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  چکیده
اخیر،  در سال  بهره هاروش هاي  از سیستم یی مانند  ماهوا گیري  تعیین موقعیت  تصوی  (GNSS)  ايه رهاي  براي  ردر تعیین مختصات مراکز    د یتول ، 

تعیین  هاي  استفاده از روش هرچند  است. گرفته  قرار  توجه ویژهمورد  در فتوگرامتري پهپاد   ،و کاهش تعداد نقاط کنترل زمینی ترت ی فی با ک  يها ی خروج 
مطالعه  در  باشد.  ها نیاز به ایستگاه مرجع میاین روش  اصلی   چالشلیکن    ،با موفقیت در فتوگرامتري پهپاد مورد استفاده قرار گرفته است  تفاضلی، موقعیت  

مورد بررسی قرار گرفته است. استفاده از    پهپاد  يدر فتوگرامتر ری مختصات مراکز تصو  نییتع در   (PPP)تعیین موقعیت مطلق دقیق   روشر، کارایی  حاض
از   در این تحقیق دهد.  متداول ارائه می   تفاضلی هاي  با روش   قابل مقایسه هایی  مرجع را از میان برداشته و دقت هاي  نیاز ما به وجود ایستگاه   ،این روش
  افتوگرامتري پهپاد در محدوده شهر قطور استان آذربایجان غربی استفاده شده است. در روش پیشنهادي، مختصات مراکز تصاویر ب هاي  داده مجموعه  

به  .  ه است محاسبه شده و محاسبات فتوگرامتري برمبناي مختصات بدست آمده انجام شد  NRCanبا استفاده از سرویس پردازش برخط  و    PPPروش  
. نتایج بدست  صورت پذیرفت  REDtoolboxافزار  نرم   و (PPK)روش تعیین موقعیت نسبی پس پردازش منظور مقایسه، محاسبات بار دیگر با استفاده از 

کز تصویر  امرکز فاز آنتن گیرنده تا مر   اختلاف فواصل  ،گیرنده پهپاد، اطلاعات مربوط به زمان اخذ تصاویر  داشتن مشاهدات   اختیار   با در  دهدآمده نشان می 
دست پیدا کرد.  با دقت مطلوب در فتوگرامتري،  کز تصویر  اتوان به مختصات مر می   PPPبا  مختصات جهانی و محلی،  هاي  بین سیستم   پارامترهاي تبدیلو  

تواند  می  ، کهبدست آمدمتر    سانتی  7و   2در حدود هایی   اختلافهاي مسطحاتی و ارتفاعی، به ترتیب میانگین لفه ؤدر م  PPK  و  PPPنتایج    از مقایسه
  10/ 61به ترتیب میانگین خطایی در حدود   PPKو   PPPبه روش    ارزیابی نقاط کنترل زمینی ،. همچنین در فتوگرامتري باشد  PPPبیانگر توانایی روش 

دهند  می   سانتی متر  نشان داد. در نهایت نتایج عددي نشان 11/ 62 و   12/ 33  میانگین خطایی در حدود  نقاط چک به ترتیب براي و سانتی متر  10/ 53و  
  در فتوگرامتري پهپاد، با حفظ دقت و کیفیت قابل مقایسه باشد.   RTKو   PPKتواند جایگزین مناسبی براي  می   PPPکه در صورت فراهم بودن شرایط،  

 PPP، GCP, GNSS, PPK فتوگرامتري پهپاد، کلیدي:کلمات  

 
  رابط نویسنده 

mailto:minat9675@gmail.com
mailto:abdi@tafreshu.ac.ir
mailto:h.hasani@tafreshu.ac.ir


   

30 
 

 نییتع
صو 

ز ت
راک

ت م
صا

خت
م

 ری
متر

گرا
فتو

در 
 ي

پاد
په

 
 بر 

نی
مبت

PP
P

 

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
ران 

مکا
و ه

ی 
وکل

ت
  

  مقدمه -1
در چند سال گذشته،    افزون استفاده از پهپادها   رشد روز 

  در اخذ داده از پهپادها    تی قابلبا توجه به  انکار است.     رقابلیغ
صعب   ده یچیپ  يهاطیمح همچنالعبور  و    سهولت   نی و 

آنهابهره  از  طور    ، برداري  به  را  آن  توجهکاربرد  از    یقابل 
کاربردها  نظامی   صرفاً  يکاربردها ز   یصنعت  يبه    ست یو 

