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  چکیده
از   به استفاده  و  دقیق  برنامه محصولات  براي  فتوگرامتري  زیرا  روز  است،  اهمیت  حائز  بسیار  شهري  و   فیزیکی   هايسیستم  شهرها ریزي 

پو  دهی چی پ  یاجتماع  که  می   ییا ی و  تغ باشند  حال  در  روش ریی دائماً  از  یکی  کم ند.  و  فتوگرامتري هاي سریع  این محصولات،  تولید  براي   هزینه 
اما    پهپادمبنا  راه محدودیت است  نیازمند  روش  این  است.  حل هاي  شهري  مناطق  در  سیستم  توسعه  براي  خاص  حاضرهاي  حال  اکثر   ، در 

به تغییرات ارتفاعی زمین و ارتفاعات عوارض مختلف و همچنین نقاط پنهان اجرا پروژه  هاي فتوگرامتري پهپاد در مناطق شهري بدون توجه 
کمی  و  دقت  در  مذکور  مورد  سه  هر  می شوند.  فراوانی  تأثیر  ارتفاعی  عوارض  داراي  مناطق  در  خروجی  محصولات  سیستم یفیت  گذارند. 

ارائه توسعه  پرواز  طراحی  ساختمان یافته  مانند  گوناگون  عوارض  ارتفاع  به  توجه  بر  علاوه  فتوگرامتري،  اصول  براساس  مقاله  دراین  و شده  ها 
شود، شامل تصویربرداري مایل جهت اس و پیشگیري از برخورد پرنده به عوارض می الامکان مقی هاي زمین که موجب یکنواختی حتی ناهمواري 

نیز هست. روش پیشنهادي در یک منطقه شهري پیاده  نقاط پنهان  نتایج نشان از کیفیت بالاي ابرنقطه خروجی و دقت کاهش  سازي گردید. 
سهم تواند  وجود تصاویر مایل می   ،دارد. همچنین  1/ 750س درخواستی  در مقیا  متر سانتی   4و    7متر و دقت ارتفاعی  سانتی  3/ 6و    4/ 4مسطحاتی  

آمیز بودن نتایج حاکی از موفقیت  ها در منطقه داشته باشند.خوبی در تولید اطلاعات در اتصال بین دیوارها و زمین و تراکم نقاط نماي ساختمان 
  فتوگرامتري پهپادمبنا مبتنی بر مدل زمین و عوارض است.بعدي پرواز  سازي الگوریتم طراحی شبکه سه طراحی و پیاده 

مایل   فتوگرامتري پهپادمبنا، مناطق شهري، طراحی پرواز سه بعدي، نقاط پنهان، ثبات مقیاس، تصویربرداري   کلیدي: واژگان  
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  مقدمه  -1
اقتصاد ي،  شهر   ت ی جمع  رشد  اجتماعی توسعه  باعث   ي و 

فزا خود   نوبه به و    ] 1[است  شده   يشهر فضاي    نده ی گسترش 
ي ای ، مقاومت در برابر بلا داری توسعه پا   يبرا  یمهم  هايچالش 
ي در مناطق شهر  نابعم  تی ر ی مد   و  وهواآب   رات یی ، تغ طبیعی 

کرده  الگوها   ي برا .  ] 3[   ] 2[است  ایجاد  بهتر  پویا درك  و   ي 
توسعه  گیرندگان  تصمیم از    تی حما  مورد  شهري، در  بهینه 

 اسی و مداوم در مق  ق ی ، دقروزبعدي به تهیه نقشه و مدل سه 
است  بزرگ   در ] 4[ ضروري  فتوگرامتري   یر اخ  هاي دهه   . 

به  تبدیل   براي  دسترسقابل   و   هزینه کم   روشی   پهپادمبنا، 
شد   تصویربرداري در   این  اما   است.ه هوایی   نقشه  تهیه  روش 

، تغییرات مقیاس زیاد، 1پنهان  نواحی   چون  مشکلاتی  شهري 
 دارد  هاساختمان   لبه  محل  در  ارتوفتو  شدید  نسبتاً  اعوجاجات 

 بلند  ارتفاع   و  پرواز  پایین  ارتفاع   علت  به  همچنین  و 
 وزش  علت   به   موانع   با   پرنده   برخورد   احتمال   ها ساختمان 

یابد. با طراحی می   افزایش  خلبان   کنترل   عدم   یا   و   باد   ناگهانی 
شبکه بهینه پیش از انجام عملیات پرواز این مشکلات تا حد 

یابند. اهمیت طراحی شبکه در فتوگرامتري می   زیادي بهبود
ویژه   محیط اندازه به  در  دقیق  خوبی هاگیري  به  پیچیده  ي 

شده  پر ] 10- 5[ است  اثبات  طراحی  مهم می   را   واز.   از  توان 
 ،نست دا  پهپادمبنا   ي متر ا فتوگر  طراحی شبکه   ي هاترین بخش 

 يمترها را پا و    يمتر ا فتوگر   ی  ـیاض ر   لد  ـم   ع و ـن   غیراز به   چراکه 
ا   ،نهائی   قتد   بر   ارتأثیرگذ   فاکتورهاي   بقیه   تقریباًآن،    یندر 

دقت اطلاعات مکانی   به  وازپر  ی ـح ا طر  .شوند می  تعیین   مرحله 
و   فی منطقها توپوگر   ت، ـس اخو در  ردمو   نقشه  س مقیاموردنیاز،  

 .] 11[   یري سکوي پرواز بستگی داردمانور پذ 
پروژه    یا در  و  مقیاس  ثبات  پهپادمبنا،  فتوگرامتري  هاي 

افزایش  در  زیادي  بسیار  تاثیر  آن،  در  کم  استحکام   تغییرات 
در (   فتوگرامتري رقومی در  اس ی مق  ف ی تعر  دارد.  هندسی بلوك 
پرواز  تفکیک مکانی    ) طراحی   شدهبینی پیش   کسلیپ باقدرت 

زم است  2نی در  شناخته   GSD  عنوانبه   معمولاً که    مرتبط 
و شده در این تعریف زمین یک صفحه در نظر گرفته .  شودمی 
 حد تفکیک ،  حالبااین     . ثابت است  ری در طول کل تصو   اسی مق 

ارتفاع    م یمستق   طور به   واقعی پیکسل  تصویر به  از سطح   اخذ 
عدسی   شفافیت  و  نکات   . شود می مربوط  توپوگرافی  ازجمله 

 
1 Occlusion area 
2 Ground Sampling Distance 

، رعایت اختلاف ارتفاع خطوط ضروري در طراحی پرواز پهپاد 
پرواز، متناسب با اختلاف ارتفاع موجود در منطقه و عوارض 
است که سبب حصول مقیاس یکسان در تصاویر و در نتیجه 

. ] 13[   ] 12[   گرددمی   ها نقشه   حد تفکیک   رساندن   حداکثر   به 
اطلاعات   براي وجود  منطقه  واقعی  شرایط  درنظرگیري 

از   پیش  است  ارتفاعی  ضروري  پرواز  تهیه طراحی  براي 
راه  ارتفاعی  از اطلاعات  یکی  دارد.  وجود  مختلفی  هاي 

اي است. هاي آسان استفاده از اطلاعات ارتفاعی ماهواره حل راه 
پهپاد   پرواز   اجراي مسیرهاي  بسیاري براي  هاي حل امروزه راه 

در  بر  توپوگرافی  این،.  است  دسترس   اساس  وجود   با 
ارتفاعی مدل   به   موجود   افزارهاي نرم   وضوح  با  زمینی   هاي 

 چنین  هستند.   متکی   ) SRTM  مانند (  کم   دقت   و   پایین 
دقت ارتفاعی متوسط  و داراي   پایین  وضوح  با  زمینی  هاي مدل 
و  10  .باشند می   ±  30  حداکثر  کوهستانی  مناطق  در   متر 

همچنین که منطقه موردنظر محدود است و  هنگامی   بنابراین،
است  ساختمان  مانند  عوارضی  در (  داراي  عوارض  ارتفاع 

ماهواره مدل  ارتفاعی  نمی هاي  گرفته  نظر  در  مگر اي  شوند 
ماهواره  از  همانند  برخی  تولید   ALOSها  سطح  مدل  که 

ها ما را کند البته با همان دقت پایین) استفاده از این روش می 
مناطق  به  فتوگرامتري  محصولات  در  بالا  ذوعارضه دقت 

نرم   ،رساند نمی  اکثر  علت  همین  سه به  پرواز  بعدي افزارهاي 
  یافته در مناطق شهري دچار ضعف هستند.توسعه 
محصولات    تولید  براي  که  دیگري  مهم  نکته 

م  دارد،  وجود  ذوعارضه  مناطق  در  دقیق    ي ای زافتوگرامتري 
 هست  کیاهداف متر  يبرا لیما  ریتصاو  و تصاویر قائمادغام 

علت    . ]14-17[ به  شهري  مناطق  در  پنهان  نواحی  وجود 
هاي متفاوت و تراکم بالا سبب پایین  وجود عوارض با ارتفاع 

ایجاد گپ می  گردد که با اضافه  آمدن کیفیت محصولات و 
می  توقع  فتوگرامتري  بلوك  به  مایل  تصاویر  این  کردن  رود 

   مشکلات برطرف گردد.
روش چ پرواز،  شبکه  طراحی  براي  روش  ي  هاندین 

افزار براي پرواز پهپادها در مقالات علمی  کنترل و اجراي نرم 
شده  شد منتشر  آورده  نمونه  چند  ادامه  در  که    است. ه است 

اشتراکات   مهمترین  از  دیکی    ل مد  یک  دنبو  سستردر 
به  تقریبی تا  است  شی  یا  منطقه  طراحی    آن  کمک  از 

و    لحاظ شود  هاتارگت   یدد   قابلیت  اي انجام گیرد کهگونه به 
    . طراحی شبکه به کار گرفته شوددر    لیهاو  تطلاعاا  عنوانبه 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.95
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روشی جهت طراحی شبکه پرواز سه   ]18[ زوریخ  ETH1در 
شناسی در  باستان   هاي کاوش   يمستندسازبعدي پهپاد براي  

