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ارائه یک روش ساده و سریع براي تولید خودکار ارتوفتوموزاییک حقیقی از 
 تصاویر پهپادمبنا

  2  مسعود ورشوساز،  1مریم سجادیان 

  

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  –برداري  دانشکده مهندسی نقشه   –دانشجوي دکتري فتوگرامتري    1
m.sajadian@email.kntu.ac.ir 

  دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی  –برداري دانشیار دانشکده مهندسی نقشه  2
varshosazm@kntu.ac.ir  

  
  )1401ماه بهمن : ، تاریخ تصویب 1401تیرماه : (تاریخ دریافت 

  چکیده
تصاویر   از  استفاده  ارتوفتوموزاییک پهپاد امروزه  تولید  براي  یافته مبنا  گسترش  وسیع  نسبتا  مناطق  از  مقیاس  بزرگ  تولید هاي  است. 

مربوط به   DSMگیرد. به این صورت که ابتدا در فرایند ترمیم با استفاده از  ارتوفتوموازییک در دو مرحله ترمیم تصویر و دوختن تصاویر انجام می 
هاي مختلف دوختن تصاویر، تک ارتوفتوهاي تولید شده گام به گام شود. سپس در مرحله دوم با استفاده از روشهر تصویر، ارتوفتو آن تولید می

هاي برش بهینه هاي دوختن تصاویر متکی به تعیین لبهطقه ایجاد شود. روش شوند تا یک ارتوفتوموزاییک بزرگ از کل من به یکدیگر متصل می
برانگیز محسوب می  این هستند که فرایندي پیچیده و چالش  بر  و دوختن آن   ،گردد. علاوه  با تعداد ها در پروژه ترمیم تصاویر  هاي پهپادمبنا 

زیاد    ک یی ارتوفتوموزا  دی تول   يبرا   ساده  ی روش   مقاله   ن یا   در .  است   زمانبر   ار ی بس  دارند،  زی ن   بالا  ی عرض   و  ی طول   ي ها پوشش   معمولا   کهتصاویر 
 ارتوفتوها تک  اتصال    يبه جا  روش  نیا  در .  است شده  ارائه  برش  يها لبه  نییتع  و  ارتوفتوهاتک   دی تول   به ازی ن  بدون مبناپهپاد  ریتصاو   از  اسی مقبزرگ 

برا شود یم   ف یعارضه تعر   ي در فضا   کپارچه ی  DSM  ک ی   ر، یتصو  ي در فضا  از    ي . سپس  نقطه   يارها ی از مع   ی ک ی بر    ه یبا تک   ، مربوطه   DSMهر 
نادیر و فاصله از مرکز تصویربرداري نهایت .  گردد میانتخاب    ری تصاو  ی تمام  ان یاز م   نهیبه   ر یتصو   ک ی   ، فاصله از  بهینه با    DSM  اط نق   در  تصاویر 

موزا  شده تعیین  و  ارتوفتوموزاییک   نتایج  . شود ی م   دی تول   کباره ی به    یی نها  ک ییبازنگاشت شده  تولید  در  پیشنهادي  روش  داد  نشان  تحقیق  این 
روش ،  است. علاوه بر اینهاي برش تولید شده اي با اختلافات کم بر روي لبه که موزاییک یکپارچهاست به طوري مقیاس به خوبی عمل کرده بزرگ 

ها بیانگر این است. ارزیابی باشد مقایسه شده ها میارتوفتوها و دوختن آنپیشنهادي با روش رایج تولید ارتوفتوموزاییک که بر مبناي تولید تک  
ه اول و به ترتیب در مجموعه داد  %45و  %39هستند که روش پیشنهادي بر مبناي فاصله از مرکز تصویربرداري سرعت تولید ارتوفتوموزاییک را 

 طور  به   ي شنهاد ی پ   روش   به  ي د ی تول  هاي ک یی ارتوفتوموزا   در   چک   نقاط   ز ا   استفاده   با   شدهمحاسبه   یهندس   دقت  ، نی همچناست.  دوم افزایش داده 
  . باشد می  ترق یدق   جی نتا دهندهنشان   که است افته ی  کاهش   متری سانت  2حدود   متوسط 

 .   (DSM)ارتوفتوموزاییک، مدل رقومی سطح تصاویر پهپاد، ترمیم تفاضلی،    واژگان کلیدي: 

 
  رابط نویسنده 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.75
mailto:m.sajadian@email.kntu.ac.ir
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  مقدمه  -1
 در موا  جمله   از   پهپاد   ر یتصاو   کمک   به   1ارتوفتو  ه یته 

 خود  به  را  نی محقق  توجه   ر ی اخ  يها سال  در   که   است   ی مهم
ارتوفتو حذف   . ]4  ,3  ,2, 1[  است نموده   جلب  هدف از تولید 

 استشده تیلت و جابجایی ارتفاعی از تصاویر پرسپکتیو اخذ  
تواند به عنوان یک ارتوفتو یک مقیاس ثابت دارد و می  . ]5 [

. تولید ارتوفتو با ]6[نقشه مسطحاتی مورد استفاده قرار گیرد  
ترمیم فرایند  از  می   2استفاده  روش انجام  دو  به  که  گیرد 

شود بندي میطبقه   4مستقیمو نگاشت غیر  3نگاشت مستقیم
. در روش مستقیم با استفاده از پارامترهاي توجیه داخلی ]7[

پیکسل  توجیه خارجی دوربین،  بر روي زمین و  تصویر  هاي 
می  اینجا مجموعه نگاشت  در شوند. در  نقاط غیرمنظم  از  اي 

می  بوجود  زمین  که فضاي  قابل   د شون   ی ابیدرون   دی با   آید  تا 
صورتارائه    روش  دراما  د.  ن باش  یرقوم  ری تصو  کی  به 

 ،]8[شود  نیز گفته می  5غیرمستقیم که به آن ترمیم تفاضلی
شود. سپس مطابق با شکل تولید می  7DTMیا    6DSMابتدا  

به تصویر   (X,Y,Z)با مختصات     Pمانند  DSMهر نقطه از    1
بازنگاشت آن    8منبع  تصویري  مختصات  محاسبه   i,yi(x(و 

رنگی  می  مقادیر  پرکردن   R,G,Bگردد.  براي  پیکسل  این 
  شود. استفاده می  o,yop(x(پیکسل ارتوفتو متناظر آن  

تصاویر مختلف می  تک از  توانند  ارتوفتوهاي تولید شده 
به یکدیگر متصل و    9هاي دوختن تصاویر با استفاده از روش

ناحیه از  بزرگ  تصویر  که  یک  دهند  تشکیل  را  نظر  مد  ي 
می  10ارتوفتوموزاییک  تک ]9[شود  نامیده  اتصال  براي   .  

روش از  استفاده  با  آنها  ابتدا  یکدیگر،  به  هاي  ارتوفتوها 
و    ]10[شوند  داده می  11تناظریابی تصویر به یکدیگر انطباق 
سپس محل اتصال  گردند.  نواحی پوششدار آنها استخراج می 

لبه  که  برش تصاویر  می   12هاي  نواحی نامیده  در    شوند، 
 

1   Orthophoto 
2  Rectification 
3   Forward projection 
4   Backward projection 
5   Differential rectification 
6   Digital Surface Model 
7  Digital Terrain Model 
8   Reproject 
9   Image stitching 
10 Orthophoto mosaic 
11 Image registration 
12 Seamlines 

آن پوشش  اساس  بر  و  تعیین  شکل  دار  نهایی  موزاییک  ها 
  .  ]11[گیرد  می 

  
  تهیه ارتوفتو به روش ترمیم تفاضلی  -1شکل 

  
هاي زیادي در هر دو زمینه انطباق تصویر تاکنون روش

لبه  ]19-12[ تعیین  بهینه  و  برش  معرفی   ]40-20[هاي 
تناظریابی  شده اساس  بر  که  تصویر  انطباق  فرایند  اند. 