مقا  ،همچنین  ]. 1[است  کرده   لیتبد   یطیمح با    سهی در 
مقرون به صرفه  اخذ داده توسط پهپاد    ،ییهوا  يفتوگرامتر

تفکیک    از  شدهي آورجمع   يهاداده و    بوده   یی بالا قدرت 
برمبناي    ].2[  برخوردار هستند مشابه  پهپادها  تصویربرداري 

ماهواره هاي  سیستم  و  هوایی    امکان   اي،تصویربرداري 
که به طور خودکار   کنندمی   را فراهم  1ی مکان يگذاربرچسب 

در    تصاویر  يهارا در فراداده   موقعیت اخذ تصاویرمختصات  
م  نیح قرار  سه   جادیا   فرآیندکه    دهدی ثبت  از    يبعدمدل 

    کند.را تسهیل می  منطقه 
به   فناور  روزافزون  شرفتیپبا توجه    ، کنترل پهپاد  يدر 

  مهارت د با دانش و  ن تا بتواناست  داده شده اجازه به کاربران    نیا
  ن ی . به همهاي اجرایی استفاده کنند از پهپادها در پروژهخود 

اهداف    يبرا  متیارزان ق  ياز پهپادها  ياگسترده   فیمنظور ط 
  مختلف در دسترس است.  

  ، مختلف به وضوح  ي کاربردها  ي رو به گسترش برا  ي تقاضا
ب مطالعات  راه   شتریمستلزم  کاوش  دست    يبرا  ییهادر  به 

برا است.  اعتمادتر  قابل  اطلاعات  ا  ی ابی دست  ي آوردن    ن ی به 
  د ی و تول قی دق  ریبه تصاو  یابی دست يهاهدف، لازم است روش 

  ]. 3[  دن ری قرار گ  یمورد بررس تر،ت یفی با ک يهای خروج
عوامل مختلفی بر بهبود کیفیت محصولات پهپاد اثرگذار  

قابل توجهی که م  آنهااز    یک است. ی به طور    ت ی فیک  یتواند 
نقاط    يرگی  و اندازه  یمحصولات پهپاد را بهبود بخشد، طراح 

  ی ن یمختصات زم  ،نقاط  نی. اباشدی م  (GCP)2ی نیکنترل زم
پهپادها    در فتوگرامتريو به عنوان نقاط مرجع    رندمعلوم دا 

نقاط در منطقه    ن یا   طراحی و تعیین مختصات.  کنند ی عمل م
بر دقت مختصات بدست آمده    یبه طور قابل توجه   ، مورد نظر

  باشند. تاثیرگذار می
  ع یتوز   یکه به خوب  قی دق  ین یاستفاده از نقاط کنترل زم

لازم    ن یبه زم  هاي فتوگرامتريمدل  حی اتصال صح  ياند، براشده 
است    ازی ها، نمجموعه داده   یاز دقت کل   نانیاطم  ي است. برا

 
1 Geotagging 
2 Ground Control Point (GCP) 

توز تعداد    عی مکان،  کنترل و  مورد  زمینی    نقاط  منطقه  در 
  ي دی کل  مؤلفه کی  نقاط کنترل زمینی ].4[  قرار گیرد  یبررس

  ی ناش  ي خطاها  حی تصح  و  يمرجع ساز  ن یزم  ندیفرآ  يبرارا  
  .  دن کنی را فراهم م  گریعوامل د ا یاز اعوجاج  

مناطق زم  یدر  کنترل  نقاط  ندارند،    ی نیکه  وجود 
مشکلات  ي مدلساز پهپاد  ا  ی با  کنترل    .کندی م  جاد یرا  نقاط 
مناطق  زمینی در  است  پیچیده، توپوگرافی با    ی ممکن    هاي 

کوه  دسترسهاي  جنگل   ایها  مانند  قابل  در    یانبوه  نباشند. 
  ا ی   ینظارت  يهای نگران  لیاز مناطق ممکن است به دل  یبرخ

  ا ی را دشوار    نقاط کنترلمحدود شوند، که قرار دادن    یمنیا
  کند.  ی م رممکنیغ

فتوگرامتر  آنجا  از   ي مرجع ساز  نی زم  در  معمولاً  ،ي که 
  ي آورجمع   کند،ی استفاده م  ینیاز نقاط کنترل زم  می رمستقیغ

پرهزینه  بر و  زمان   تواند می   نه تنها   یدان ی ها به صورت مداده 
به نقاط کنترل    یابیکه دست  صعب العبور  در مناطق  بلکه  باشد