ارائه   فتوگرامتري  محصولات  تولید  و  کوچک  مناطق 
تحقیق    است.ه شد این  سطح  در  رقومی  مدل  و  ارتوفتو   از 

)DSM2(    از پرواز استفاده منطقه براي طراحی شبکه پیش 
شده و در چهار سایت باستانی با شرایط مختلف موردبررسی  

ثبات   ] 19[ در   است.ه قرارگرفت  براي کنترل    GSDرویکردي 
بلوك  فتوگرامتري  هادر  پیشنهاد  ي  پردازش  به صورت پس 

زمینی   واقعی پیکسل  ابعادتخمین میانگین  جهت   است. ه شد
تکنیک   فتوگرامتري  گیري  یانگین ماز  تصویر  هر  بر  براي 

)  3DEMبا توجه به مدل رقومی ارتفاعی ( ها  آن   ارتفاع   اساس
شد  استفاده  واقعی    است.ه منطقه  ابعاد  پیکسل  میانگین 

هم   زمینی شرط  تکرار  برمبناي  روش  و  هر  خطی  براي 
زده شد  تخمین  بلوك  و  نوار  رویکردي    ] 20[  .استه تصویر، 

ارتفاع    داشتننگه براي طراحی یک پرواز خودکار با قید ثابت  
اساس الگوریتم    است.ه پیشنهاد داد   4FMS  الگوریتم  بر  این 

محدودیت  ها  آن   بر اساسشامل دو پارامتر تنظیم است که  
و در محیط    گردد می ارتفاع پرواز و نرمی مسیر پرواز تنظیم  

زمینی  بعدسه شده  سازي یه شب با  ارتفاعی  ي  تغییرات  داراي 
چارچوبی براي پرواز پهپاد با توجه    ]21[در    است.ه شدتست 

م در  زمین  توپوگرافی  زیاد  به  شیب  با  مثال به ناطق    طور 
کوهستانی   الگوریتم    است.ه شد   ارائهمناطق  این  در 

ارتفاعی  یستگاه ا اطلاعات  از  استفاده  با  تصویربرداري  هاي 
اساسمنطقه   برازش    بر  صفحه  روي    شدهداده بهترین  بر 

است  سطح طراحی شده سطح محاسباتی، با ارتفاع یکسان از  
نوارهاي    طراحیروش   ،]22[. در بماندتا اندازه پیکسل ثابت  

براساس   فتوگرامتري  حالت    DEMپرواز  چهار  قالب  در 
پیش    در این طراحی  است.ه (براساس شیب زمین) ارائه شد 

ارتفاعی    GSDهمپوشانی واقعی تصاویر و  از پرواز،   در مدل 
محاسبه   طوردقیق  به  پارامترها    شدهمنطقه  این  براساس  و 

نوارها میان  طور  بازتصویربرداري    ،فاصله  به  پرواز  ارتفاع  و 
  ي برا  است. ه طراحی شد  نی زم  ی با توجه به توپوگراف  یق یتطب
هر چهارحالت طراحی پرواز در یک  ،  ارائه شده  روش   یابیارز 

پیاده شبیه  شد سازي  داد   اند. ه سازي  نشان  که    استه نتایج 
ارائه هاحالت  پرواز  طراحی  سنتی ي  حالت  نسبت  به    شده 

 
1 Swiss Federal Institute of Technology 
2 Digital Surface Model 
3 Digital Elevation Model 
4 Fast Marching Square 

پرواز، حال   داراي  طراحی  درعین  کمتر  پرواز    زمان 
 بودند. همپوشانی بیشتر تصاویر  

مطالعه    توجه  محقق   نی چند  به  را  تصویربرداري خود 
اصطلاح تصویربرداري به  هاي آن، الگوریتم   سازيو بهینه   مایل

کرده   5غیرمتعارف توسط   ] 14-17[ ازجمله  اند. معطوف  که 
 تصاویر  موضوع در    Politecnico di Torinoژئوماتیک   گروه 
در هرکول   چشمه در   يگر ی و د S.Maria سا ی در کل  ی ک ، یمایل

وناریاباغ  شد   ]23[   6هاي  دو    است. ه ارائه  هر  پروژه در 
تصاویر و    شده   مایل انجام  هايدوربین با  تصویربرداري هوایی  

آن از  مورد   بررسی  ،]24[ در    است.ه شد پردازش   حاصل  در 
طراحی  مراحل  ری تأث  یچگونگ و   مختلف  پرواز 
هاي دوربین بر روي نتایج یک پروژه فتوگرامتري گیري جهت 

از داده   است.ه پهپادمبنا انجام گرفت  با از مجموعه مختلفی  ها 
پارامترهاي مختلف در یک سایت باستانی استفاده  استفاده از 

تنظ   ن ی دورب  گیري جهت   است.ه شد  دو   پرواز   هايبرنامه   م یو 
قائم و  مایل  تصاویر  اخذ  با  بعدي  سه  و  همچن  بعدي   نی و 

 است.ه گرفتانجام متفاوت    نوارهاي پروازي   با جهت  ییپروازها
می  نشان  با نتایج  عمودي  اطلاعات  دقت  و  ابرنقاط  دهد 

می  داده  بهبود  مایل  تصاویر  از  بای استفاده  اما  توجه شوند.  د 
باستان  سایت  یک  در  دیواره داشت  و  سازه  با  هاي شناسی 

شکل  بهترین  به  تصویربرداري  نوع  این  ارزیابی  امکان  کوتاه 
بایست در یک منطقه شهري با عوارض موجود نیست و می 

بافت  و  گیرد. بلند  انجام  تست  مختلف   کی  ،] 25[در    هاي 
تصویربرداري   دورب  پهپادمبنا  يفتوگرامتر سیستم  پنج   نی با 

از منطقه شهري و تولید مدلسازي   مایل براي تصویربرداري 
 این سیستم  است.ه توسعه داده شد سه بعدي فضاي شهري  

به   کروکنترلر یم  کی توسط    یابی ت ی موقع  ستمی س  متصل 
س  (GPS) ی جهان کنترل  (BDS) ي اماهواره   يناوبر   ستم ی و 
تصاویر اخذ پس از تصویربرداري از منطقه شهري،   است.ه شد 

 يمحاسبات موازشده توسط پنج دوربین مایل با استفاده از  
شد  Smart3D  ي مدلسازافزار  نرم در    جی نتا  اند.ه پردازش 

انجام هابررسی  پ   دادهنشان    گرفتهي  روش  در   يشنهاد ی که 
م  نی ا  اطلاعات    تواندی مقاله  مجموعه  موثر  طور  مکانی به 

تکم  يشهر  مقا   ل ی را  در  و  روش   سه ی کند   مرسوم  يها با 
پهپاد  با  حدود  تصویربرداري  بهبود    30،   است.ه افتی درصد 

 
5 Non -conventional 
6 Venaria Reale 

https://dx.doi.org/10.52547/j
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البته توجه به این نکته ضروري است که استفاده از این روش 
   ت مختلف است. ملزم به در اختیار داشتن تجهیزا

روش  بررسی  و  تحقیقات  درنظر  ها  آن   ي هامطالعه  با 
یاس دقیق شهري یا  مقبزرگ ي  هانقشه گرفتن اهمیت تولید  

نشان از عدم توجه کافی به ارتفاع عوارض در    نیمه شهري،
کنار توپوگرافی در مناطق شهري به عنوان یک پارامتر موثر  

موجب کاهش   امر  این  دارد که  پرواز  طراحی  و  در  کیفیت 
عدم ثبات مقیاس در محصولات فتوگرامتري در این مناطق  

نماي    ،همچنین   است. ه شد پنهان  نقاط  مشکل  حل  به 
مدل  هاساختمان  مناطق  سه   در  ارتوفتوي  اعوجاج  و  بعدي 

ساختمان  لبه  در  محصولات    ها شهري  در  دیوارها  و 
نشد  پرداخته  درستی  به  پهپادمبنا  براي    است.ه فتوگرامتري 

حل این مشکلات در این تحقیق به طراحی پرواز، به عنوان  
کننده ترین مراحل تهیه نقشه به  ترین و تعیین یکی از مهم 

من  در  فتوگرامتري  اي  روش  ویژه  شکل  به  شهري،  اطق 
فتوگرامتري در    است.ه پرداخته شد یک روش طراحی پرواز 

با   ارتفاعی  عوارض  داراي  مناطق  مختص  بعدي  سه  محیط 
هاي چند  ادغام تصویربرداري مایل بدون استفاده از سیستم 

انجام گرفته  نهایی  دوربینه  بر دقت  این پارامترها  اثر  و  است 
  است. ه محصولات ارزیابی شد 

بررسی پارامترهاي موثر در طراحی  فرآیند  -2
  در تحقیقبعدي  پرواز سه 

ي  بعدسهسیستمی براي طراحی پرواز    ،این تحقیق  در
ي  سوبهاست که آن را  پهپاد در مناطق ذوعارضه ارائه شده

کیفیت   الزامات  و  هندسی  شرایط  حفظ  با  خود  اهداف 
کند. بر  هاپردازششیپ  ،همچنین هدایت   هادادهيرویی 

نهایی    گرفتهانجام محصولات  گردد.  ترتیفیباکتا  تولید  ي 
بخش زیرهادر  فتوگرامتري    ي  فنی  نظرمشخصات   در 

    است.هبا جزئیات شرح داده شد شدهگرفته 

طراحی    -1-2 از  پیش  ارتفاعی  اطلاعات  تولید 
  پرواز   

تولید  براي  شد،  ذکر  مقدمه  بخش  در  که    همانطور 
وجود   شهري  منطقه  یک  از  دقیق  مکانی  محصولات 
ضروري   پرواز  طراحی  از  پیش  منطقه  ارتفاعی  اطلاعات 

طراحی    ، تر باشدهاي ارتفاعی دقیقاست و هرچه این مدل
براساس انجام بود.  ها  آن  گرفته  تر خواهد  دقیق    DEMنیز 

ارتفاعی زمین و   ارتفاعی عوارض    DSMاطلاعات  اطلاعات 
راه   آورد.می  ي اخذ تصاویر فراهمهارا براي طراحی ایستگاه

تولید دقیق این مدل ي درنظر گرفتههاحل براي  ي هاشده 
پرواز   از  پیش  ابتدایی  دوبعدي  پرواز  یک  انجام  ارتفاعی، 
اصلی بر روي منطقه و یا استفاده از تصاویر پیشین منطقه 

ع از  اطمینان  صورت  عوارض دم  در  و  توپوگرافی  تغییر 
تصاویر  روي  بر  فتوگرامتري  پردازش  انجام  از  پس  است. 