می انجام  فرایند چالشتصویري  برانگیز مخصوصا شود یک 
در مناطق بدون عارضه و داراي الگوهاي تکراري به حساب 

هرگون]12[آیند  می ایجاد .  باعث  تناظریابی  در  خطا  ه 
. از سوي دیگر،  ]14[شود  ناهماهنگی در اتصال تصاویر می

لبه خودکار  اختلاف تعیین  کمترین  طوریکه  به  برش  هاي 
در محل اتصال تصاویر وجود داشته باشد همواره با مشکل 
روبرو بوده و معمولا یک مداخله دستی به صورت سعی و  

    .]32[خطا نیاز است 
پ  تصاویر زیاد که معمولا  هاي پهپادروژهدر  با تعداد  مبنا 
از  پوشش  هستیم.  روبرو  دارند  نیز  بالا  عرضی  و  طولی  هاي 

- این رو فرایند رایج ذکرشده براي تولید ارتوفتوموزاییک می 
پیچیده  زمانتواند  و  به  تر  باید  تصاویر  تمامی  زیرا  باشد.  بر 

نطباق داده  صورت جداگانه ترمیم شوند، سپس به یکدیگر ا
لبه  نهایت  در  و  یکدیگر  شده  به  تصاویر  و  تعیین  برش  هاي 

شوند   تنها  ]11  ،10[دوخته  است  ممکن  این  بر  علاوه   .
از هر   نهایی استفاده شود  تک  قسمتی  ارتوفتو در موزاییک 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.75
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دهنده نشان  در  که  موضوع  این  است.  اضافی  محاسبات  ي 
هاي برش در  . در این شکل لبه استشده نشان داده    2شکل  

. تنها  استشده تصویر در هر نوار ایجاد    9سه نوار پروازي با  

از تصویر   تولید موزاییک نهایی نقش    2قسمت کوچکی  در 
 .  استشده داشته است که با رنگ صورتی نشان داده 

  
 طولی و عرضی بالاهاي مبنا با پوششتولید موزاییک تصویري با استفاده از تصاویر پهپاد  -2 شکل

 تعیین  شدن   پیچیده   سبب   بالا   همپوشانی   همچنین 
 نی ا   در .  شودمی   تصاویر  دوختن  براي  بهینه  برش  هايلبه 

 منظور  به   ر ی تصاو   ب ی ترک   ي برا  ع یسر   و   ساده   ی روش  مقاله 
 بر  روش  نی ا .  است شده   ی معرف   یق ی حق  کیی ارتوفتوموزا   د ی تول 

  2پنهان   هی ناح   پرکردن  يبرا  1یابی نه یبه   يها روش   اساس
 يها روش   ن ی ا  در.  ] 9[  است شده   داده   توسعه   ارتوفتو 

 استفاده  با   پنهان   ی نواح   ارتوفتو،   تک   د ی تول   از   پس  ی ابی نه یبه 
 که ل ی دل ن ی ا به  . ]41[ شوند یم   پر  مجاور  پوششدار  ر ی تصاو  از 

 پرکردن  يبرا   دارپوشش   ری تصاو   انی م  از  ي ادی ز   يها انتخاب 
 نهی به  ر ی تصو   ن ییتع   ي برا   ی اب ی نه ی به  دارد،   وجود   پنهان   ی نواح

 ارتوفتوها تک پنهان ینواح   آنکه   از   پس . ]42[ ردی گ ی م انجام
 اساس  بر  ارتوفتوها  تک   ک، یی موزا   دی تول   يبرا   شدند،  پر 

  .شوند ی م  دوخته  گر ی کد ی  به  شده  ن یی تع   برش  ي ها لبه 
استفاده    هاروش   نیا   یمبان  از  يشنهادی پ  روش  در

نه تنها براي پرکردن  ی  ابینه یبهیکه فرایند طور  به استشده 
  ی تمام پرکردن  يبرا تک ارتوفتوها، بلکه   هاي پنهانپیکسل 

بر  .  رد یگ یم   انجام  کییارتوفتوموزا   يهاکسل یپ روش  این 
خلاف تعیین تصویر بهینه براي پرکردن ناحیه پنهان که در  

می  انجام  تصویري  روي  فضاي  بر  عارضه  فضاي  در  گیرد، 
DSM نقطه از    هر يبرا ابتداشود.  تعریف میDSM، ر ی تصو  

م  نهیبه اساس    ان، ی نما  ری تصاو  ی تمام  انی از  از    یک یبر 
از    ي ارهای مع از    و   ]9,40[  ر یناد فاصله    مرکز فاصله 

ا]46-43[  شودیم   نییتع  يربرداری تصو در    ر ی تصاو  نجای. 
تصاو  انی نما از  دسته  آن  م  يری به  نقطه    شوندیگفته  که 

 
1 Optimization 
2 Occluded area 

DSM    ند یفرا  سپس.  استشده )  يربرداری(تصو   ظاهر در آن  
  انجام   شده  نییتع نهیبه  ریتصاو  از  استفاده  با  یتفاضل  میترم

تولید می  ردی گیم یکجا  به صورت  ارتوفتوموزاییک  شود.  و 
  : است ری ز  صورت به ق یتحق  نیا  یاصل ينوآور
جهت تولید ارتوفتوموزاییک از    نینو  یتمیالگور  ارائه  -

پهپاد   جا  کهتصاویر  به  آن  و   ارتوفتوهاتک  دیتول  يدر 
تع  کییموزا مستلزم  (که  آنها   تیموقع  نه یبه  نییکردن 
برشلبه ارتوفتوموزا  یم  هاي  کل  صورت   کییباشد)،  به 

ن  کپارچهی بدون  تع  ازیو  تولید لبه  نییبه  برش  هاي 
اضاف  به  که شودمی محاسبات  و  زمان  کمک    یکاهش 
   .کندمی

اند.  در ادامه، تحقیقات مرتبط در بخش دوم ذکر شده
توصیف جزئیات روش پیشنهادي پرداخته   به  بخش سوم 

پیاده.  است از  حاصل  نتایج  چهارم  بخش  روش سازي  در 
ارائه    پیشنهادي  پهپادمبنا  تصاویر  روي    . استشدهبر 

ار و  نتایج مورد بررسی  قرار گرفتههمچنین  با  زیابی  و  اند 
تک   تولید  اساس  بر  ارتوفتوموزاییک  تولید  رایج  روش 

شدهار مقایسه  آنها  دوختن  و  نهایت  توفتوها  در  اند. 
  . استشدهگیري مقاله در بخش پنجم بیان نتیجه

 مروري بر تحقیقات   -2

به صورت مستقل  هاي تولید ارتوفتوموزاییکمعمولا گام 
ابتدا در گام اول هر تصویر به صورت ]11[گیرد  انجام می   .

-، ترمیم و ارتوفتو آن تولید می DSMجداگانه با استفاده از 
انتقال ]6[شود   به فرایند  انطباق تصویر است که  . گام دوم 

می  واحد  مختصات  یک سیستم  به  تصاویر  پردازد مجموعه 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.75
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به ذکر است که اگرچه ]19[ ارتوفتوها ژئورفرنس تک   . لازم 
رندوم  خطاهاي  داراي  معمولا  که  آنجا  از  اما  هستند  شده 

الگوریتم  باز هم در  ترمیم هستند،  از  بعد  مجددا  رایج  هاي 
تصویري تصاویر،   تناظریابی  اساس  بر  تصویر  انطباق  فرایند 
گام سوم دوختن ارتوفتوها به یکدیگر   .]10[گیرد  انجام می 

از فرایند انطباق ]12[و تولید موزاییک است   . اگر چه پس 
تصویر، دوختن تصاویر به یکدیگر بر اساس ناحیه پوششدار 
با  یکپارچه  موزاییک  یک  ایجاد  براي  اما  است  امکانپذیر 

روش تصاویر،  اتصال  محل  در  کم  تعیین اختلافات  هاي 
شدهلبه  ارائه  بهینه  برش  اساس ]47[اند  هاي  این  بر   .

