ارائه شده است. )15و ()14) و (13( يهاك در شكليتفك

  
  توجيه نسبي يكجاپس از حل  pyو  pxهايبرآيند باقيمانده ـ13شكل    

  
  پس از حل توجيه نسبي يكجا  pyمقادير  -14 شكل
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  پس از حل توجيه نسبي يكجا  pxمقادير  -15شكل

ز ين) و 12هيستوگرام شكل () و 15همانطور كه شكل (
دهند، ينشان م ي) به خوب3ر ارائه شده در جدول (يمقاد
فت و يبا سه عنصر ش pxمؤلفه  يبرا يشنهاديپ يلهمعاد

 يحل توجه نسب يكامل برا يي، تواناκو دوران BXفت يدر
 28/0خطاي مربعي متوسطدر امتداد حركت ماهواره با 

فت و ين شيرا دارد. ا %88نان يسطح اطم يبراكسل يپ

) 8ق معادله (ياست كه از طرxλبيضر معادل با، BXفتيدر
اگرچه  pyمانده در امتداد مولفه ير باقي.  مقادگرديدان يب

 60/0متوسط  يمربع ي، با خطايانسبت به روش چند مرحله
خطاي كماكان  يدهد، وليش دقت را نشان ميكسل افزايپ

 خطان يدر جهت حركت ماهواره مشهود است. ا سيستماتيك
اي ذوزنقه روندي شودي) مشاهده م14همانطور كه در شكل (

در جهت  يخط ياسير مقييتغبا متناظر و از اين جهت، داشته
 يكه برا يهي. به نظر نگارندگان، تنها توجاستحركت ماهواره 

ك ين است كه در يتواند مطرح شود اياس، مير مقيين تغيا
كسال برداشته ي يگر كه با فاصله زمانياپوك نسبت به اپوك د

 ير كرده است. ولييتغ يخط يبه صورتϕBشده است مقدار
م، يك فري يربرداريار كوتاه تصويكه در زمان بس يياز آنجا

 قاعدتاًوجود ندارد،  ϕدوران  ياثرگذار براخطي ر ييامكان تغ
در جهت  يخط يارتفاع پرواز ماهواره به صورتبايست  مي

ن امر ممكن است به علت ير كرده باشد. اييحركت ماهواره تغ
كسال يمدار ماهواره در مدت زمان 2ضيحضنقطه  ييجابجا

ر حركت ي، مسيين جابجايجه ايصورت گرفته باشد كه در نت
اندك از دست  يخود را به صورت يتوازممكن است ماهواره 

در را  يبيشتر يبررس ،ن موضوعيتر اقيه دقيداده باشد. توج
اگر فرض مطرح شده در بالا را  .طلبدميتحقيقات آتي 

اثرگذار  يهاد ترميح آن بايتصح يصورت بران يم، در ايريبپذ

                                                           

٢ perigee 

ر را در يتصو ير شكل نسبييدر تغ يانقهزح اثر ذويدر تصح
م كه همان حاصلضرب مختصات يدخالت ده ياضيمدل ر
(x*y) ي، با فرض ناشيانقهزر شكل ذويين تغيخواهد بود. ا 

تواند بعنوان يارتفاع پرواز ماهواره، م ير خطييشدن از تغ
، در نظر گرفته شود. به driftBZفت در ارتفاع پرواز، يدر

- فهفت در مولي، درBYو  BX يهاگر، همانند مؤلفهيعبارت د

 ينه برايب، مدل بهين ترتيافته است. بديز وقوع ين BZ ي
 alongاز نوع  يه خطيآرا يار ماهوارهيتصاو يه نسبيحل توج

track فرض مطرح شده در بالا،  شي، با پمشابه زواياي ديدبا
  ر خواهد بود:يبه صورت ز

)16(  
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جاد يا يانقهزاثر ذو يدر معادله بالا در صورت (x*y)ترم 
در معادلات وجود yو xمختصات ن يب يخواهد كرد كه وابستگ

شود ينداشته باشد كه البته همانطور كه در معادله مشاهده م
داده ن مقاله نشانيا يقبل يهادر قسمتز همانطور كه يو ن

كه در  يگريك به صفر است. نكته دينزد ين وابستگيشد ا
در معادله ωد مطرح شود نبود عنصري) با16مورد معادله (
به علت  along trackر يتصاو ين عنصر براياست. حذف ا

 ش ازيزه شدن بياز پارامترتواند ي، مωكوچك بودن دوران
 ωرا دوران كوچك يد، زينما يريجلوگ 3معادلات حد