منطقه)،  پیشین  تصاویر  (یا  اولیه  ابرنقطه    DSM  پرواز  از 
می  1متراکم  تولید  تولید  براي  ولی  ابرنقطه  DEMشود   ،

ساز متراکم نیازمند یک مرحله فیلتر است تا عوارض دست
در منطقه شهري موجود  بشر و پوشش گیاهی مرتفع که  

است حذف شود و تنها نقاطی که متعلق به زمین هستند 
بندي   طبقه  روش  یک  وجود  مرحله  این  در  بماند.  باقی 
جهت   بدین  است  مفید  بسیار  دقت  و  زمان  ازنظر  بهینه 
چند نرم افزار پرکاربرد که قابلیت فیلترینگ ابرنقطه را دارا  

ارهاي مورداستفاده افزهستند، مورد بررسی قرار گرفت. نرم
نرم از  پردازش  همگی  براي  عمومی  و  پرکاربرد  افزارهاي 

 PhotoscanAgisoft2،Global mapper3باشند:  ابرنقطه می
 ،CloudCompare4  5وLastools    

فیلتر بهینه  روش  انتخاب  مراحل  جهت   ینگفلوچارت 
بعدي    اطابرنق   جداسازي   عوارضابرنقاط  از    زمینی سه 

مرتفعدست  گیاهی  پوشش  و  بشر  آورده   1شکل  در    ساز 
  است.ه شد 

منطقه   از  بعدي  ابرنقطه سه  یک  روي  بر  این تست  در 
عملیات  شیب  افزار،  نرم  چهار  هر  در  ذوعارضه  و  دار 

روش  مقایسه  با  سپس  گرفت.  انجام  براساس  فیلترینگ  ها 
نرم  در  استفاده  مورد  روش  پردازش،  زمان  و    افزار دقت 

Agisoft Photoscan    نهایی نسخه  در   6متاشیپبخصوص 
ابرنقطه   فیلترینگ  بر روش  افزار علاوه  نرم  این  انتخاب شد. 
انجام   و  پایتون  نویسی  برنامه  زبان  با  ارتباط  امکان  دقیق، 
مراحل پردازشی از طریق اسکریپ نویسی به صورت خودکار  

اطلاعات ارتفاعی دقیق  در نتیجه در این مطالعه  را نیز دارد.  
نرم م از  استفاده  با  شهري  اسکریپت  نطقه  و  متاشیپ  افزار 

 
1 Dense point cloud 
2 https:// www.agisoft.com 
3 https://www.globalmapper.com 
4 https://www.cloudcompare.org 
5 http://lastools.org/ 
6 Metashape 
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اولین داده   تولید شد و به عنوان  نویسی به صورت خودکار 
ورودي به الگوریتم طراحی پرواز سه بعدي در محیط برنامه  

  نویسی متلب وارد شد. 

  
فلوچارت مراحل انتخاب روش بهینه فیلترینگ جهت   -1شکل 

ساز بشر و بعدي زمینی از ابرنقاط عوارض دست جداسازي ابرنقاط سه
  پوشش گیاهی مرتفع 

فتوگرامتربهینه   -2-2 پرواز  طراحی  ي  سازي 
  پهپادمبنا در منطقه شهري 

نیازمند  منطقه  ارتفاعی  اطلاعات  بر  پرواز علاوه  طراحی 
چندین پارامتر ورودي توسط کاربر است تا براساس مقیاس و 

تصویرب  درخواستی،  پوشش  شود.   GSDرداري  در  محاسبه 
هایی که به علت محدودیت هاي فتوگرامتري پهپادمبنا  پروژه 

با فتوگرامتري هوایی دارد، وضوح تصویر معمولاً    در مقایسه 
از   تنوع   GSDنهایی  به  توجه  با  است.  کمتر  انتخابی 

وضوح هادوربین  تاثیر  و  پهپادها  انواع  در  مورداستفاده  ي 
بر   داده عدسی  مکانی، هاکیفیت  تصویر می   ي  وضوح  بایست 

و  ودمورداستفاده قبل از تصویربرداري تعیین ش  دوربین پهپاد
گرفته در    GSDمحاسبات  در   نظر  در  حتماً  پرواز  طراحی 
فرآین   .]26[  شود ادامه  در  دیگري  خطاهاي  تبدیل زیرا  د 

وارد  نیز  ترسیمی  نهایی مانند خطاهاي  به نقشه  محصولات 
نهایی دقیق نیازمند مدل پروژه می  گردد و رسیدن به نتایج 

  اولیه دقیقی است.
پرواز     طراحی  فرآیند  سه در  پرواز  تمایز  و وجه  بعدي 

ارتفاعی  مؤلفه  محاسبه  متداول  ي هاایستگاه  پروازهاي 

واز دوبعدي متداول، هدف در طراحی پر  تصویربرداري است. 
ثابت برابر با ارتفاع در یک صفحه با ارتفاع    WPS1قرارگیري  

منطق  بالاي  و   است.ه پرواز،  منطقه  میانگین  ارتفاع  مجموع 
مختصات  ارتفاعی  مؤلفه  با  برابر  محاسباتی،  پرواز  ارتفاع 
ایستگاه تصویربرداري در پرواز دوبعدي هست که براي همه 

هدف، تعیین در طراحی پرواز سه بعدي    نقاط یکسان است. 
طور جداگانه با توجه به سطح ارتفاعی به  ارتفاع اخذ هرتصویر 

عوارض تا  ست تا ارتفاع پرنده از سطح زمین و زیر هر تصویر ا
شهري  منطقه  در  مهم  این  تحقق  بماند.  ثابت  ممکن  حد 
نیازمند توجه ویژه به ارتفاع عوارض دارد. از موارد تاثیرگذار 
در  واقع  عوارض  ارتفاع  تاثیر  مناطق،  این  پرواز  طراحی  در 
هر  ارتفاع  محاسبه  در  مجاور  پروازي  نوارهاي  و  تصاویر 

اه تصویربرداري است. به این معنی که ممکن است در ایستگ 
منطقه هاقسمت  تا  زمین  روي  بر  تصویر  سطح  مرکزي  ي 

عارضه عوارض وسیعی  ارتفاع  ولی  باشد  نداشته  وجود  اي 
اي سهم زیادي در تعیین ارتفاع ایستگاه مذکور را ایفا حاشیه

تصویربرداري می  پوشش  در حالت  بخصوص  مورد  این  کند. 
د  که  پروژه زیاد  اکثر  جهت ها ر  پهپادمبنا  فتوگرامتري  ي 

انجام می  بلوك  راستاي حل استحکام  گیرد نمایان است. در 
زیر سطح هر  ارتفاع  محاسبه  براي  نوین  روشی  این مشکل، 

   است. ه عکس ارائه شد 

  تعیین سطح موثر ارتفاعی  -1-2-2

و   عوارض  ارتفاعات  که  است  مؤثر  ایجاد سطحی  هدف 
درون این سطح بر ارتفاع پرواز تأثیرگذار باشد  نقاط زمینی  

ارتفاعی،   مؤثر  سطح  ایجاد  تصویر.  سطح  کل  ارتفاعات  نه 
پوشش  تأثیر  کاهش  افزایش   باعث  و  تصویربرداري  بالاي 

می عکس  یک  ارتفاع  در  مرکزي  ارتفاعات  این    شود.تأثیر 
می  بر سطح  متغیري  و عرضی    بایست  طولی  اساس پوشش 

باشد. بدین  تصاویر کمتر  صتصاویر  ورت که هرچقدر پوشش 
بزرگ  مؤثر  سطح  نظرباشد  در  بلعکس.    تر  و  شود  گرفته 

اساس فرمول پوشش    اي است که برشده رابطهنتیجه حاصل 
فتوگرامتري  از    است. ه شد   نوشته  تصاویر  استفاده  در صورت 

این رابطه پوشش طولی و عرضی تصویربرداري هیچ تغییري  
موثر نمی  سطح  ایجاد  و  ارتفاع    کند  محاسبه  بر  تنها 

سطح  ایستگاه  ابداعی  فرمول  است.  موثر  تصویربرداري  هاي 
  است.ه ) در زیر آمد 1مؤثر ارتفاعی (رابطه 

 
1 Waypoints 
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)1 (  

RL = 1−  ୈ୶ ି (୬୉ାଵ) ୆
ୈ୶

                  0< RL ≤1     

if    0/9 < RL    = 1 

RW = 1−  ୈ୷ ି (୬୐ାଵ) ୛
ୈ୷

                 0< RW ≤1 

if   0 /9 < RW      = 1 

  
: nE1  دار در جهت طولیهاي پوششتعداد عکس    

: طول زمینی عکس (در جهت پرواز)  Dx
2
 

باز تصویربرداري    : B 

 RL
  شود مقداري که در مرکز عکس بر طول عکس اعمال می :3

  . هستاز صفر و کوچکتراز یک  تربزرگ و بازه آن 

: nL
    دار در جهت عرضی هاي پوششتعداد عکس  4

: عرض زمینی عکس (عمود بر جهت پرواز) Dy
5
 

 : W  فاصله میان نوارهاي پرواز 

RW
اعمال    :  6 عکس  عرض  بر  عکس  مرکز  در  که  مقداري 

 . هستشود و بازه آن بین صفرتا یک می 

بر مقدار طول و   ) RWوRL خروجی این فرمول ( مقادیر 
شوند تا طول و عرض  عرض تصویر کامل در مرکز اعمال می 

شوند  سطح مؤثر ایجاد شود. مقادیر خروجی هرگز صفر نمی 
مگر اینکه باز تصویربرداري و یا فاصله بین نوارها صفر باشد  

است و هنگامی یک  صورت پهپاد حرکتی نداشته   که در این
براي محاسبه ارتفاع   شوند که استفاده از کل سطح عکسمی 

اصلی   تصویر  با  که  موثر  تصاویر  تعداد  باشد.  مدنظر 
عنوان پارامترهاي قابل تنظیم براي کاربر در  به   ،دارندپوشش 