زمینه تولید ارتوفتوموزاییک حقیقی تحقیقات انجام شده در  
می  دسته  را  سه  در  حقیقی،    - 1توان  ارتوفتوي   -2تولید 

و    تصاویر  لبه   - 3دوختن  بهینه تعیین  برش  هاي 
ارتوفتوي تقسیم  تولید  به  مربوط  تحقیقات  کرد.  بندي 

جبران  و  پنهان  نواحی  تشخیص  فرایند  به  اغلب  حقیقی 
 ,51  ,50 ,49 ,48 ,42  ,41  ,9  ,6[اند  نواحی پنهان پرداخته

روش]54  ,53،  52 بررسی .  به  تصاویر  دوختن  هاي 
هاي انطباق تصویر و مقایسه آنها در فرایند دوختن الگوریتم 

گشته معطوف  روش ]19-12[اند  تصاویر  تعیین .  هاي 
 هاي برش بهینه به تعیین محل بهینه اتصال تصاویر/ تکلبه 

کرده تمرکز  در]40-20[اند  ارتوفتوها  تحقیقات   .  ادامه 
نامبرده ذکر شده انتها مربوط در سه گروه  اند. همچنین در 

نتیجه  اساس  بر  پیشنهادي  روش  ارائه  از انگیزه  گیري 
  .استشده تحقیقات بیان 

  تولید ارتوفتوي حقیقی  -1-2

  DTMاز    یسنت  يهاروش  به  ارتوفتو  دیتولابتدا در    در
م عوارضشدی استفاده  د   رینظ   ی .  و  عوارض    گریساختمان 

ندارد که موجب م  DTMدر    یارتفاع   در   آنها  شدیوجود 
 به  ای  رندینگ   قرار  یینها  يارتوفتو  در  خود  حیصح  تیموقع
).  الف  -3(شکل    ]9[د  نشون  میترم  حیصح  طور  به  یعبارت

ایجاد  براي ترمیم تصویر    DSMاستفاده از     اثري منجر به 
 Ghost"که همچنین-  ]6[به نام نگاشت دوگانه تصویري  

image"  ]9[ گرددمیبر روي ارتوفتو  -شودنیز نامیده می 
هاي مربوط به  در این پدیده قسمت).  ب  -3(شکل  ]  55[

شوند. براي  بار بر روي ارتوفتو نگاشت می   ناحیه پنهان دو

بایستی ابتدا به  حذف اثر نگاشت دوگانه، نواحی پنهان می
(شکل  صورت خودکار شناسایی   با  ج)    -3شده  و سپس 

پوششداراطلاعا تصاویر  در   ت  پنهان  نواحی  که  مجاور 
 د).  -3(شکل   ها نمایان بوده است جبران شوندآن

   
ارتوفتو(الف  -3  شکل با    دیتول  یمعمول  ي)  اثر    يدارا  DTMشده 

ترم  یدگیکش عدم  ارتوفتو(ب  ح یصح  میو  با    دی تول  یقیحق  ي)  شده 
DSM  پنهان   ینواح  یی) شناسا(ج اثر نگاشت دوگانه    ح یقبل از تصح  

داده   نشان  رنگ  قرمز  صورت  به    ک ییارتوفتوموزا)  (د  استشده که 
  .  ]9[ اندشده پر مجاور پوششدار ریتصاو با پنهان ینواح که یقیحق

نظیر  روش زیادي  -Z-buffering  ]53[  ،Heighهاي 

based  ]8[  ،Height-gradient-based  ]56[  ،Surface-

gradient-based  ]41[    وAngle-based  ]49[    براي
شده معرفی  پنهان  نواحی  دیگر شناسایی  طرفی  از  اند. 

تصویر روش انتخاب  موضوع  به  پنهان  ناحیه  جبران  هاي 
پرداخته پنهان  نواحی  پرکردن  براي  .  ]51-54[اند  بهینه 

مورد بررسی در اینجا این است که از میان تصاویر مسئله  
- پوششدار زیادي که براي پرکردن نواحی پنهان یک تک

می بهینه  کدامیک  دارد  وجود  تحقیقات ارتوفتو  باشد. 
انجام شده در زمینه انتخاب تصویر بهینه عمدتا مبتنی بر  

می معیار  چند  یا  یک  از  به  استفاده  توجه  با  که  باشند 
اولویت  هاآنمقادیر   مختلف  بین تصاویر  از  و  شده  بندي 

می  هاآن انتخاب  بهینه  تاکنون  تصویر  یی ارهایمعشود. 
نادیر  ]6[ور  مجا  ریتصو  نیترکی نزدنظیر   از نقطه  فاصله   ،

از نقطه اصلی  ]52  ,41  ,9[ فاصله  از مرکز  ]57[،  فاصله   ،
و فاصله    ]58  ,52  ,41[، زاویه دید  ]47-46[تصویربرداري  

پن  نقطه  شده  ]52  ,9[هان  از  معرفی  زمینه  این  اند. در 
تولید  هنگام  در  پنهان  نواحی  وجود  مسئله  بر  علاوه 
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هاي ارتوفتوي حقیقی، مشکلات دیگري نظیر تضاریس لبه
ها و عابرین  و وجود اشیا متحرك (نظیر ماشین 1ساختمان 

می مطرح  این  پیاده)  در  نیز  تحقیقات  برخی  که  شوند 
اند افزایش کیفیت محصول نهایی ارائه شدهها براي  زمینه

]5, 6, 25, 59[  .  

 دوختن تصاویر  -2-2

ارائه و   به  با عنوان دوختن تصاویر  تحقیقات ارائه شده 
هاي انطباق تصویر در تولید موزاییک تصویري  بررسی روش 

روش ]19[اند  پرداخته پایه  بر  تناظریابی  استخراج  .  هاي 
  2ORB، 3SIFT  ،4URFS،KAZE ، AKAZE عارضه  نظیر 

می  5BRISKو   براي  ]15[گیرد  انجام  که  روشی  هر   .
- رود نقاط تناظریابی مختلفی تولید می تناظریابی بکار می 

کند که همگی داراي نقاط تناظریابی شده اشتباه هستند.  
تصاویر می نادرست  توجیه  موجب  بر  این خطاها  شوند که 

است   تاثیرگذار  تصاویر  دوختن  رو  ]1[فرایند  این  از   .
روش  تاثیر  و  بررسی  به  زیادي  تناظریابی  تحقیقات  هاي 

پرداخته یکدیگر  به  تصاویر  دوختن  زمینه  در  اند.   تصویري 
که خطاهاي ناشی از الگوهاي   استکرده سعی   ]12[تحقیق  

تصویر انطباق  در  را  عارضه  بدون  نواحی  و  مرتفع    تکراري 
از اطلاعات ناحیه پوششدار براي دوختن    ]18[کند. تحقیق  

استفاده   بیشتر  سرعت  با  زیاد  تصاویر  .  استکرده تعداد 
انطباق    ]13[مرجع   دقت  بهبود  براي  زمینی  اطلاعات  از 

استفاده   پهپاد  تصاویر  دوختن  فرایند  در  .  استکرده تصویر 
تخمین    ]14[تحقیق   براي  عمیق  عصبی  شبکه  روش  از 

استفاده  م هموگرافی  دوختن    استکرده اتریس  فرایند  تا 
مرجع   شود.  انجام  کمتر  پارالاکس  با  به    ]15[تصاویر 

روش   دو  تصاویر    SURFو    SIFTمقایسه  دوختن  در 
است.  پرداخته  روش    ]16[تحقیق   پهپادمبنا  از  استفاده  با 

به منظور   ORBبه حذف خطاهاي تناظریابی روش  6رنسک 
  .  استکرده دوختن تصاویر پهپاد اقدام 

 

 
1 Sawtooth effects 
2 Oriented FAST and Rotated BRIEF 
3 Scale-Invariant Feature Transform 
4 Speeded Up Robust Features 
5 Binary Robust Invariant Scalable Keypoints 
6 RANSAC 

  هاي برش بهینهتعیین لبه -3-2

اختلافات   ارتوفتوها  تک  اتصال  محل  در  همیشه 
هندسی وجود دارد. این اختلافات هنگامی که محل اتصال  