اين جاد خواهد كرد كه يا yمحور كوچك در امتداد  ييجابجا
ش يرندوم است و در صورت افزا يك به خطاينزدجابجايي 

است  يهيبد) خواهد داشت. 16در معادله ( يبيها اثر تخرترم
 ييجابجا ωكه در آنها دوران  track acrossر يتصاو يبرا

ن دوران در يد، حضور اينمايجاد ميا يكسليقابل توجه پ
 يلهر در نظر گرفته شود.معاديد اجتناب ناپذيمعادله، قاعدتاً با

 يريگاندازه يهاداده ي، بر رويهمانند معادلات قبل )،16(
اجراء  2008/2009 ينقطه متناظر در اپوكها 144 يشده برا

 ) ارائه شده است.4ج بدست آمده در جدول (يد. نتايگرد
ز در ين pyستوگرام يههمراه با py ر يمقاد يكيش گرافينما

  نشان داده شده است. ) 17) و (16( يهاشكل

                                                           

٣ Over  parametrization 
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پس از حل توجيه نسبي يكجا با معادله ي  pyمقادير   -16شكل 
  )2008/2009گيري شده در اپوكهاي ()  بر روي نقاط اندازه16(

  

  )17براي نقاط شكل (  pyهيستوگرام مقادير -17شكل 
  

)،  16نتايج بدست آمده از اجراي توجيه نسبي يكجا (معادله  -4 جدول
) و 2008/2009(گيري شده در اپوكهاي نقطه اندازه 144بر روي 

  هامقايسه نتايج با ساير تبديل

 يخطا
 يمربع

 متوسط

py  
  (پيكسل)

 يخطا
 يمربع

  متوسط
px  

  (پيكسل)

  حداقل/حداكثر
py 

  (پيكسل)

  حداقل/حداكثر
px  

 (پيكسل)

مدل 
  ياضير

  نيافا  12/1     -77/0  61/1      -29/1  28/0  60/0
 y^2ترم   12/1      -77/0  52/1      -26/1  28/0  60/0

 x*yترم   12/1      -77/0  32/1        08/1  28/0  45/0

  كانفورمال  01/5     -22/3  98/3      -84/3  85/1  76/1

شكل و )16ز شكل (ي) و ن4همانطور كه در جدول (
شده ) سبب x*yقابل مشاهده است، حضور ترم () 17(

 انحراف معيار(با  yمحور در امتداد  معنا داريبهبود است 
. از صورت گيرد) %95نان ياطمسطح  باكسل، يپ 0,45

همانطور كه ωدوران ي) برا2y^گر، حضور ترم (يطرف د
امتداد را در  يااثر بهبود دهنده ،ديز مطرح گرديقبلاً ن

در در بر نداشته است.  along trackر يتصاو يبرا yيمولفه
لات يز با تبدين نيافال يتر، تبدسه جامعيمقا يضمن، برا

) ارائه 4آن در جدول ( يجهيد كه نتيسه گردينه مقايبه
ده است. همانطور كه در جدول قابل مشاهده است يگرد

مدل تر از فيضعy محور ن در امتداد يل افايكاركرد تبد
ز در جدول يل كانفورمال نيتبد يجهياست. نت پيشنهادي

به  ن امر صرفاًي) نشان داده شده است. ا18) و شكل (4(
ن يا يخطاها و ناتوان يدگيچيل صورت گرفت تا پين دليا

  انده شود.يل در حل مسئله نمايتبد

  
پس از حل توجيه نسبي با  pyو  pxهاي برآيند مولفه -18 شكل

  تبديل كانفورمال.

استفاده با  فيزيكيشبه  يه نسبيحل توج -6

  از نقاط گروبر

ي پيشنهاد شده در اين مقاله، با توجه به اينكه مدل بهينه
ست يباي، ميبرازش است و نه يك مدل فيزيكييك متد شبه 

ن مدل، توان حل مسئله با حداقل نقاط متناظر را داشته يا
ر، منطبق بر يك زوج تصويت نقاط در ين موقعينه تريباشد. به

نامگذاري "گروبرنقاط "يي است كه تحت عنوانهاتيموقع
ك به يبا پوشش نزد يار ماهوارهيتصاو يبرااند.اين نقاط، شده

- ير قرار ميتصاو يو جانب يمركز يصد در صد در محورها
كه  yو  xيهال رفتار پارالاكسيد. با در نظر گرفتن تحلنريگ

 يهاتين مقاله صورت گرفت، موقعيا يقبل يهادر بخش
نشان داده شده  يگانهتواند در مناطق نهُينه نقاط گروبر ميبه

ك ي) در نظر گرفته شود. در صورت انتخاب 19در شكل (
نقطه  9گانه، در مجموع حداقل ك از مناطق نهُينقطه در هر 