گرفته  متغیرهاي نظر  با  که  اند.  شده تعریف   nE  و  nL شده 
هاي دورتر  تر شود پوشش طولی با عکس بزرگ   nEهرچقدر  

می  گرفته  نظر  مؤثر  در  سطح  و  میشود  با  بزرگتر  و  شود 
شود.  نیز همین فرایند در جهت عرضی تکرار می  nLافزایش 

 
1 Number of images in the End overlap 
2 Dimension of the image in x direction (along-track) 
3 Reduce Image Length 
4 Number of images in the Lateral overlap 
5 Dimension of the image in y direction (perpendicular-track) 
6 Reduce Image Width 

راحت  انتخاب  پارامتر  براي  دو  براي  اعداد  بازه  کاربر یک  تر 
گردد. این بازه  شده و ارائه می تنظیم توسط الگوریتم محاسبه 

پوشش  نشان  براساس  که  است  تصاویري  تعداد  دهنده 
با توا تصویربرداري، هر تصویر می    ند در جهت طول و عرض 

  در زیر آمده است:   2پوشش داشته باشد. رابطهها آن

nE =  ଽଽ ୈ୶
ଵ଴଴୆

        nL =  ଽଽ ୈ୷
ଵ଴଴୛

  )2                    (  

nE:  سطح    دهندهنشان با  عکس  یک  که  است  تصاویري  تعداد 
  پوشش طولی دارد.  ها آن کامل با

nL:  سطح    دهندهنشان با  عکس  یک  که  است  تصاویري  تعداد 
  . پوشش عرضی داردها آن کامل با

  است. هآورده شد 3در رابطه   nE و  nLبازه اعداد معتبر در
  

)3 (  
0 < nE ≤  ne − 1 

0 < nL ≤  nl− 1 

پس از محاسبه سطح موثر ارتفاعی براي هر تصویر بر 
این محدوده  نقاط زمینی و عوارض در  ارتفاع    روي زمین، 

  DEMشود. براي محاسبه ارتفاع توپوگرافی ازاستخراج می 
تولید شد استفاده شده از طراحی  است و  دقیقی که پیش 

براي استخراج ارتفاع دقیق عوارض شهري یک تست انجام  
    است.هآورده شد  2-2-2زیربخش در شد که 

  استخراج ارتفاع عوارض  -2-2-2

دادهازآنجایی از  یکی  ورودي  که  منطقه    DSMهاي 
ارتفاع عوارض به همراه مختصات زمینی در دسترس    ،است

است. در این تحقیق دو روش استخراج ارتفاع مورد بررسی 
  قرار گرفت:  

1 -nDSM  : سه مدل  این  پیکسل در  هر  تفریقی  بعدي 
براي نشان  است.  زمین  سطح  تا  عوارض  مطلق  ارتفاع  دهنده 

از یک منطقه با رزولوشن   DSMو   DEMبایست تولید آن می 
از  پس  باشد.  دسترس  در  دقیق  تفکیک  و  یکسان 

موردنظر    nDSMتولید  منطقه  عوارض از  که  نواحی  در   ،
ناحیه نیز وجود دارد و در  ها  آن   موجود است، ارتفاع  پیکسل 

صفر  مقدار  هستند  زمینی  نقاط  شامل  تنها  که  مناطقی  در 
  شود.قرار داده می 
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شیب  -2 روش    :نقشه  این  با  در  منطقه  شیب  نقشه 
شیب از   بیشترین  با  تولید شد سپس نقاط   DSMاستفاده از  

دهنده وجود عارضه ارتفاعی  است که نشان شده  استخراج  آن
 محل و ارتفاع  توان می   با کمک نقشه شیب  است.ه در منطق

 با  استخراج نموده و DSMشده را از هاي شناسایی ساختمان 

 عکسی  چه  در  ساختمان  هر  کرد  تعیین  مختصاتی  تطبیق 

   است.  موجود 
میان روش   ها بررسی  از  داد  ارائه شده، روش  هانشان  ي 

nDSM    .در مناطق شهري و ذوعارضه عملکرد بهتري دارد
مشخصه   زیرا از  که  بلند  عوارض  منطقه  ارتفاع  مهم  هاي 

هستند  یا    ،شهري  و  کوهستانی  از  اعم  شرایطی  هر  در 
شد مسطح  استخراج  از    اند. ه ،  استفاده  روش  شیب در    نقشه 

ها در منطقه کم شیب  نتایج حاکی از آن است که ساختمان 
استخراج  به  اي  شده خوبی  تپه  و  پرشیب  قسمت  در  اما  اند 

شود و ارتفاع حاصله  ساختمان به درستی تشخیص داده نمی
به  شیب  نقشه  پس  است.  زمین  به  مربوط  منظور  تنها 

    استخراج ساختمان در این مناطق ضعف دارد.
هر   ارتفاع   پرواز ارتفاع  )4(رابطه    شامل  WPSدرنهایت 

 ارتفاعات درخواستی، میانگین مقیاس  اساس بر محاسباتی
 ارتفاع  وجود درصورت و عکس هر زیر زمینی نقاط

  است.   ... ساختمان، درخت و مثال طوربه عوارض
  

)4 (  nDSM+ h DEM+ h calculated= h  nH  
  
nH:  ارتفاع پرواز پهپاد در ایستگاهnام  

 هاي پرواز ایستگاه تعدیل ارتفاعی  -3-2-2

سه   پرواز  طراحی  آخر  مرحله  تعدیل  در  یک  بعدي 
شرطی   دو  ایستگاها ارتفاعی  پرواز  هابراي  گرفته  ي  نظر  در 

ارتفاعات   چون  بعدي سه  صورت به  پرواز  شبکه  طراحی  شد. در 
پرواز  متفاوت  ها ایستگاه  دیگر   و  ها ساختمان  فراز  بر است، 
 ناگهانی،  ارتفاعی  تغییرات  که  است  تمهیداتی  نیازمند عوارض 

نتایج بر  آن تأثیر  و  نیندازد  خطر  به  را پرواز  امنیت   روي 

بعدي  یابد. بدین منظور پس از محاسبه ارتفاعات سه  کاهش 
ارتفاعیایستگاه  تعدیل  یک  تصویربرداري،  براساس    هاي 
ارتفاع  هابررسی  روي  بر  پژوهش  این  در  گرفته  انجام  ي 
 شد. اعمال ي تصویربرداري هاایستگاه 

اول)   پرواز  شرط  نوار  هر  در  شرط  این  آستانه  حد 
 گردد. با در نظر گرفتن ارتفاعات پروازجداگانه محاسبه می 

WPS و بیشترین  نوار،  هر  استخراج   ارتفاع  کمترین  در 
 یا  و  عارضه  بلندترین  شامل که  از بیشترین ارتفاع   است.ه شد

(در  نقطه  بلندترین  است   بلندترین  شهري  مناطق  زمینی 

 و  کسر محاسباتی  پرواز  ارتفاع  است.)  تر محتمل  ساختمان
 نوار اعمال کل  در  ارتفاع  کمترین  عنوانبه  شدهحاصل  عدد

پس از گذر   ها ارتفاع تمام ایستگاه  که  صورت بدین   است.ه شد
یا شرط  این  اگر   یا و باشند  عدد  این از  تربزرگ  باید از 

گرفته   ارتفاع  این  با  برابر  بودند  تر کوچک   شوند. درنظر 

از هر  در پهپاد ارتفاع  هرگز  بنابراین  کمتر   بلندترین نوار 

 گردد.  نمی  پروازي  نوار  آن  عارضه
دو  هر  بین  ارتفاع  تغییرات  دوم،  شرط  در  دوم)  شرط 

آستانه براي   شود. هدف ایجاد حد ایستگاه در نظر گرفته می 
باشد. پرنده در پرواز میان ایستگاهی می تغییرات فرود و اوج  

ق  آستانابل نکته  حد  تعیین  حد  است.ه ذکر  تحقیق  این   در 
اساس قانون پایه تغییر ارتفاع فتوگرامتري انتخاب   آستانه بر

میان   بر  است. ه گردید  پوشش  حفظ  براي  قانون  این  اساس 
نباید  ایستگاه  دو  میان  ارتفاع  تغییرات  بلوك،  در  تصاویر 

  ).5رابطه (   باشد  %10بیشتر از 
  

)5 (  dh = h calculated × %10 
 

مقدار   اعمال  خصوص  ارتفاعی    dhدر  تعدیل  براي 
  است. ه ي پرواز، شروط زیر مورد استفاده قرار گرفتهاایستگاه 

   کنونی ایستگاه  از  بعدي  ایستگاه  پرواز  ارتفاع  اگر 
پهپاد بیشتر باشد، ارتفاع پرواز ایستگاه کنونی بعلاوه مقدار 

 dhارتفاع جدید حاصل    شده ارتفاع   ،سپس  .شودمیو  اگر 
ارتفاع   باشد،  بزرگتر  جدید  ارتفاع  از  بعدي  ایستگاه  پرواز 

   .شودمیجدید جایگزین ارتفاع پرواز ایستگاه بعدي 
   کنونی ایستگاه  از  بعدي  ایستگاه  پرواز  ارتفاع  اگر 

مقدار   از  کنونی  ایستگاه  پرواز  ارتفاع  باشد،  کمتر    dhپهپاد 
اگر ارتفاع    ،. سپسشودمی شده و ارتفاع جدید حاصل    کسر

ارتفاع   باشد،  کوچکتر  جدید  ارتفاع  از  بعدي  ایستگاه  پرواز 
  . شودمی جدید جایگزین ارتفاع پرواز ایستگاه بعدي 

سازي طراحی پرواز فتوگرامتري پهپادمبنا پس از  بعديسه
  رسد. می اعمال تعدیل ارتفاعی به پایان
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  تصویربرداري مایل  -3-2

تصاویر از یک منظر مایل، امکان مزیت مهم دستیابی به  
تصویربرداري در  معمولاً  که  است  عناصري  در   قائم  مشاهده 

گیرند شده اطراف درختان و عوارض بلند قرار می نواحی پنهان 
لبه  مانند  اشیا  از  جدید  دید  یک  ایجاد  باعث  و و  هاي جاده 