ساختم روي  بر  بیشتر    هان ا تصاویر  گیرد  قرار  درختان  و 
هاي برش  است. از این رو تحقیقات مربوط به پیداکردن لبه 

پرداخته راهکارهایی  ارائه  به  لبه بهینه  تا  را  اند  برش  هاي 
از روي ساختم  تا  بهینه کنند  و درختان عبور    هان اطوري 

روش ]20-40[نکنند   لبه .  تعیین  به  هاي  بهینه  برش  هاي 
تقسیم  دسته  میدو  روشبندي  تصویرشوند:  و  هاي  مبنا 

مبنا، از اطلاعات  هاي تصویر. روش ]60[مبنا هاي زمینروش 
هدایت  براي  لبه تصویري  از  کردن  طوریکه  به  برش  هاي 

و درختان) عبور نکنند،    هان اعوارض ارتفاعی (نظیر ساختم 
می  روشاستفاده  حالیکه  در  زمینکنند.  در  هاي  که  مبنا 

  DSMاند از اطلاعات زمینی نظیر  رائه شدههاي اخیر اسال 
هاي برش در جهت عدم عبور از  براي هدایت لبه   DTM  و

. در هر دو  ]62  ,61  ,47[کنند  عوارض ارتفاعی استفاده می 
لبه  تعیین  می دسته  برش  تصویرهاي  صورت  به  - به - تواند 

- به - تصویرهاي  . روش]11[باشد    8تصویري - و چند  7تصویر 
لبه  تصاویر  تصویر  در  دیگري  از  پس  یکی  را  برش  هاي 

تعیین می  اما در روش ]33-29و   22-25[کنند  مجاور   . -
هاي برش در تمامی تصاویر به  شبکه لبه  هاي چند تصویري 

- . این روش ]40 ,38 ,37 ,35[شود  صورت یکجا تعیین می
بر اختلافات هندسی  ]11[ها سرعت بالاتري دارند   . علاوه 

هاي برش، اختلافات رادیومتریک در ارتوفتوموزاییک  در لبه
اخذ   هنگام  متفاوت  تصویربرداري  و  نوري  شرایط  دلیل  به 

می بوجود  مختلف  کردن  ]60 [آیدتصاویر  کم  براي  که   ،
روش  از  آن  نظیر اثرات    و    Color matchingهایی 

Feathering 9[ شود یم استفاده[ .  
و  تولید   پیچیده  فراینده  یک  در  ارتوفتوموزاییک 

می انجام  تکی،  زمانبر  ارتوفتوهاي  تولید  مراحل  گیرد. 
لبه بهبود  نهایت  در  و  تصویري  برش،  تناظریابی  هاي 

چالش با  همواره  و  می زمانبر  روبرو  زیادي  از  هاي  باشد. 
و   مرحله  به  مرحله  ارتوفتوموزاییک  تولید  مراحل  طرفی 

یکد از  مستقل  صورت  می به  انجام  راهبرد  یگر  شوند. 

 
7 Frame-to-frame 
8 Multi-frame 
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را   ارتوفتوموزاییک  تولید  مستقل، خودکارسازي  پردازش 
می پروژه ]37[کند  سخت  در  تعداد  .  با  پهپادمبنا  هاي 

هاي طولی و عرضی بالا نیز  تصاویر بسیار زیاد که پوشش
تر و  تواند پیچیدهدارند، فرایند تولید ارتوفتوموزاییک می

هاي پهپادمبنا، براي  ین در پروژه زمانبرتر باشد. علاوه بر ا
انتخاب ارتوفتوموزاییک  از  پیکسل  هر  هاي  پرکردن 

می که  زیاد،  تصاویر  تعداد  میان  از  از  متعددي  توانند 
باشند،   متفاوت  رادیومتریکی  و  هندسی  دقت  لحاظ 
داریم. از این رو باید در تولید ارتوفتوموزاییک به انتخاب  

بناب  کرد.  توجه  نیز  بهینه  دیده  تصویر  ضرورت  این  راین 
با محاسبات سبک ارائه گردد که  تا روشی جدید  تر  شد 

در   کند.  تسهیل  را  ارتوفتوموزاییک  تولید  فرایند  بتواند 
ارائه   مقاله روشی ساده و سریع  بدون    است شده این  که 

تک  تولید  به  تعیین  نیاز  و  تصویر  انطباق  ارتوفتوها، 
منطقه  لبه  از  مقیاس  بزرگ  ارتوفتوموزاییک  برش،  هاي 

از   استفاده  با  مستقیم  طور  به  را  بررسی    DSMمورد 
  کند.  تولید می

  روش پیشنهادي   -3

ارتوفتوموزاییک   تولید  پیشنهادي در  فلوچارت روش 
است.  آمده   4بزرگ مقیاس از تصاویر پهپادمبنا در شکل  

(شکل   تفاضلی  ترمیم  فرایند  براي  1اگر  را  تمامی  ) 
کل منطقه توسعه بدهیم، در این صورت   DSMتصاویر و 

انتخاب ارتوفتوموزاییک  از  پیکسل  هر  تشکیل  هاي  براي 
به   (رجوع  داشت  خواهیم  نمایان  تصاویر  میان  از  زیادي 

بهترین  6و    5شکل   تعیین  اینجا  در  مطرح  مسئله   .(
تصویر براي پرکردن هر پیکسل از ارتوفتوموزاییک است.  

براي  نقطه    ابتدا  تعیین    DSMهر  آن  نمایان  تصاویر 
هر  می  به  متعلق  نمایان  تصاویر  میان  از  سپس  شوند. 

شود. در این تحقیق  ، تصویر بهینه تعیین می DSMنقطه  
یابی شامل فاصله از نادیر و فاصله از مرکز  دو معیار بهینه

ترمیم   فرایند  نهایت  در  است.  رفته  بکار  تصویربرداري 
از   نقطه  هر  و    DSMبراي  داخلی  توجیه  پارامترهاي  با 

می انجام  بهینه  تصویر  فرایند  خارجی  این  نتیجه  گیرد. 
کل   از  مقیاس  بزرگ  ارتوفتوموزاییک  مستقیم  تولید 

می تصویربرداري  در  منطقه  روش  این  جزئیات  باشد. 
  . است شدهادامه ذکر  

 تعیین تصاویر نمایان  -1-3

ر تصویربرداري  منطقه  از  قسمتی  پهپاد  تصویر  ا  هر 
هاي طولی و عرضی هر دهد. با توجه به پوششپوشش می 

از زمین می تصویر نگاشت  نقطه  تعداد محدودي  تواند در 
  اند.  شود که در اینجا به عنوان تصاویر نمایان شناخته شده

  
  فلوچارت روش پیشنهادي در تولید ارتوفتوموزاییک  -4شکل 

معکوس  نگاشت  فرایند  از  نمایان  تصاویر  تعیین  براي 
  با   اول  مرحله  در  که  صورت  نیا  به .استشدهاستفاده  
معادلات    استفاده فضا  DSMنقطه    4و    3،  2،  1از    ي به 

 : شودی مختلف نگاشت م ریتصاو
⃗ܺاگر    = سه  کی  (ܼ,ܻ,ܺ) فضاي  در  بعدي نقطه 

دوربین   مختصات  سیستم  در  آن  مختصات  ሬሬሬ⃗′ܺباشد  =

(ܺᇱ,ܻᇱ,ܼᇱ) شودبه صورت زیر محاسبه می :  

)1 (  ܺ′ሬሬሬ⃗ = ܴܶ ቀሬܺሬ⃗ − ሬܶሬ⃗ ቁ 

 T  و  R  تصویر می خارجی  توجیه   باشند  پارامترهاي 
ሬܶ⃗ = ( ௑ܶ , ௒ܶ , ௓ܶ)    پارامترهاي موقعیت مرکز تصویربرداري

 ,ωماتریس دوران است که توجیه دوربین را با زوایاي   Rو  

φ, κ  می مختصات  مشخص  تبدیل  دوران  (ماتریس  کند 
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باشد   1نقطه همگن  hyh, (x(به دوربین). با فرض اینکه   زمین 
 فاصله شعاعی از مرکز دوربین باشد:   rو 