به منظور  يشود وليشنهاد مينه مسئله پيحل به يمتناظر برا
اشتباه، حداقل دو نقطه در هر منطقه  يهاقرائت يابيارز

  نقطه خواهد شد.  18شود كه مجموعا يه ميتوص

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

sample direction (pixel)

lin
e

 d
ir

e
c

ti
o

n
 (

p
ix

e
l)

1 pixel

point

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

20

25

30

35

py residuals (pixel)

F
re

q
u

e
n

c
y

-2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

sample direction (pixel)

lin
e
 d

ir
e
c
ti
o
n
 (

p
ix

e
l)

4 pixels

points



 

130 

 

ره
وا

اه
 م

ير
او

ص
ي ت

سب
ه ن

جي
تو

ل 
ح

ر 
 د

ي
يك

يز
 ف

به
ش

ل 
مد

ك 
ه ي

رائ
ا

 ..
ه .

راي
 آ

ي
ا

 

  
موقعيت نقاط بهينه (گروبر) براي حل توجيه نسبي در  -19شكل 

  %100اي آرايه خطي با پوشش نزديك به تصاوير ماهواره

نقطه،  18 ي) بر رو4ارائه شده در جدول ( يهاليتبد
 يماندهيد و باقيگروبر، اجراء گرد يتهايواقع در موقع

ر نقاط يسا يز برروين نقاط و نيا يبررو pyو  pxر يمقاد
 2008/2009 ير اپوكهايشده در تصاو يريگمتناظر اندازه

د. يمحاسبه گرد ،نقطه) به عنوان نقاط چك 126(مجموعا 
ها ليك از تبديو مطلق حاصل از هر  ينسب يهاج دقتينتا

  ده است.يگرد) ارائه 6) و جدول (5در جدول (

  نقطه درمناطق گروبر 18ستفاده از با ا نتايج بدست آمده -5جدول

 يخطا
 يمربع

  متوسط
py  

  (پيكسل)

 يخطا
 يمربع

  متوسط
px  

  (پيكسل)

  حداقل/حداكثر
py  

  (پيكسل)

  حداقل/حداكثر
px  

 (پيكسل)

  مدل رياضي

  افاين  39/0   - 52/0  05/1    - 38/1  24/0  73/0

 ^yترم    39/0   - 52/0  47/1    - 01/1  24/0  73/0

 x*yترم   39/0   - 52/0  49/0   - 71/0  24/0  38/0

  
مقادير باقيماندها با اعمال ضرائب بدست آمده از  -6جدول 

  ط گروبر بر روي نقاط چكنقا
خطاي 
مربعي 
  متوسط
py  

  (پيكسل)

خطاي 
مربعي 
  متوسط
px  

  (پيكسل)

  حداقل/حداكثر
py  

  (پيكسل)

  حداقل/حداكثر
px  

 (پيكسل)

مدل 
  رياضي

  افاين  15/1   - 71/0  38/1   - 58/1  30/0  62/0

 y^2ترم   15/1   - 71/0  47/1   -63/1  30/0  62/0

 x*yترم   15/1   - 71/0  33/1   - 32/1  30/0  47/0

ها به ستوگرام آنيهمراه با ه  pxو  pyيهامؤلفه
نشان  )23و ( )22و( )21) و (20( يهاب در شكليترت

ز ي) و ن6) و جدول (5سه جدول (يمقا داده شده است.
ها با ستوگرام آنيهمراه با ه pyو pxيهامؤلفه سهيمقا

ج بدست ين نتايب يخوب ي، هماهنگ)17و ( )16( يهاشكل
نقطه در  18ج بدست آمده از ينقطه و نتا 144آمده از 

ت يموفق نشان دهندهدهد كه يمناطق گروبر را نشان م
  .ي استشنهاديمدل پ

  
) براي 16ي (پس از حل توجيه نسبي با معادله  pyهاي  مولفه -20شكل 

  ائب بدست آمده بر روي نقاط گروبرنقاط چك با ضر

  
) 16ي (پس از حل توجيه نسبي با معادله  pxهاي مولفه -21 شكل

  ائب بدست آمده بر روي نقاط گروبربراي نقاط چك با ضر

  
- پس از حل توجيه نسبي با معادله py هيستوگرام مقادير  - 22شكل

  ائب بدست آمده بر روي نقاط گروبر) براي نقاط چك با ضر16ي (

  
- پس از حل توجيه نسبي بامعادله pxهيستوگرام مقادير  - 23شكل 

  ) براي نقاط چك با ضرائب بدست آمده بر روي نقاط گروبر16ي (
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  شنهاداتيو پ ، بحثيريگجهينت  -7