  .] 27[گردد  تر موجود در منطقه می هاي کوتاه ساختمان 

 
  تصویربرداري مایل  -2شکل 

هاي چند دوربینه براي تصویربرداري  استفاده از سیستم 
شده و  ست که در بسیاري از تحقیقات بررسی امایل، روشی  

است، اما این تکنیک  نتایج بسیار خوبی هم به همراه داشته 
هدف   و  دارد  قیمت  گران  اغلب  تجهیزات  خرید  نیازمند 
نویسندگان در این تحقیق رسیدن به نتایج دقیق با استفاده  

امکانات موجود   این    ،باشدمی از  پس تصویربرداري مایل در 
دوربین  با  نگرفت تحقیق  انجام  مایل  به    است.ه هاي  توجه  با 

شهري،    گرفته انجام هاي  ی بررس منطقه  تصویربرداري  در 
براي تصاویر مایل انتخاب گردید با طراحی    30°زاویه مایل  

تصاویر و هم  قائم  تصاویر  ایستگاه هم  در هر  با    پرواز  مایل 
تصویربرداري   با سیستم  پرنده  دوران  و  زاویه دوربین  تغییر 

اخذشد پرواز    است. ه مرکزي،  کاربردي  افزارهاي  نرم  میان  از 
نرم  تنها  برداري،  نقشه  زمینه  در  لیتچی پهپاد  قابلیت    1افزار 

سه  مختصات  به دریافت  نقطه بعدي  فایل  صورت  یک  در  اي 
نقط هر  در  همچنین  و  دارد  را  می ورودي  زوایاي  ه  توان 

 دوربین و چرخش پلتفرم را تغییر داد.  

در    مایل  تصاویر  تعداد  و  وجود  مزیت  بررسی  براي 
طراحی پرواز منطقه شهري دو حالت تصویربرداري مایل به  

دو تصویر مایل  اخذ    _ 1طراحی پرواز سه بعدي اضافه شد،  

 
1 https:// www.flylitchi.com 

  

اخذ چهار    _ 2جلو و عقب)    30°در جهت طولی خط پرواز ( 
 ) پرواز  خط  جهت  در  تصویر  دو  مایل  و    30°تصویر  جلو 

  راست و چپ)  30°عقب) و دو تصویر عمود بر خط پرواز (

  روش پیشنهادي  -4-2

بر  بررسی  نتایج  براساس موثر  عوامل  روي  بر  که  هایی 
- 1ي هاطراحی پرواز سه بعدي در مناطق شهري در بخش

گرفت  2-3و    2-2،  2 طراحی  انجام  فلوچارت  پرواز  ، 
فرآیند   دربردارنده  که  پیشنهادي  پهپادمبنا  فتوگرامتري 

  است. هآورده شد 3تحقیق در این پژوهش است، در شکل  

  
 روند نماي الگوریتم پیشنهادي  -3 شکل

Waypoints : ي تصویربرداريهاایستگاه   

   سازي و ارزیابی نتایجپیاده  -3

تعیین محدودیت پرواز سه  براي  الگوریتم  مزایاي  و  ها 
بعدي توسعه داده شده، پیاده سازي در یک منطقه شهري  

 انجام گرفت. 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.95
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  منطقه مورد مطالعه  -1-3

براي ارزیابی بهتر روش پیشنهادي، یک منطقه شهري  
متر و   40هکتار داراي اختلاف ارتفاع زمینی  4.4به وسعت 
بین  هاساختمان ارتفاعات  با  پیاده    متر  43تا    30یی  براي 

 سازي انتخاب شد. این منطقه واقع در شهرجدید پردیس

 .  باشدمیدر شمال شرق شهر تهران، 

 
 Google Earthجانمایی منطقه مورد مطالعه در  - 4شکل 

تهیه   ارتفاعیبراي  پرواز    اطلاعات  طراحی  مرحله  در 
شده پیشین با اطمینان از عدم  ي برداشتهااصلی، از  داده

با روش    DEMهمچنین    DSMتغییرات منطقه براي تولید  
تحقیق   روش  ارتفاعی  اطلاعات  تولید  بخش  در  منتخب 

  است. هشداستفاده 

 
 DEM (تصویر بالا) وتولیدشده از منطقه پرواز  DSM - 5شکل 

 تولیدشده از منطقه پرواز (تصویر پایین) 

  پلتفرم -2-3

با   پلتفرم  یک  نیازمند  پروژه  این  در  تصاویر  اخذ 
مانورپذیري بالا در عملیات پرواز بود که از کوادکوپتر عمود  

ي  هاویژگی   1که در جدول    استفاده شد  DJI  4فانتوم  پرواز  
شد  آورده  فانتوم   است. ه آن  پهپاد  دوران    4گیمبال  قابلیت 

که   - 90°بین   داراست.  را  درجه  صفر  صف   - 90°تا  و  ر  قائم 
دهد. پس در طراحی پرواز تصاویر  درجه شمال را نشان می 

  است. شده گرفته  در نظر   -60°، زوایا  30°مایل

 اطلاعات دوربین پهپاد فانتوم چهار  - 1  جدول

  فاصله کانونی   میلیمتر 61/3

  ابعاد هر پیکسل   میکرومتر  5/1

  ابعاد سنسور   میلیمتر   6* 4.5

  در سطر و ستون  هاتعداد پیکسل   4000* 3000

  

بر ي مبتنی بعدسه سازي طراحی پرواز پیاده   - 3-3
 مدل رقومی زمین و ارتفاعات عوارض

پیاده پرواز  براي  طراحی  دو  پیشنهادي  روش    با سازي 
اما   طولی و عرضی یکسان  تصویربرداري و پوشش  مقیاس 

، انجام شد  سطح موثر ارتفاعی و تعداد تصاویر مایل متفاوت
فراهم شود.   پارامترها  این  براساس  نتایج  مقایسه  امکان  تا 

  است: منتخب در ادامه آورده شدهدو طراحی پرواز 
ي با اخذ یک تصویر قائم و دو  بعدسهطراحی پرواز   )1

 سناریو ارتفاعی سطح کل تصویر  بر اساستصویر مایل 
پرواز   )2 و  بعدسهطراحی  قائم  تصویر  یک  اخذ  با  ي 

مایل   تصویر  اساسچهار  ارتفاعی    بر   مؤثرسطح  سناریو 
موثر  ( تصویر  ارتفاع  تصویر دو  یک  و  طرفین  از  طولی 

 )  عرضی از بالا و پایین براي هر تصویر

شک  توسط  6ل  در  درخواستی  اطلاعات  ورود   پنجره 

پروژه  (در  موثر  سطح  پارامتر  اعداد  بازه  پنجره  و  کاربر 
  اند.هحاضر) براي انتخاب کاربر نمایش داده شد

تعداد   پرواز  طراحی  دو  هر  در    78در  نوار    6ایستگاه 
هر  براي  پرواز  ارتفاع  تعیین  از  پس  گرفت.  جاي    پروازي 

زیر آن، تعدیل ارتفاعی دو شرطی  اساس سطح    بر  ایستگاه
  است. هي پروازي اعمال شدهابر روي تمامی ایستگاه
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  ي ورود اطلاعات کاربر هاپنجره  -6شکل 

ارتفاع    تعدیل  نوار    يهاایستگاه   شرط اول  پرواز در هر 
اجرا   استجداگانه  در    شده  حالت   کدامچ ی هکه  ي  هااز 

نشدهپروازي،   سرشکن  آستانه    به  رای ز  ،ارتفاعی  حد 
دوم  است.ه نرسید   شدهن ییتع شرط  میان    ،در  ارتفاع  تعدیل 

حد آستانه برابر با  با  پرواز    طراحیهر دو ایستگاه موجود در  
تاثیر اعمال شرط دوم بر   برآورده شد. ارتفاع محاسباتی    10%

ایستگاه  ارتفاع  سناریوهاي  هاروي  در  پرواز  در  ي  ارتفاعی 
  است. ه آورده شد  2جدول 

 ي پروازهانتایج اعمال شرط دوم تعدیل ارتفاعی ایستگاه - 2جدول  

سناریو ارتفاعی سطح    
  کل تصویر 

سناریو ارتفاعی سطح  
  موثر

آستانه تغییر ارتفاع  حد
  متر  9/ 02  متر  9/ 02  میان دو ایستگاه 

بیشترین اختلاف ارتفاع  
  متر 40/ 17  متر 67/39  ارتفاعی   پیش از تعدیل

بیشترین اختلاف ارتفاع  
  متر  9/ 02  متر  9/ 02  ارتفاعی  پس از تعدیل

  
ارتفاعی کل   7همانطور که در شکل   آمده، در سناریو 

تصویر، سرشکن    67/39  سطح  ایستگاه  یک  در  تنها  متر 
در بلکه  پی  5نشده    ) 5تا1هاي  (ایستگاه  درپیایستگاه 

 . تا تغییر ارتفاعی ناگهانی رخ ندهداست شده تعدیل 

 
شده در سناریو بعدي طراحینمایش مراکز تصویر سه - 7 شکل

  ارتفاعی کل سطح تصویر بر روي ابرنقطه منطقه 

 
شده در سناریو بعدي طراحینمایش مراکز تصویر سه - 8 شکل

  ارتفاعی سطح موثر ارتفاعی بر روي ابرنقطه منطقه 

  8در سناریو سطح موثر ارتفاعی همانطور که در شکل    
ارتفاع   اختلاف  است،  شده  در    40الی    37آورده  متري 

رخ  نقطه  سرشکن چندین  و  ارتفاعات    است. ه شدداده  زیرا 
 شود. تر شده که موجب تغییرات ارتفاعی بیشتري می محلی 

شود که ارتفاع نوارها با  ی ممشاهده   8و    7ي  هادر  شکل 
متفاوت   ارتفاع    استیکدیگر  نوار  یک  در  همچنین  و 

نیز  یستگاه ا با    باهمها  متناسب  تغییرات  این  دارند.  تفاوت 
آن   زیر  عوارض  وجود  و  زمین  سطح  در ی مارتفاع   باشند. 