)2 (  ቀ୶౞୷౞ቁ = ൭
౔ᇲ

ౖᇲ
ౕᇲ

ౖᇲ
൱  ݎ وଶ = + ௛ଶݔ   ௛ଶݕ 

سیستم   در  یافته  اعوجاج  همگن  نقطه  مختصات 
دوربین   ௛ௗݔ)مختصات  تخمین  (௛ௗݕ, زیر  صورت  زده  به 

  شود: می

)3 (  ൬
௛ௗݔ
௛ௗݕ

൰ =

⎝

⎜
⎛

(1 + ଶݎଵܭ ସݎଶܭ+ + ௛ݔ(଺ݎଷܭ +
2 ଵܲݔ௛ݕ௛ + ଶܲ(ݎଶ + (ଶ(௛ݔ)2

(1 + ଶݎଵܭ ସݎଶܭ+ + ௛ݕ(଺ݎଷܭ +
2 ଶܲݔ௛ݕ௛ + ଵܲ(ݎଶ + (ଶ(௛ݕ)2 ⎠

⎟
⎞

   

و  3K, 2K, 1kکه   شعاعی  اعوجاج   2P, 1P ضرایب 

مما اعوجاج  نقطه ضرایب  تصویري  مختصات  هستند.  سی 
  شود: به صورت زیر محاسبه می  بعدي نگاشت شدهسه

)4 (  ൬
௢௜ݔ
௢௜ݕ

൰ = −݂ ൬
௛ௗݔ
௛ௗݕ

൰+ ൬
ܿ௫
ݕܿ
൰ 

و    ݂ که   پیکسل  واحد  در  کانونی    (cx, cy)فاصله 
  مختصات نقطه اصلی در واحد پیکسل هستند. 

مرحله   در  مختصاتسپس  بدست  دوم  تصویري  هاي 
می بررسی  عددي  مقدار  لحاظ  از  این  آمده  به  شوند. 

محدوده در  تصویري  مختصات  اگر  که  هندسی صورت  ي 
نقطه   نمایان  تصویر  عنوان  به  بگیرد،  قرار  تصویر  ابعاد 

DSM   می براي  شناخته  ساده  روش  یک  این  شود. 
  DSMشناسایی تصاویر نمایان است که براي تمامی نقاط  

  شود. تکرار می

  یابی  بهینه -2-3 

بهینه اینجا  براي  در  تصاویر  بهترین  تعیین  براي  یابی 
پیکسل میپرکردن  انجام  ارتوفتوموزاییک  این  هاي  شود. 

روش  اساس  بر  بهینهروش  پرکردن  هاي  براي  یابی 
داده  پیکسل  توسعه  ارتوفتو  پنهان  . همانطور  استشده هاي 

 
1 Homogeneous point 

بخش   در  تک    1-2که  تولید  از  پس  شد،  داده  شرح 
با استفاده از تصاویر پوششدار    هاآن ارتوفتوها، نواحی پنهان  

بوده   ها آن که  نواحی در   از آنجا  است، پر مینمایان  شوند. 
انتخاب  دکه  وجود  نمایان  تصاویر  میان  از  زیادي  ارد،  هاي 

بهینه روش  براي  هاي  بهینه  تصویر  تعیین  دنبال  به  یابی، 
هستند   پنهان  نواحی  روش ]52-55[جبران  این  در  .  ها 

شود.  فضاي تصویر و پس از فرایند ترمیم تصاویر انجام می
به صورتیکه پس از شناسایی نواحی پنهان بر روي ارتوفتو،  

با  پیکسل  و  شناسایی  دیگر  تصاویر  در  پنهان  پیکسل  هاي 
شوند. در روش پیشنهادي، این  متناظر تصویر بهینه پر می

بهینه تمامی  فرایند  پرکردن  براي  و  زمینی  فضاي  در  یابی 
. به جاي  استشده هاي ارتوفتوموزاییک توسعه داده  پیکسل 

تعیین تصویر  ارتوفتوها و سپس جست تولید تک  براي  وجو 
رت مستقیم  یابی به صوبهینه در فضاي تصویر، فرایند بهینه 

گیرد. فاصله از نادیر و فاصله  انجام می  DSMبر روي نقاط  
یابی در نظر  از مرکز تصویربرداري به عنوان معیارهاي بهینه

هاي زیر توضیحات مربوطه ذکر  اند که در بخش گرفته شده
  اند.  شده 

  فاصله از نادیر  -1-2-3

نقاط در   تصویري  این معیار با در نظر گرفتن موقعیت 
به نقطه  وجست  تصویري است که پیکسل مورد نظر  جوي 

. دلیل این امر این است  ]52  ،41  ،9[تر باشد  نادیر نزدیک 
که جابجایی ارتفاعی در نقطه نادیر حداقل و نگاشت انجام  

نزدیک  قائم  حالت  به  فاصله   شده  روش  این  در  است.  تر 
نمایان   تصاویر  تمامی  نادیر در  تا نقطه  نقطه نگاشت شده 

، شش تصویر به عنوان  5شود. مطابق شکل  گیري میاندازه
نقطه   نمایان  مستطیل شناخته شده  Pتصاویر  آبی  اند.  هاي 

نقطه   تصویري  مختصات  را  فرض    Pرنگ  تصویر  در شش 
آمدهمی بدست  معکوس  نگاشت  فرایند  از  در  کنیم که  اند. 

گیري  شده اندازه هر تصویر فاصله نقطه نادیر تا نقطه نگاشت 
با  می با  استشده نشان داده    d 6تا  1dشود که  . تصویر دوم 

که کمترین مقدار را دارد به عنوان تصویر بهینه    2dفاصله  
 شود.  تعیین می  Pنقطه 
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  از نقطه نادیرمعیار فاصله یابی برمبناي  بهینه -5شکل 

 فاصله از مرکز تصویربرداري   -2-2-3

به   نادیر  نقطه  دقیق  محاسبه  نقطه  براي  سه  حداقل 
به  سه است.  نیاز  تصویر  روي  بر  مناسب  توزیع  با  بعدي 

به عنوان   تصویربرداري  از مرکز  فاصله  همین دلیل معیار 
ساده روشجایگزین  این  است.  رفته  بکار  هر    تري  فاصله 

.  کندیمحاسبه م  يربرداریرا از مراکز تصو  DSM  نقطه از
  نه یبه  ریتصو  عنوان  به  فاصله  نیکمتر  به  متعلق  ریتصو

شکل  ]43-46[  شود یم  انتخاب مطابق  نقطه  6.   ،P    بر
، در شش تصویر نمایان بوده است. فاصله این DSMروي  

اندازه نمایان  تصاویر  تصویربرداي  مراکز  تا  گیري  نقطه 
داشته    .6D-1(D(شود  می را  مقدار  کمترین  که  تصویري 

 شود.  باشد به عنوان تصویر بهینه تعیین می 
یر بهینه با یکی از دو روش فاصله پس از تعیین تصو

در   شده  ذکر  تصویربرداري  مرکز  از  فاصله  و  نادیر  از 
در  2-2-3و    1-2-3هاي  بخش رنگی  ،  مقادیر  نهایت 

(R,G,B)    به نگاشتمتعلق  بهینه، شده  نقطه  تصویر  در 
نقطه  با  متناظر  ارتوفتوموزاییک  پیکسل  پرکردن  براي 

DSM    مربوطه)om,yomP(x  به ذکر    شود.استفاده می لازم 
  کسان ی  ارتوفتوپیکسل  با ابعاد    DSM  سلول  ابعاداست که  

گرفته   نظر  نقاط  .  استشدهدر  تمامی  براي  فرایند  این 
DSM  می از  تکرار  مقیاس  بزرگ  ارتوفتوموزاییک  و  شود 

ب منطقه  تک کل  تولید  به  نیاز  بدون  و  مستقیم    ه صورت 
  شود. هاي برش تولید میارتوفتوها و تعیین لبه

  
  يرمعیار فاصله ازمرکز تصویربردایابی برمبناي بهینه -6شکل 

 نتایج و ارزیابی   -4

نسخه  متلب  افزار  نرم  از  استفاده  با  پیشنهادي  روش 
R2020b    سازي افزار است شده پیاده  نرم  براین  علاوه   .