ه يدر حل توج فيزيكيك متد شبه ين مقاله، يدر ا
مشابه با استفاده  زواياي ديدبا  يخط يهير آرايتصاو ينسب

 يكاربرد يك، برايكلاس يفتوگرامتر ياهيم پاياز مفاه
مطرح شده در  يه نسبيت حل توجيد. اهمين ارائه گردينو
ر در يتصاو يمرجع سازش دقت هميد در افزاين مقاله، بايا

-اندازهكاربردهايي از قبيل  ،جهتمتفاوت يزمان ياپوكها

ن، در نظر گرفته شود. ياز رانش زم يناش ييجابجا يريگ
 يبرا يار ماهوارهيق تصاويحداكثر دقت قابل حصول از طر

ن عامل ين مقصود، وابسته به دو عامل است: اوليل به اين
متفاوت  يزمان ينقاط در اپوكها يابيثر از دقت تناظرأمت

 ين مقاله نبوده است و در مطالعات بعدياست كه موضوع ا
ن كننده در يين عاملِ تعيد به آن پرداخته شود. دوميبا

مرجع ن رانش، وابسته به دقت هميش دقت تخميافزا
 يين مقاله، شناسايا ير است. تمركز اصليتصاو يساز

 فيزيكيك مدل شبه يجه، توسعه يو در نت يكيزيعناصر ف
حل  يق برايدق يبه روش يدستباب ي، برايه نسبيجدر تو

 اين.همانطور كه در بوده است، يمرجع سازمسئله هم
فقط از  يه نسبيق توجيمقاله نشان داده شد، امكان حل دق

سر يم yدر كنار پارالاكس  xق استفاده از پارالاكس يطر
نشان داده شد كه بدون امكان  يز به نحوياست و ن

 يبرا يه نسبي، اساساً حل توج xاستفاده از پارالاكس 
ر نخواهد بود. امكان استفاده يپذامكان يه خطير آرايتصاو

 ييجابجا يسر است كه خطايم يفقط موقع xاز پارالاكس 
ن امر، همانطور كه در يقابل اغماض باشد كه ا يارتفاع

ر يمقاله نشان داده شد، در مورد تصاو يبخش مقدمات
د مجدد، كاملاً صادق است. با توجه به يبازد يهااپوك

ه يحل مسئله توج يبرا فيزيكيمدل يك نكات فوق، 
ه يتوج ير المانهايثأز تيق آنالير، از طرين تصاويا ينسب
 يه نسبين منظور، ابتدا توجيا يد. براي، استنتاج گردينسب

-پيادهك از المانها يل اثر هر يحلجهت ت ياچند مرحله

ر يتصاو يه نسبيو سپس عناصر موثر در توج سازي شد
ل ين تحلين عناصر، در اوليد. اياستخراج گرد يه خطيآرا

  ، عبارتند از: pyو pxيهاماندهيباق يبر رو

  ( )κωϕ ,,,,,, driftshiftdriftshift BXBXBBYBY 

ن عناصر يد، ايهمانطور كه در خلال مقاله مطرح گرد
 يكيزيز تعداد، متفاوت با عناصر فيو نت ياز نظر ماه

گر يد يهايگژهيهستند. و يمركز - ر تكيمتداول در تصاو
ر است:ين عناصر به قرار زيا

  

ك هستند و ير قابل تفكيو ارتفاع پرواز غϕيهاالمان -
 د در نظر گرفته شوند،ي) باϕBك مجهول (يبعنوان 

 يفقط در صورت κو دوران BXفت در يالمان در -
قابل اغماض  يارتفاع ييقابل حل هستند كه جابجا

 .باشد

ك يتفك κتواند از دوران يم BXفت در يالمان در -
 حداقل براي دو، xكه مختصات  يشود در صورت

ن صورت، المان يار باشد. در ايدر اخت يمركز ينقطه
BX  و دورانκ توانند به عنوان دو مجهول يم

 .مستقل در معادله حضور داشته باشند

جاد يكه ا يير المانهايتواند از سايم BYفت در يدر -
كه  يك شود در صورتيكنند تفكيمyپارالاكس
 يريگاندازه يحداقل دو نقطه مركز يبرا yمختصات 
 .شده باشد

مؤثر درجهت پرواز  يالمانها نيب يچ نوع وابستگيه -
 عمود برجهت پروازمؤثر در امتداد  يماهواره و المانها

ه ير آراي، خاص تصاوين عدم وابستگيوجود ندارد. ا
 است. يخط

در امتداد حركت ماهواره،  pxرات ييح تغيتصح -
در امتداد  pyرات يينسبت به تغ يكمتر يدگيچيپ

استفاده با pxحات ين، تصحيخطوط اسكن دارد. بنابرا
 يبه خوب κو BXفت يفت و دريش :سه پارامتراز 

 قابل حل است.