شود،  ی ممشاهده    8سناریو سطح موثر همانطورکه در شکل  
، تنها شامل ارتفاعات نقاط  هاي بیشتري ارتفاع پرواز ایستگاه 

    .باشدمی ها  آن  زمینی و عوارض مرکزي 
مختصات   ورود  براي  الگوریتم  اجراي  پایان  در 

 ي پرواز و زوایاي تصویربرداري به نرم افزار پرواز، هاایستگاه 

مختصات   شامل  ایستگاه بعدسه فایلی  زوایاي  هاي   ،
یگر  تصویربرداري مایل، زوایاي چرخش گیمبال و پلتفرم و د

  شد. پارامترهاي پرواز تنظیم 

  اخذ داده  -1-3-3

داده پیاده  توسعه  پروازهاي  طراحی  روز   شدهسازي    یک 
انجامید.    به کنترل    9طول  و    7(نقطه  مسطحاتی    2نقطه 

ارتفاعی)   دستگاه  نقطه  توسط  منطقه  در  مناسب  توزیع  با 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.95
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GPS    فرکانس پروکانال    600مولتی  شد.    رایمند  برداشت 
(شکل    ،سپس ساختمانی  بالاي  از  وسط  9پروازها  در   (

  منطقه آغاز گردید.  

 
 در بالاي ساختمان  Home pointنقطه  - 9شکل 

تصویربرداري   پایان  از  اساسپس  ي پروازهاطراحی    بر 
، ها آن مختص منطقه شهري و ارزیابی بصري   شده داده توسعه 

ها و ی طراح هدف کنترل صحت پرواز و ارزیابی کامل الگوریتم 
  . است دقت محصولات تولیدي    بر اساسسناریوهاي اجرایی 

  ارزیابی روش پیشنهادي  -4  
پیاده طراحی شبکه سهنتایج  الگوریتم  دو  بعدي  سازي 

 . استآورده شده 3در جدول 

 سازي شده مقایسه پروازهاي پیاده  - 3  جدول
واز 

 پر
حی

طرا
سه 

عد
ب

یر  
صو

ک ت
ذ ی

 اخ
ي با ل 

 مای
ویر

 تص
هار

و چ
ئم 

قا
س

اسا
بر 

 
یو 

نار
س

ی 
فاع

ارت
طح 

س
ؤثر

م
 

واز 
(پر

2 (  

واز 
 پر

حی
طرا

سه 
عد

ب
یر  

صو
ک ت

ذ ی
 اخ

ي با ل 
 مای

ویر
تص

دو 
م و 

قائ
س

اسا
بر 

 
یو  

نار
س

ویر
 تص

کل
ی 

فاع
ارت

 
واز 

(پر
1 (  

  سناریو ارتفاعی 

  پارامترهاي پرواز 

  هاتعداد ایستگاه   78  78

  زمان پرواز (دقیقه)  35  50

  تعداد تصاویر قائم   78  78

  تعداد تصاویر مایل   156  312

  
برداشت تصاویر  پروازها،  پایان  از  دو  پس  کل  در  شده 

براساس  نتایج حاصله  تا  تقسیم شدند  به چهار گروه  پرواز 
به  مایل  تصاویر  تعداد  و  ارتفاعی  سناریو  طور پارامترهاي 

بررسی گروه  ،سپس   ؛شود  جداگانه  تمامی  وارد   هاتصاویر 
محصولات هامحیط و  شده  فتوگرامتري  پردازشی  ي 

شد تولید  آنان  از  حاصل  گر  است. هفتوگرامتري  وه چهار 
  تصاویر در زیر آمده است:

و مایل) پرواز شماره   - ١ (قائم  تصاویر اخذ شده   1تمام 
    A+  گروه 
 Aگروه    1تصاویر قائم اخذ شده در پرواز شماره     - ٢
و مایل) پرواز شماره   - ٣ (قائم  تصاویر اخذ شده   2تمام 

 B+گروه  
  Bگروه    2قائم اخذ شده پرواز تصاویر     - ۴

قرارگیري    - 1-4 دقت  به ارزیابی  صورت پهپاد 
  ارتفاعی

هاي مختلف، براي ارزیابی دقت قرارگیري پهپاد در ارتفاع 
تصویربرداري  ها ایستگاه ارتفاع   ارتفاع ي  با  پرواز  از  پس 
  است.ه طراحی شده مقایسه شد   ي تصویربرداريهاایستگاه 

 
بعدي  سه(قرمز) و نقاط  شدهطراحی  بعدينمایش نقاط سه  -10شکل 

 1 هاي مختصاتی (آبی) پروازاساس برچسب شده بربرداشت 

 
بعدي  (قرمز) و نقاط سه شدهبعدي طراحی نمایش نقاط سه  - 11شکل 

 2 (آبی) پرواز هاي مختصاتیاساس برچسب شده بربرداشت 

می همان  مشاهده  که  تصویر طور  مراکز  نقاط  شود، 
آبی برداشت  (نقاط  طراحی شده  الگوي  از  کاملاً  شده رنگ) 
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سه  می پرواز  پیروي  قرمزرنگ)  (نقاط  اختلاف بعدي  کنند. 
کامل  سطح  حالت  در  نقاط  گروه  دو  میان  نسبی  ارتفاعی 

میان موثر   متر است و در حالت سطح   7_ 1اي میان  محدوده 
متر در نقاطی رخ داده   7تا    5است و اختلاف بین  متر    1-5

   است.ه که اختلاف ارتفاع میان دو ایستگاه بیشترین مقدار بود 

ارزیابی دقت و کیفیت ابرنقطه و محصولات    - 2-4
پروازهاي   طراحی  از  حاصل  فتوگرامتري 

  شده  سازيپیاده 

شده، بررسی  هاي ارزیابی پروازهاي طراحی یکی از روش 
ابرنقطه تصاویر    دقت  از  حاصل  فتوگرامتري  محصولات  و 

شده،    9از    است. ه اخذشد برداشت  کنترل  نقطه    5نقطه 
  4عنوان نقطه کنترل جهت زمین مرجع سازي ابرنقطه و  به 

از آنجایی که   نقطه چک جهت بررسی دقت تعیین گردید. 
بر   این تحقیق تولید نقشه بزرگ مقیاس است، علاوه  هدف 

نقاط چک،   ارتفاعی مطابق  دقت  بررسی دقت  مسطحاتی و 
(رابطه نقشه استاندارد   براي  7رابطه_ 6برداري  هاي  پروژه ) 

      است.ه فتوگرامتري پهپاد مبنا نیز بررسی شد
بر مدل  عملی  دقت  بررسی  استاندارد    براي  اساس 

برآیند خطا  (  صورت مسطحاتی بایست نتایج نقاط چک به می 
جهت   رابطه    8  رابطه  )x,yدر  ارتفاعی  استانداردها  با    7و 

  کمتر باشد. ها  آن  امکان از مقایسه گردد و تا حد

)6(  σPL =عدد مقیاس نقشه☓ 0/2 میلی متر   

)7 (  σe = 13 ☓ منحنی میزان  

)8 (  σPL > ඥܴ(ݔ)ܧܵܯଶ +  ଶ(ݕ)ܧܵܯܴ
  

خطاي نقاط چک و خطاي استاندارد مورد   4در جدول 
انتظار در چهارگروه تصاویر در حالت مسطحاتی و ارتفاعی 

شد آورده  است.هآورده  نتایج  جدول  براساس  در    ، 4شده 
دقت  مسطحاتی و ارتفاعی مدل سه بعدي حاصل در تمام  

بودهگروه  استاندارد  دقت  برابر  دو  تصاویر  به هاي  است 
با ورود خطا نیز    صورتی که  ترسیم  در مراحل دیگر مانند 

ش خواهد  حاصل  دقیقی  دو  گروه  د.نتیجه  از  تصاویر  هاي 
تغییر   سناریو  و  مایل  تصاویر  وجود  عدم  و  وجود  جهت 

قابل  تصاویر  بین  میارتفاعی  گرومقایسه  در  دقت  ه باشند. 
 +B    ایستگاه هر  در  مایل  چهار  و  قائم  تصاویر  ادغام  که 

دیگر   از  است  هاگروهاست،  از    ، بالاتر  کنترل  نقاط  زیرا 
مدل  و استحکام و دقت    شوندیمي بیشتري دیده  هاعکس

  ابد.  یمی افزایش  سه بعدي فتوگرامتري
بیان  این نکته قابل  Bگروه  با ارزیابی نتایج این گروه با  

و ارتفاعی در حالت وجود تصاویر   است که دقت مسطحاتی
افزایش   داشتسانتی  2تا    1مایل   این    است.همتري  البته 

و   الگوریتم  به  ورودي  پارامترهاي  به  وابستگی  استدلال 
براي   که  مقادیري  دارد.  نیز  کنترل  نقاط  برداشت  دقت 

ذکر شده است، نسبت به دقت نقاط    هادقت در تمام حالت
  نه مطلق زمینی.   باشدمیکنترل 

  
در   خطاي استاندارد مورد انتظارنتایج خطاي نقاط چک و  - 4جدول 

 چهار گروه تصاویر 

عی 
رتفا

رد ا
اندا

است
ي 

خطا
تی  

طحا
مس

رد 
اندا

است
ي 

خطا
 

لی 
ي ک

خطا
اي 

ست
ر را

ا د
خط

 Z 

اي
ست

ر را
ا د

خط
 

Y 

اي
ست

ر را
ا د

خط
 

X 

تی 
سان

)
تر)

م
  

16 14 7/8 1/7 4/4 6/2 +A 

16 14 9/6 5 7/3 8/2 A 

16 14 6 9/3 6/3 8/2 +B 

16 14 1/7 5 7/3 3/3 B 

  

  ارزیابی دقت و کیفیت محصولات خروجی  -3-4

مثلث  دقت  از  اطمینان  از  محصولات  پس  دیگر  بندي، 
تولید   مهم   اند.ه شدفتوگرامتري  و  محصول  اولین  ترین 

  شده است بندي تولید  ابرنقاط متراکم است که پس از مثلث 
هرچقدر   و  است  غیرمتراکم  ابرنقطه  تناظریابی  محصول  و 

نمونه  متراکم این  دقیق برداري  و  نمونه  تر  باشد،  تر 
به نمایش میتري اگسترده  را    12شکل  در    گذارد.ز زمین 

( ابرنقاط    نمونه ابرنقاط متراکم تولیدي از سه گروه تصاویر
از تصاویر گروه   زیادي مشابه  B و    Aمتراکم حاصل  تا حد 