Pix4D mapper    تولید . است شده استفاده    DSMبراي 
 :استشده مشخصات سیستم مورد استفاده در زیر ذکر  

- Desktop with a 64-bit Windows 10 operating 
system. 
- CPU:  Intel(R) Core  (TM) i9-9900K CPU at 3.60 
GHz. 
- RAM: 32 GB. 

  هاي مورد استفاده  داده -1-4

ارزیابی   براي  دو مجموعه داده شامل تصاویر پهپادمبنا 
شده  گرفته  نظر  در  پیشنهادي  داده  روش  مجموعه  است. 

کم ناحیه  یک  به  مربوط  میاول  ماهور  تپه  و  باشد.  عارضه 
نقطه   28است، همچنین  تصویر از این منطقه اخذ شده   38

سه چک  و  تارگت کنترل  و  بعدي  موقعیت  گذاري  تعیین 
(شکل  شده  داده 7اند  نشان  دوم  داده  مجموعه  در  ).  شده 

یک منطقه تقریبا مسطح حاوي عوارض مصنوعی    8شکل  
راه و پوشش گیاهی است.   از    113نظیر ساختمان،  تصویر 

بعدي  نقطه کنترل سه  30است. همچنین  منطقه اخذ شده 
شده  گرفته  نظر  در  منطقه  جدول  در  حاوي    1است. 

  باشد. تصویربرداري از دو مجموعه داده میاطلاعات 
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  هاي مورداستفاده مشخصات داده  -1جدول  
  دوم   دادهمجموعه   اول  دادهمجموعه   

 km 20.1 km 20.073 مساحت 

 DJI FC6310 DJI FC6310 ن یدورب مدل

  Phantom 4 Pro, 12.833×8.556 mm Phantom 4 Pro,12.833×8.556 mm و ابعاد سنسور  پهپاد مدل

 5472×3648 ,113 547×3648 ,38 کسل یبه پ ریتصو ابعاد و ریتصاو تعداد

 %90 %85 ی طول  پوشش  زانیم

 %90 %85  ی عرض  پوشش  زانیم

 m 100 m 120 پرواز   ارتفاع

 30 28 کنترل  نقاط تعداد

  

  

  
  (ب)

  
  (ج)   (الف) 

  ابرنقاط متراکم (ج)  (ب) نقاط کنترل، ،تصاویر پهپادتعدادي از  (الف)داده اول:  مجموعه -7شکل 
  

  

  
  (ب)

  
  (ج)   (الف) 

  ابرنقاط متراکم  (ج)،  نقاط کنترل ، (ب)تصاویر پهپادتعدادي از  (الف):  دومداده مجموعه -8شکل 
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  نتایج روش پیشنهادي  -2-4

شکل   از ارتوفتوموزاییک   9در  شده  تولید  هاي 
داده اول با استفاده از معیارهاي فاصله از نادیر (الف) مجموعه 

شده  داده  نشان  (ب)  تصویربرداري  مرکز  از  فاصله   است.و 
. باشد ی م   ک ییارتوفتوموزا   ی رنگ   ي الگو   اشکال،  راست   قسمت 

 کییموزا   از   قسمت   هر   د ی تول  ي برا  که   دهدی م   نشان   الگو  ن ی ا 
رنگی، .  است شده   استفاده   ي ری تصاو   چه   از  الگوي  تولید  براي 

می  داده  نسبت  مشخص  رنگ  یک  تصویر  هر  به  شود. ابتدا 
به رنگ متعلق با تصویر بهینه تعیین   DSMسپس، هر سلول  

 هايشود. سلول شده براي آن در صفحه تصویر نشان داده می
شده دهند که تصویر بهینه تعیین هم رنگ کنار هم نشان می 

سلول  این  بوده براي  یکسان  مجموعه است.  ها  با در  اول  داده 
از مجموع   از هر دو معیار،  تصویر همه در تولید   38استفاده 

داشته موزا  نقش  نظر ییک  به  هم  شبیه  الگوها  اگرچه  اند. 
روش، می  دو  هر  هستند.  متفاوت  یکدیگر  با  اما  رسند 

یکپارچهموزاییک  روي هاي  بر  کم  هندسی  اختلافات  با  اي 
  اند.هاي برش تولید کرده لبه 

ارتوفتوموزاییک  10شکل   از نتایج  شده  تولید  هاي 
از  مجموعه  استفاده  با  را  دوم  نادیر داده  از  فاصله  معیارهاي 

از مرکز تصویربرداري (ب) نشان می  دهد. در (الف) و فاصله 
مجموع   از  معیار  دو  تولید   109تصویر،    113هر  در  تصویر 

رفته  بکار  بررسی موزاییک  نتایج و  به اند. مقایسه  بیشتر  هاي 
   است. ذکر شده  4-4صورت کمی و کیفی در بخش 

 

  
  (الف) 

 
  (ب)

  داده اول: (الف) ارتوفتوموزاییک تولیدشده با معیار فاصله از نادیر (چپ) و الگوي رنگی آن (راست)، نتایج روش پیشنهادي در مجموعه -9شکل 
  الگوي رنگی آن (راست)(ب) ارتوفتوموزاییک تولیدشده با معیار فاصله از مرکز تصویربرداري (چپ) و 
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  (الف) 

  
  (ب)

  داده دوم: (الف) ارتوفتوموزاییک تولیدشده با معیار فاصله از نادیر (چپ) و الگوي رنگی آن (راست)، نتایج روش پیشنهادي در مجموعه  -10شکل 
  (چپ) و الگوي رنگی آن (راست) ولیدشده با معیار فاصله از مرکز تصویربرداري(ب) ارتوفتوموزاییک ت

 

  نتایج روش بر مبناي دوختن تصاویر  -3-4

تولید   رایج  روش  پیشنهادي،  روش  بر  علاوه 
تصاویر   دوختن  مبناي  بر  روش  اساس  بر  ارتوفتوموزاییک 

با نرم افزار    11مطابق با مراحل ذکر شده در فلوچارت شکل  
  است.  سازي شده پیادهمتلب 

تولید   ارتوفتوها  تک  تفاضلی،  ترمیم  از  استفاده  با  ابتدا 
نقطهشده  عوارض  اساس  بر  تصویر  تناظریابی  سپس  اي  اند. 

روش   از  آمده  گرفته   SURFبدست  .  ]26[است  انجام 
براي حذف نقاط تناظریابی اشتباه از روش رنسک    ،همچنین 

شده  تصاستفاده  تناظریابی  از  بعد  استخراج  است.  و  ویري 
پوشش  لبه نواحی  شده دار،  تعیین  طوري  برش  که  هاي  اند 

- (الف   12دار عبور کنند. شکل  تقریبا از وسط ناحیه پوشش 
ه) نتایج مراحل تولید ارتوفتوموزاییک در مجموعه داده اول  

می  نشان  در  را  شده  تولید  ارتوفتوموزاییک  همچنین  دهد. 
  است. ده شده نشان دا  13مجموعه داده دوم در شکل 
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 دوختن تصاویر  روش مراحل روش رایج تولید ارتوفتوموزاییک بر اساس -11شکل 

  

   
 (الف) 

  
 (د) 

  
 (ج) 

  
 (ب)

  
 (ه) 

ریابی  تناظ روش مبتنی بر دوختن تصاویر: (الف)بر اساس داده اول در مجموعه مراحل تولید ارتوفتوموزاییک  -12شکل 
قبل از شناسایی نقاط اشتباه (راست) و بعد از اعمال روش رنسک براي شناسایی نقاط اشتباه  تصویري بین دو تک ارتوفتو