مانده پس از حذف اثر يباق يهاپارالاكس تحليلدر خلال 
اي در بردارهاي تغيير شكلي ذوزنقهيك ه، يتوج يالمانها

ر يين تغيد. ايامتداد حركت ماهواره مشاهده گرد باقيمانده در
 perigeeر نقطه ييبه علت تغ ممكن است ياذوزنقهاس يمق

اج به ين امر احتيصورت گرفته باشد. ا يدر دو اپوك زمان
  دارد. بيشتر در تحقيقات آتي  يبررس

 عنواناشاره شده در بالا، به  يانقهزاس ذوير مقييتغ
ن يدر نظر گرفته شد. بد BZدر  يفت خطيوجود در

حل توجيه  براي يكيزينه مدل فيبه يهاب، المانيترت
 ر خواهد بود:ي، به صورت زنسبي

  κωϕ ,,,,,,, driftshiftdriftdriftshift BXBXBZBBYBY  



 

132 

 

ره
وا

اه
 م

ير
او

ص
ي ت

سب
ه ن

جي
تو

ل 
ح

ر 
 د

ي
يك

يز
 ف

به
ش

ل 
مد

ك 
ه ي

رائ
ا

 ..
ه .

راي
 آ

ي
ا

 

به  yو  xهايپارالاكس يبا توجه به عدم وابستگ
ر ييتغ يح خطايتصح يبرا (x*y)گر، وجود ترم يكدي

 يب، براين ترتيت خواهدكرد. بديكفا ياذوزنقهاس يمق
است.  ي، وجود هشت المان ضروريه نسبينه توجيحل به

 يه نسبيپس از استخراج عناصر مطرح شده در بالا، توج
سه يمقا يلات دوبعدير تبدياجراء و با سا ياك مرحلهي

 يشنهاديل پيج بدست آمده نشان داد كه تبديد. نتايگرد
مشابه دقت  زواياي ديدر با يتصاو يه نسبيدر حل توج

ل ينه بودن تبديگر دارد. بهيد يلات دو بعدياز تبد يبالاتر
د. يد گردييچك، تأ يطهنق 126، با استفاده از يشنهاديپ

، يشنهاديدقت مدل پ يبررس يانجام شده، برا يهاليتحل
، along trackر از نوع يتصاو ين نشان داد كه برايهمچن

ش از يزه شدن بيتواند سبب پارامتريم ωحضور دوران 
ر، حذف ينگونه تصاويا يب براين ترتيحد معادلات شود. بد

 ين برايبهبود خواهد داد. بنابرا يج را كمي، نتاωالمان
 يبرا يشنهاديپ يپارامترها along track ر از نوعيتصاو

ر خواهد يبه قرار ز فيزيكيشبه با مدل  يه نسبيحل توج
  بود:

  ( )κϕ ,,,,,, driftshiftdriftdriftshift BXBXBZBBYBY  

د بتواند به عنوان ين عناصر شايو استخراج ا يابارزي
د يز باين نكته نيود. اگرفته شن مقاله در نظر يدستاورد ا

ك مدل يمقاله،  نيشنهاد شده در اياشاره شود: مدل پ
ن علت يست، و به همين كلمه نيق ايدق يبه معن فيزيكي،

ك طرف، يم، چرا كه از يادهينام فيزيكيآن را شبه 
وجود دارد و از ك در آن ير قابل تفكيغ يكيزيف يپارامترها
 يهماهنگفاقد ، يكيزيف يگر، ضرائب پارامترهايطرف د

 يعنين شرط، ي. اولهندسه تصويربرداري هستندكامل با 
پارامترها، همانطور كه در خلال مقاله  يحذف وابستگ

 يعنين شرط، يدوم يست، ولير نيپذنشان داده شد، امكان
تواند يم، يكيزيف يپارامترها يقتر براياستخراج ضرائب دق

 يبرا يه نسبيحل توج يدر راستا يق بعديبعنوان تحق
مشابه، در نظر گرفته  زواياي ديدبا  يخط يهير آرايتصاو

-بر شرط هم يمتك ياضير يهاشود. به علاوه، توسعه مدل

تواند ير مين تصاويا يه نسبيحل توج يز براين ياصفحه
  رد. يمد نظر قرار گ يقاتيگر تحقيبعنوان موضوع د
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