  است.ه هستند) آورده شد
پروازهاي سه بعدي اجرا شده، ترکیب توجه    در طراحی 

م  مایل  تصاویر  و  زمین  و  عوارض  ارتفاعات  تولید  به  وجب 
اطراف   در  پنهان  نقاط  کاهش  با  دقیقی  متراکم  ابرنقاط 

آن ساختمان  نماي  و  شده ها  شکل ها  در    (الف) 12  است. 
شود که در ابرنقاط حاصل از تصاویر قائم نماي  می مشاهده  

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.95
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به ساختمان  و  ها  ساختمان  لبه  ولی  نشده  تشکیل  خوبی 
  است. شده خوبی تشکیل جداول به 

 الف) (

 
 (ب)

 
 (ج) 

 (ب)  -Aگروه (الف) ابرنقاط متراکم حاصل از تصاویر،  - 12شکل 
   B+گروه(ج)  -  A+گروه 

دهنده ابرنقاط حاصل از ادغام (ب) که نشان 12در شکل  
نماي  است  پرواز  خط  راستاي  در  مایل  دو  و  قائم  تصاویر 

خوبی مایل، به ها در مقایسه با ابرنقطه بدون تصاویر  ساختمان 
سه   است.ه شد تشکیل  پرواز  از  حاصل  متراکم  بعدي ابرنقاط 

است، آورده شده   (ج) 12  یک قائم و چهار مایل که در شکل 
جانبه دیواره عوارض ارتفاعی مانند به جهت تصویربرداري پنج 

  است.ه با دقت بالایی تولید شد  ها نماي ساختمان 

در  - 4-4 مقیاس  ثبات  پرواز    طراحی  ارزیابی 
  بعدي   سه

سه   پرواز  طراحی  اهداف  از  بر  یکی  مبتنی  بعدي 
اختلاف   کاهش  و عوارض،  زمین  ارتفاعی  و    GSDاطلاعات 

بلوك   در  فاحش  مقیاس  اختلاف  کاهش  درنتیجه 
در   ارتفاعی  ثبات  حفظ  بررسی  جهت  است.  فتوگرامتري 

ایستگاه  ارتفاع  شده،  سازي  پیاده  داده  پروازهاي  اخذ  هاي 

از   پس  گردید.  محاسبه  سطح  از  تصویربرداري  از  پس 
سه  پروازهاي  تصاویر  ابرنقاط  پردازش  تولید  و  بعدي 
پیش بخش  در  که  گردید،    غیرمتراکم  ارزیابی  آن  دقت 

سه  مدل  سپس  و  تولیدشده  متراکم  سطح  ابرنقاط  بعدي 
)DSM (  شد حاصل  آن  از    است. ه از  اطلاعات  این  چون 

دقت   با  جدول  مترسانتی   7ابرنقاطی  )  4(براساس 
دقیق شده حاصل  نیز  خود  از  اند  تنها  ارزیابی  این  براي  اند. 

(گروه پرواز  دو  قائم  به    است.ه د استفاده ش  ) Bو   Aتصاویر 
گروه   تصاویر  مراکز  مختصاتی  تگ  که  صورت    Aاین 

استخراج و ارتفاعات سطح زیر هر عکس نیز از مدل رقومی  
گروه   تصاویر  پردازش  از  حاصل  مشابه  Aسطح  روش  با   ،

شده سپس فاصله مراکز تصویر تا سطح  طراحی اولیه حاصل 
می  گروهمحاسبه  براي  صورت    B  شود.  همین  به  نیز 
ان می محاسبات  سطح  جام  ارتفاعات  که  تفاوت  این  با  شود 

 است. ه موثر تصاویر در محاسبات تأثیرگذار بود 
جد جمع  5ول  در  و  اختصار  جهت  واضحبه  تر بندي 

تا  به پهپاد  ارتفاعات  میانگین  تصویر  هر  در  ارتفاع  جاي 
طراحی حالت  دو  در  پروازي  نوار  هر  در  و  سطح  شده 

  . استسازي شده، آمدهپیاده
  شدهسازيشده و پیادهمقایسه ارتفاع پرواز طراحی  - 5جدول  
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A 

  متر 

  نوار اول   84/ 33  62/79  90  85/ 79

  نوار دوم   90  81/ 17  87/ 82  26/83

  نوار سوم  90  82/ 81  87/ 98  82/ 22

  نوار چهارم   90  82/ 31  68/90  82/ 72

  نوار پنجم   90  82/ 23  26/90  82/ 74

  نوار ششم   90  8/87  90/ 6  85/ 28

  
مورد ازآنجایی  منطقه  در  ارتفاعات   که  اختلاف  مطالعه 

هایی با ارتفاعات بین  متر بوده و داراي ساختمان   40زمینی  
توقع    43تا    30 است پس  از  نمی متر  پهپاد  ارتفاع  رود که 

متر (ارتفاع محاسباتی) باشد   90سطح زیر هر ایستگاه دقیقا 
طور که  همان   است.ه ولی تا حد امکان این ثبات حفظ گردید 

به  پهپاد  قرارگیري  دقت  ارزیابی  بخش  ارتفاعی  در  صورت 
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هاي تصویربرداري داراي اختلاف ارتفاعی  بحث شد، ایستگاه 
حال  6تا    1 با  طراحی متري  ارتفاعات    است.ه شد ت  پس 

تصویربرداريهاایستگاه  ارتفاعات  به   ي  از  کمتر  طورکلی 
می طراحی  ثبات  شده  اصلی  موضوع  ولی  در    GSDباشند 

فتوگرامتري است ایستگاه   ،بلوك  ارتفاع تمام  هاي  یعنی اگر 
هدف   پس  شوند،  مقیاس  ثبات  موجب  هم  کنار  در  بلوك 

تر این موضوع  سی روشن براي برر  است.ه طراحی برآورده شد 
براي همه   GSD اخذ تصویر، اساس ارتفاع  در هر دو پرواز، بر
محاسبه  به تصاویر  و  در  شده  تغییرات  نمودار  صورت 

    است.آورده شده  14و   13 هايشکل
  

 
 A فتوگرامتري بلوك در GSD تغییرات نمودار - 13شکل 

 
 Bفتوگرامتري  بلوك در GSD تغییرات نمودار - 14شکل 

بلوك   این است که در هر دو  از  در    GSDنتایج حاکی 
بود  متغییر  کوچک  بازه  زمینی    است.ه یک  پیکسل  اندازه 

که برداشت  سانتیمتر بود و ازآنجایی   7/3شده برابر با  طراحی 
انجام  کمتري  ارتفاع  میزان    GSDشده  در  از  نیز 

تمامی  بینیپیش  در  ثابت  مقدار  یک  ولی  است  کمتر  شده 
براساس میانگین ارتفاع   GSDتغییرات   درصد تصاویر نیست. 

  است. ه آورده شد  6در جدول  هاي اجرایی پرواز 

   GSDمیزان تغییرات   - 6جدول 
بلوك فتوگرامتري 

B 
بلوك فتوگرامتري 

A 
  

میانگین ارتفاع پرواز    67/82  66/83
  اجرایی (متر) 

در پرواز   GSDمیانگین   3/ 44  3/ 48
  اجرایی (سانتیمتر) 

 GSDمیزان تغییرات   %9  8/ %5
  نسبت به میانگین 

فتوگرامتري   بلوك  پرواز   Aدر  ارتفاع  طراحی  که 
انجام   بر   ها ایستگاه  عکس  کل  سطح  ابتداي   شده،اساس  در 

سایز   پرواز پیکسل  بوده،  بیشتر  زمین  سطح  ارتفاع  که 
تر شده و هرچه به انتهاي منطقه پیش رفته با کاهش کوچک 

پیکسل % اندازه  یافت   9ارتفاع زمین،  بلوك   است. ه افزایش  در 
اساس فرمول سطح   که طراحی ارتفاع پرواز بر  Bفتوگرامتري  

انجام  ارتفاعی  منطقه  موثر  انتهاي  و  ابتدا  در   GSDگرفته، 
  است.ه داد میانه رخ تغییرات اندکی در و    استتقریباً یکسان 

  ارزیابی تراکم ابرنقاط  -5-4

 1وسیله ابزار تراکمتحلیل دیگري براي ارزیابی ابرنقاط به 
گرفت   CloudCompareافزار  نرم  براي   است.ه انجام  ابزار  این 

استفاده  ابرنقاط مختلف  موجود در  اطلاعات  ارزیابی کیفیت 
هاي شود. در این تحقیق بر روي ابرنقاط حاصل از طراحی می 

سازي است، پیاده   هابعدي که داراي تراکم ساختمان پرواز سه 
مقایسه  باهم  نتایج  تأثیر شده  و  ارزیابی  امکان  که  اند 

را طراحی  نقاط  توزیع  و  تعداد  روي  بر  مختلف  پرواز  هاي 
می می  ابزار  این  خروجی  باشد دهد.  مختلف  اشکال  به  تواند 

مقیاس  نقشه  اینجا  در  رنگ که  با دار  منطقه  شده  آمیزي 
  اند.شده خروجی انتخاب  عنوان، به 2نمودار توزیع تراکم سطح

نتایج نمودارهاي تراکم را نشان که    7جدول  با توجه به  
همان می  می دهد،  انتظار  که  مایل طور  تصاویر  وجود  رفت 

از    B+گروه تراکم  براي بهبود تراکم ابرنقطه بسیار مهم است.  
 شدهع ی توز بیشتر است و این افزایش در کل ابرنقطه A+گروه  

. این نکته ها ساختمان است بخصوص در نیمه پایینی دیواره  
به  اتصال  و قسمت  نماي ساختمان  در  مناسب  تراکم  بیانگر 

  .است ابرنقاط دچار نقص هستند،  معمولاًزمین که 
 

1 Density tool 
2  Surface density 
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 B نمودار توزیع تراکم سطح ابرنقاط حاصل از - 15شکل 