سازي در یک نوار پروازي، شده به یکدیکر، (د) نتیجه موزاییک دار، (ج) دو ارتوفتوي دوخته (چپ)، (ب) استخراج نواحی پوشش 
 (ه) ارتوفتوموزاییک بزرگ مقیاس از کل منطقه 
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 دوختن تصاویر  داده دوم با استفاده از روشارتوفتوموزاییک تولیدشده از مجموعه -13شکل 

  ارزیابی نتایج -4-4

دو   از  استفاده  با  ارتوفتوموزاییک  تولید  مدت زمان کلی 
روش پیشنهادي و همچنین روش بر مبناي دوختن تصاویر  

. هر دو روش فاصله  استشده ذکر   2گیري و در جدول  اندازه
محاسباتی   زمان  تصویربرداري  مرکز  از  فاصله  و  نادیر  از 

اي بر مبناي دوختن تصاویر  کمتري نسبت به روش مقایسه
اند. در مقایسه با روش دوختن تصاویر، روش فاصله از  داشته

متوسط   طور  به  مرکز    %15نادیر  از  فاصله  روش  و 
متوسط    تصویربرداري طور  تولید    %42به  زمان  مدت 

  DSMبراي  هان اارتوفتوموزاییک را کاهش داده است. این زم
  . استشده متري محاسبه سانتی 3 قدرت تفکیک با  

 DSM قدرت تفکیک رابطه  14نمودار ارائه شده در شکل  
که با   طوريه دهد. ب با مدت زمان اجراي الگوریتم را نشان می 

زمان محاسباتی به شدت کاهش   DSM  قدرت تفکیککاهش  
ارتوفتو کاسته میمی  از دقت  اما  بنابراین یابد،  تنها در   ،شود. 

 ،که یک موزاییک اولیه با دقت متوسط مورد نیاز است   صورتی 
تفکیک کاهش   می   DSM  قدرت  . شودپیشنهاد 

  

    
  ) چپ داده دوم () و مجموعهراستداده اول (مدت زمان اجراي الگوریتم در مجموعه اب DSMقدرت تفکیک ارتباط  -14 شکل
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نتایج بدست  ارزیابی و مقایسه بصري  نواحی  براي  آمده، 
ارتوفتوموزاییک  و   هاي از  اول  داده  مجموعه  در  شده  تولید 

شکل   در  شد   15دوم  داده  نشان  بالا  بزرگنمایی  است.  ه با 
الف اثر نگاشت دوگانه را    - 15هاي قرمز رنگ در شکل  دایره 

دهند. در روش پیشنهادي  بر روي ارتوفتوموزاییک نشان می 
با هر دو معیار فاصله از نادیر و فاصله از مرکز تصویربرداري  

  باشد.  اثر نگاشت دوگانه کمتر می 

 استفاده از روشزمان کلی تولید ارتوفتوموزاییک با  -2جدول  
پیشنهادي با معیارهاي فاصله از نادیر و فاصله از مرکز تصویربرداري و  

  روش رایج بر اساس دوختن تصاویر 
مجموعه  
 داده دوم 

مجموعه  
  روش  داده اول 

  زمان (ثانیه)  زمان (ثانیه) 

  دوختن تصاویر  1900 5140
  ر یناد  از فاصله  1530 4600

  پیشنهادي 
    ي ربرداری ازمرکزتصو فاصله  1050 3130

  
بهینه با  معیار)  دو  (هر  پیشنهادي  یابی  روش 

کند که زاویه  هایی را براي تولید موزاییک انتخاب می پیکسل 
نواحی پنهان در   تر باشد. تصویربرداري به حالت قائم نزدیک 

نگاشته   اثر  بنابراین  و  است  کمتر  دید کوچکتر  زاویه  حالت 
می کاهش  نیز  نمونه دوگانه  نگاشته  یابد.  اثر  از  دیگري  هاي 

پ  -15ب و شکل  - 15دوگانه در اطراف ساختمان در شکل  
شده  داده  دوختن  نشان  اساس  بر  روش  در  اثر  این  است. 

تصاویر بسیار چشمگیر است. به طوریکه شکل ساختمان در  
است. همچنین شکل  هر دو ناحیه را به طور کلی تغییر داده 

دهد  در اطراف اتوبوس را نشان می ت اثر نگاشت دوگانه  -15
است اما در روش دوختن  که در روش پیشنهادي ایجاد نشده 

شده  ظاهر  که  تصاویر  آنجایی  از  رنگ).  قرمز  (دایره  است 
روبرو  روش  خطا  با  همواره  پنهان  ناحیه  شناسایی  هاي 

را شناسایی  هستند و قادر نیستند همه پیکسل  هاي پنهان 
  پیشنهادي مزیت دارد.  ، استفاده از روش]6[  کنند

براي نشان دادن    -15ج و    -15ث،    -15هاي  شکل چ 
اند. در شکل  هاي برش ارائه شدهاختلافات هندسی روي لبه 

. هر دو  استکرده ي برش از وسط خیابان عبور  ث لبه  -15
تصویربرداري   مرکز  از  فاصله  و  نادیر  از  فاصله  معیار 

زاییک تولید شده  اند پیوستگی عوارض را بر روي مو توانسته 

لبه  روي  هندسی  اختلافات  بطوریکه  کنند  برش    هايحفظ 
تصاویر   دوختن  بر  مبتنی  روش  در  است.  ناچیز  بسیار 

می دیده  برش  لبه  روي  بر  کمی  (دایرهاختلاف  هاي  شود 
شکل   رنگ).  به  - 15قرمز  مربوط  را  دیگري  نمونه  نیز  ج 

می نشان  اول  داده  در  مجموعه  جاده  پیوستگی  که  دهد 
. بر خلاف این  استشده هاي برش در هر سه روش حفظ  لبه 

(شکل   مسطحاتی  ناحیه  و  - 15دو  اختلافات  -15ث  ج)، 
هاي برش در مورد  عارضه ارتفاعی ساختمان  هندسی در لبه 

د در روش مبتنی بر دوختن    –15نشان داده شده در شکل  
تصاویر مشهود است. اما در روش پیشنهادي با وجود اینکه  

اند، اما پیوستگی  هاي برش از روي ساختمان عبور کردهلبه 
به خوبی حفظ   نمونه    - 15. شکل  استشده عوارض  نیز  ب 

دیگري از عبور لبه برش از وسط ساختمان در روش فاصله  
می  نشان  را  تصویربرداري  مرکز  همچنان  از  که  دهد 

  . استشده پیوستگی روي لبه برش حفظ 
نتایج کمی  ارزیابی  روي  تعدادي    ، براي  بر  نقاط چک 

گرفته   نظر  در  بین    RMSE  .استشدهارتوفتوموزاییک 
 هاو مختصات آن (݋ܻ,݋ܺ)ات مشاهداتی نقاط چک مختص

ارتوفتوموزاییک   روي  معادل  (ܻܿ,ܿܺ)بر  از  استفاده    5  هبا 
 . استشدهآورده  4و   3محاسبه و در جدول 

ܧܵܯܴ  ) 5( = ඨ
∑ ( ௜ܺ

௖ − ௜ܺ
௢)ଶ + ( ௜ܻ

௖ − ௜ܻ
௢)ଶ௡

௜ୀଵ

݊   

نشان     4و    3هاي  جدولتعداد نقاط چک است.    nکه  
ارتوفتوموزاییکمی بدستدهند  روش هاي  از  آمده 

مجموعه دو  هر  در  دقت  پیشنهادي  معیار  دو  هر  با  داده 
بالاتري نسبت به روش بر اساس دوختن تصاویر دارند. در 

حسب   بر  اول،  داده  دقت  محاسبه  RMSEمجموعه  شده، 
متر و روش فاصله از مرکز  سانتی  2.46ز نادیر  روش فاصله ا

بر  سانتی  2.55تصویربرداري   مبتنی  روش  از  بالاتر  متر 
می تصاویر  همچنیندوختن  معیار دقت  ،باشد.  دو  هاي  هر 

داده نتیجه  را  یکسانی  دوم،  تقریبا  داده  مجموعه  در  اند. 
RMSE    سانتی    2.34محاسبه شده از روش فاصله از نادیر