 
  A+گروه ابرنقاط حاصل از  نمودار توزیع تراکم سطح  - 16شکل 

 
  B+ حاصل از گروهابرنقاط  نمودار توزیع تراکم سطح  - 17شکل 

  نمایش تراکم ابرنقاط  -7جدول  
(pt/m2)  تراکم     

St. dev.  Mean   گروه تصاویر  بیشترین نقاط  
56/375  9/847  32000  B  

19 /310  26/812  50000  +A  

96/467  27 /1044  56500  +B  
  

ارزیابی میزان نقاط پنهان ابرنقطه از طریق    - 6-4
  مقاطع عمودي 

یکی از اهداف تحقیق کاهش نقاط پنهان در محصولات   
فتوگرامتري مناطق شهري بود. جهت بررسی این موضوع در  
همه   در  یکسان  ساختمان  دو  تولیدي،  متراکم  ابرنقاط 

(شکل   به 18سناریوها  انتخاب )  نمونه  وصورت  براي    شده 
به عمق  اصفحه وجود و تعداد تصاویر مایل،    ر ی تأثبررسی   ي 

عمودي ابرنقاط منتخب را قطع کرده و    صورت به   رمتی ل یم  5
مقطع   آن  در  که  استفاده    اند مانده ی باق نقاطی  ارزیابی  براي 

ساختمان   است. ه شد شرقی  یک  نماي  جهت  و  _ از  غربی 
شمالی  نماي  از  دیگر  نظر _ ساختمان  در    جنوبی 

علت این انتخاب بررسی تاثیر تعداد تصاویر    است.ه شدگرفته 
دو تصویر مایل در جهت طولی   A+  مایل است، زیرا در پرواز

نوارهاي پروازي    اخذشدهجلو و عقب)    30°خط پرواز ( که 
چهار    B+ و در پرواز   اند شده در منطقه از شرق به غرب چیده  

پرواز  خط  جهت  در  تصویر  دو  مایل  و    30°(   تصویر  جلو 
راست و چپ) یا    30°عقب) و دو تصویر عمود بر خط پرواز ( 

  .  انداخذشده جنوبی _شمالی 

 
بررسی نقاط پنهان ابرنقطه از نماي   1ساختمان شماره  - 18شکل 
بررسی نقاط پنهان ابرنقطه از نماي  2غربی و ساختمان شماره -شرقی

 جنوبی -شمالی

مقاطع عمودي در ابرنقاط سه گروه به شرح ذیل تولید 
  اند:شده

https://dx.doi.org/10.52547/j
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قائم  1شماره پرواز  از  ابرنقاط حاصل   گروه) مقطع عمودي 
A/B 

تصاویر 2شماره ادغام  از  حاصل  ابرنقاط  عمودي  مقطع   (
   A+گروه_ قائم و دو مایل

تصاویر 3شماره ادغام  از  حاصل  ابرنقاط  عمودي  مقطع   (
   B+ گروه _ قائم و چهار مایل

- از نماي شرقی 1در ابتدا بررسی ابرنقطه ساختمان شماره 
  است. هغربی انجام شد

  

 
 1غربی ساختمان  -مقاطع عمودي حاصل از ابرنقطه شرقی -19شکل 

است که در حالت   این  از  که    19شکل    1نتایج حاکی 
است، نقاط پیوستگی بالایی  شده   تنها از تصاویر قائم استفاده 

تصاویر تنها از  ندارد. در این تصویربرداري به علت اینکه اخذ 
انجام  عمودي  منظر  ارتفاعی  یک  یک سازه  دیواره  از  گرفته، 

نمی  برداشت  زیادي  ایجاد    ،شودنقاط  پنهان  نواحی  پس 

حالت می  در  دو    3و    2ي  هاشود.  قائم  تصویر  بر  علاوه  که 
با   مایل  شده   30°تیلت  تصویر  اخذ  نما  طرف  دو  اند  از 

می  مشاهده  محسوسی  پیوستگی  و  افزایش  تقریباً  گردد 
اما حالت  مشابه می  به علت وجود دو تصویر مایل    3باشند 

در نمونه دوم    اضافه عمود بر مقطع پیوستگی بیشتري دارد. 
  شود.  جنوبی پرداخته می_ به بررسی نماي شمالی

  

 
 2  جنوبی ساختمان - مقاطع عمودي حاصل از ابرنقطه شمالی   - 20شکل  

روشن است که وجود تصاویر مایل    20با توجه به شکل  
موجب تشکیل ابرنقطه    3جنوبی در حالت  _ از جهت شمالی 

شد  کم  بسیار  پنهان  نقاط  با  و    است. ه اي  نقاط  پیوستگی 
کم،  شکل عمق  با  مقطعی  در  ساختمان  نماي  کامل  گیري 

توجه در هر  باشد. نکته قابل نمایانگر تراکم بالاي ابرنقطه می 

https://dx.doi.org/10.52547/jgst.12.3.95
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ن در  دو  ساختمان  به  زمین  اتصال  نقاط  پیوستگی  مونه، 
  ابرنقاطی است که تصاویر مایل دارند. 

 گیري نتیجه  -5

ي استفاده از هادر تحقیق حاضر با توجه به محدودیت
پهپاد در مناطق شهري براي تولید محصولات فتوگرامتري  
دقیق، الگوریتمی براي طراحی پرواز سه بعدي با توجه به 

توپوگرافی و عوارض موجود در منطقه بر روي ارتفاع  تاثیر  
پیاده سازي   و  طراحی  مایل  تصاویر  همراه  به  تصاویر  اخذ 

براساس    است.هشد پیشنهادي،  روش  بررسی صحت  جهت 
تصویربرداري   شهري  منطقه  یک  از  ابداعی  پرواز  طراحی 
انجام شد و مورد ارزیابی قرار گرفت که در ادامه اهم نتایج  

  است: آورده شده این مطالعه

   عوارض ارتفاع  و  زمین  واقعی  ارتفاعات  به  توجه 
ارتفاعات   محاسبه  در  شهري،  منطقه  در  موجود  ارتفاعی 

  GSDي تصویربرداري موجب کاهش بازه تغییرات هاایستگاه 
فتوگرامتري   بلوك  این  و    شودمی در  از  حاصل  محصولات 

در   بالا  کیفیت  و  دقت  از  نشان  بعدي  سه  پرواز  طراحی 
 ایسه با طراحی پرواز دو بعدي دارند. مق
   در محاسبه ارتفاع هر ایستگاه تصویربرداري در پرواز
بر طبق پوشش    "سطح موثر ارتفاعی"یک رابطه    ،بعديسه 

ارا برئ تصاویر  که  گردید  می   ه  آن  ارتفاع  اساس  تأثیر  توان 
در   مؤثر  سطح  یک  ایجاد  با  را  تصویر  مرکز  از  دور  عوارض 

نتایج پیاده سازي در منطقه شهري نشان  مرکز کاهش داد.  
بلوك از رابطه    داد که ثبات مقیاس در  فتوگرامتري حاصل 

کل   سطح  از  استفاده  حالت  به  نسبت  ارتفاعی  موثر  سطح 
موثر  تصویر   سطح  ایجاد  فرمول  درنتیجه  است.  بیشتر 
ي فتوگرامتري پهپادمبنا  هاپروژه سازي  ینه به  درروندارتفاعی  

 میتی دارد. شهري تأثیر حائز اه
  لبه سقف ساختمان در  اعوجاج  به   هابروز  دیوارها  و 

ي ارتفاعی در تصویربرداري قائم، از هاعلت عدم رویت دیواره 
از  فتوگرامتري  دقیق  محصولات  تهیه  مشکلات  ترین  مهم 
مناطق شهري است که جهت حل این مشکل در این تحقیق 

ق شهري از ادغام تصاویر مایل و قائم در طراحی پرواز مناط 
طراحی پروازهاي مذکور  تصاویر استفاده شده.  تعداد   ،داراي 

می  بیشتري  هزینه  و  درعین زمان  محصولات باشند.  حال 
از هستند. ها  آن   حاصل  بالاتري  کیفیت  و  دقت  داراي  نیز 

دقت ابرنقطه حاصل از طراحی پرواز یک تصویر قائم و چهار 
وي این نکته توجه است و حا مایل در هر ایستگاه بسیار قابل 

بیشتر مایل  تصاویر  تعداد  وجود  که  جهت   ، است  به 
افزایش استحکام  را  بلوك  دقت  نقاط،  بهتر  دید  و  بخشی 

محصولات   ،دهد می  معضلات  از  که  پنهان  نقاط  همچنین 
 دهد.می  مناطق شهري است را به صورت محسوسی کاهش 

    می همان انتظار  که  مایل  طور  تصاویر  وجود  رفت 
ویژگی   این  است.  مهم  بسیار  ابرنقاط  تراکم  بهبود  براي 

سه  بازسازي  در  و  بخصوص  ارتفاعی  عوارض  بعدي 
شهريمعماري  مناطق  در  که  پیچیده  وجود  به   هاي  وفور 

سهم خوبی در  تواند می  مشهود است. وجود این تصاویر ،دارد 
منطقه   در  زمین  و  دیوارها  بین  اتصال  در  اطلاعات  تولید 
نماي   پروازها  این  از  حاصل  ابرنقاط  در  باشند.  داشته 

 اند. شده طور مناسبی تشکیل ها به ساختمان 
مناطق    بر  علاوه  تحقیق  این  الگوریتم  از  استفاده 

سایتشه در  شهري،  نیمه  و  باستانهاري  نیز  ي  شناسی 
  میتواند بسیار مفید باشد. 

پهپادمبنا  به فتوگرامتري  سیستم  کارایی  بهبود  منظور 
مناطق   در  شده  موضوع  شهريارائه  چند  بررسی    براي ، 

الگوریتممی  آتی،  تحقیقات   کارآمدتر   آینده  در  را   تواند این 
  .کند

 پیاده و  بهینه  طراحی  الگوریتم  یک  سازي 
تولید  طبقه و  شهري  منطقه  در  ابرنقاط  اطلاعات بندي 

ارتفاعی اولیه موردنیاز طراحی شبکه پرواز سه بعدي پهپاد  
 براي خودکارسازي کاملفتوگرامتري 

  در ارتفاعی  موثر  سطح  محاسبه  رابطه  بررسی 
 مناطق مختلف و ارائه بازه مناسب براي پارامترهاي تنظیم  

 سهپیاده پرواز  طراحی  ارائهسازي  با  بعدي  شده 
 ي مختلف  هاپلتفرم
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