ف روش  و  تصویربرداري  متر  مرکز  از  متر  سانتی  1.45اصله 
کمتر از روش مبتنی بر دوختن تصاویر است. ضمن اینکه  

RSMSE   نادیر از  فاصله  روش    0.89  روش  از  سانتیمتر 
  فاصله از مرکز تصویربرداري کمتر است. 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.75
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  1(الف) ناحیه 

 
2(ب) ناحیه   

 
3(پ) ناحیه   

 
4(ت) ناحیه   

 
5(ث) ناحیه   

مقایسه ارتوفتوهاي تولیدشده با روش پیشنهادي بر مبناي معیارهاي فاصله از نادیر (ستون راست) و فاصله از مرکز تصویربرداري (ستون   -15شکل 
چ -لف وسط) و روش رایج بر مبناي دوختن تصاویر (ستون چپ) درهفت ناحیه ا  
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6 هیناح) ج(  

 
7(چ) ناحیه   

مقایسه ارتوفتوهاي تولیدشده با روش پیشنهادي بر مبناي معیارهاي فاصله از نادیر (ستون راست) و فاصله از مرکز تصویربرداري (ستون   -15شکل ادامه 
چ -وسط) و روش رایج بر مبناي دوختن تصاویر (ستون چپ) درهفت ناحیه الف   

  
  باشند. گیري ها به متر میک. همه اندازهبا استفاده از نقاط چاز مجموعه داده اول هاي تولید شده ارزیابی هندسی ارتوفتوموزاییک  –3جدول  

 روش مبتنی بر دوختن تصاویر  روش فاصله از مرکز تصویربرداري  روش فاصله از نادیر  روش 

 X Error Y Error XY Error X Error Y Error XY Error X Error Y Error XY Error نقطه چک 

1 0.0823 -0.0294 0.0873 0.0753 -0.0238 0.0790 0.0853 0.0364 0.0927 
2 -0.0209 0.0625 0.0659 -0.0220 0.0641 0.0680 0.0805 -0.0174 0.0824 
3 0.0587 0.0195 0.0619 0.0104 -0.0364 0.0379 0.1185 -0.0506 0.1288 
4 0.0024 -0.0036 0.0043 0.0255 -0.0332 0.0418  0.0105 0.0233 0.0256 
5 0.0509 0.0327 0.0605 0.0228 0.0547 0.0593 0.0536 0.0533 0.0756 
6 0.0207 0.0938 0.0961 0.0235 0.0970 0.0998 0.1346 0.0060 0.1347 
7 0.0339 0.0145 0.0369 0.0159 0.0374 0.0406 -0.0074 0.0498 0.0504 

RMSE 0.0431 0.0437 0.0613 0.0322 0.0511 0.0604 0.0782 0.0355 0.0859 
 

 

 باشند.  گیري ها به متر میک. همه اندازهبا استفاده از نقاط چاز مجموعه داده دوم هاي تولید شده ارزیابی هندسی ارتوفتوموزاییک  –4جدول  
تصویربرداري روش فاصله از مرکز  روش فاصله از نادیر  روش   روش مبتنی بر دوختن تصاویر  

 X Error Y Error XY Error X Error Y Error XY Error X Error Y Error XY Error نقطه چک 

1 -0.0578 -0.0358 0.0680 -0 .0701 -0.0509 0.0867 -0.0534 -0.0448 0.0697 
2 -0.0598 -0.1039 0.1198 -0 .0700 -0 .0102 0.0707 -0 .0552 0.1168 0.1292 
3 -0.0490 0.0345 0.0600 -0.0542 -0 .0447 0.0702 -0.0742 0.0553 0.0925 
4 -0 .1092 0.1062 0.1523 -0.1500 0.1175 0.1905 -0.0668 -0.1553 0.1690 
5 0.1061 0.0847 0.1357 0.1252  0.0826 0.1500 0.1644 0.1082 0.1968 
6 0.0600 0.0041 0.0602 0.1112 -0 .0504 0.1221 0.1296 -0 .0643 0.1447 
7 -0.0092 0.1749 0.1751 0.0999 0.1200 0.1561 0.1188 -0.0637 0.1348 
8 -0.0627 -0 .0646 0.0900 -0 .0418 -0.1171 0. 1243 0.1528 -0.0686 0.1675 
9 0.1519 0.0433 0.1579 0.1331 0.0396 0.1388 -0 .0986 0.0976 0.1387 

RMSE 0.0889 0.0924 0.1282 0.1077 0.0848 0.1371 0.1156 0.0981 0.1516 
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  ي ریگ جهینت  -5
هاي بزرگ مقیاس از تصاویر امروزه تولید ارتوفتوموزاییک 

هاي رایج روز در حال گسترش است. در روش به پهپادمبنا روز
تولید   یکبراي  تصاویر  ابتدا  ترمیم بهارتوفتوموزاییک  یک 

از می  استفاده  با  شده،  تولید  ارتوفتوهاي  سپس  شوند. 
نواحی روش  و  توجیه  یکدیگر  به  نسبت  تصویر  انطباق  هاي 

هاي برش در گردد. در نهایت لبهاستخراج می  هاآن پوششدار  
دوخته  یکدیگر  به  ارتوفتوها  و  تعیین  پوششدار  نواحی 

چنمی  پروژه شوند.  در  فرایندي  پهپاد ین  تعداد هاي  با  مبنا 
هاي طولی و عرضی بالا بسیار زیاد تصاویر که معمولا پوشش 

این تحقیق روشی دارند، می  تواند زمانبر و پیچیده باشد. در 
ساده اما سریع براي تولید ارتوفتوموزاییک حقیقی، بدون نیاز 

ارائه شد که   هاي برشبه به تولید تک ارتوفتوها  و تعیین لبه 
هاي پهپادمبنا مزیت دارد. در این روش با استفاده از در پروژه 

پیکسل بهینه  پرکردن  براي  دو یابی  از  ارتوفتوموزاییک  هاي 
استفاده  تصویربرداري  مرکز  از  فاصله  نادیر و  از  فاصله  معیار 
به  نیاز  عدم  تصویربرداي  مرکز  معیار  از  استفاده  مزیت  شد. 

موقعیت نقطه نادیر است که به نقاط محاسبات براي تعیین  

بعدي زمینی با پراکندگی مناسب نیاز دارد. در مقایسه با سه 
تصاویر،  دوختن  اساس  بر  ارتوفتوموزاییک  تولید  رایج  روش 
تصویربرداري  مرکز  از  فاصله  اساس  بر  پیشنهادي  روش 
توانسته است سرعت تولید ارتوفتوموزاییک را به طور متوسط 

  .افزایش دهد 42%
ارتوفتوموزاییک  داد  نشان  هندسی  تولید  ارزیابی  هاي 

دارند.   بالاتري  دقت  شده  استفاده  معیار  دو  هر  با  شده 
همچنین تفاوت زیادي نیز در دقت ارتوفتوي تولیدي با این  

یابی با  دو معیار مشاهده نشد. علاوه بر این، استفاده از بهینه
نگاشت    هر دو معیار به طور قابل توجهی موجب کاهش اثر

ارتوفتوموزاییک   در  همچنیناستشده دوگانه  اختلافات    ،. 
لبه در  در  هندسی  شد.  دیده  کم  بسیار  نیز  برش  هاي 

تحقیقات آتی معیارهاي دیگري نیز نظیر زاویه دید و فاصله  
توانند در تولید موزاییک استفاده و نتایج  از نقطه اصلی می 

و کامل   ،مقایسه شوند. همچنین بهتر  ارزیابی  تر روش  براي 
پیاده ارائه  به  آتی  تحقیقات  در  بر روي  شده،  الگوریتم  سازي 

هاي مختلفی نظیر ارتفاع پرواز پایین،  داده با ویژگی مجموعه 
ساختم  با  پستی هان اتصاویر  با  مناطق  در  بلند  و  ي  ها 

  بلندهاي زیاد خواهیم پرداخت.  
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