برانگ  ینیزم چالش  است،  بود  زیسخت  .  ]7-5[  خواهد 
بالا،  دقتبه    یابی دست  يبراهمچنین   کنترل    مکانی  نقاط 

توزیع  به طور همگن در سراسر منطقه مورد نظر   دی با ، ینیزم
  استانداردي و فواصل    دادهمنطقه را پوشش    يهاحاشیه   ،شده 

باش وجود  آنها    نیب م  ازمندین  که  د،داشته  و    یدان ی کار 
  ]. 8،9[ خواهد بود در منطقه  يشتری بجداگانه   يهای بررس

 ياماهواره   يناوبر  ستم ی س  يهارنده ی گپهپادهاي مجهز به  
آنی کینماتیک  موقعیت  تعیین  توانایی  مکان  ا،  RTK(3(  با 

سازي مرجع  فتوگرامتر  میمستق  زمین  بدون    يپروژه  را 
  ن ی . با اکنند ی فراهم م  ینینقاط کنترل زم  کاهشبا  / استفاده از

ا خط  يبرا  حی صح  يهاروش   جادیحال،    ي اهاکاهش 
ضرورک یستماتیس برا  ي،  و    منظور،  نیا  ياست.  مارتینز 

  GNSSثابت   ستگاهی ا  نی چنددر پژوهشی    ) 2023همکاران (
  نشان داد که   جی . نتادادندبه طور همزمان مورد استفاده قرار  

توان  می   ، مختلفهاي  ایستگاه   تصحیحاتاستفاده    توان بامی 
ن از    از ی بدون  استفاده  دقت    ،لی ما  يهاعکس   ای   GCPبه 

ارتفاع در  .  بخشید بهبود    را  یارتفاع در  پهپاد    50  صورتیکه 
کندمتر پرواز  زمین  سطح  از  ارتفاع ي  دقت    14  حدود   ی،  

  90و    70ارتفاع پرواز    يکه برای، در حالیابدمی   بهبوددرصد  
  ]. 10[  دی درصد رس  35به  یمتر، بهبود دقت ارتفاع

  بکارگیري   تی قابل)  2019جولیان توماستیک و همکاران (
فتوگرامتري    در  را  PPK/RTK4  تکنولوژي تولید محصولات 

3 Real-Time Kinematic (RTK) 
4 Post-Processed Kinematics (PPK) 
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حاکی    .کردند  شیآزما   پهپاد   برمبناي آمده  بدست  نتایج 
آمده  دست به   در مقایسه با نتایجقبول این روش  قابل    ازدقت 

نقاط کنترل زمینی)    استاندارد  کردیرو   برمبناي از  (استفاده 
  ي الگوها  ، یاهی پوشش گ  ر ی تأثهمچنین در این مطالعه  .  است

نتایج پردازش    يهاپرواز و روش  نتاشد  یبررس  بر دقت    ج ی . 
  مبتنی بر نقاط کنترل   کرد یبا رو  سهیدر مقا   RTK/PPKروش  

اگرچه  بود.    مذکور  عوامل  ثر ازأ متو کمتر    ترق ی به وضوح دق
دقت خواهد    ش یاحتمالاً منجر به افزا   ھاGCPتعداد    ش یافزا 

چن اما  غ  يکرد یرو   نیشد،  مناطق  و    رقابلی در  دسترس 
موارد   اکثر  در  است.  نامطلوب  هاي  RMSEخطرناك 

کرد  ی متر تجاوز نم  یسانت  10از    RTK/PPKروش    مسطحاتی
دقت  با توجه به  متر بود.    ی سانت  20  ری ز  ارتفاعی هاي  RMSEو  

مکانی بدون  هاي  در تولید داده   RTK/PPKقابل قبول روش  
نقاط کنترل،  با  نیاز/ از    يبرا  ی اصل  از ی نکاهش    دور سنجش 

. اگر  شودمی  پاسخ گفتهدسترس و خطرناك   رقابلیمناطق غ
تواند راه حل  می   RTK/PPKروش    ای بود که آ  نی ا  ی ال اصلؤس

بردار  يبرا  مناسب پاسخ   یمناطق  نیچن  ي نقشه    باشد، 
امی  ا  نی تواند  با  بله.  برداري  حال،    نی باشد:  بهره  منظور  به 

پهپادها (حداکثر زمان پرواز،    یفن  يامترهاپاربیشتر بایستی  
  ]. 11[شوند  م یتنظ  به درستی) رهیو غ پرواز مجزا ات ی عمل

و   مین جیوان  نتایج  )  2018(  سانگ  بین  اي  مقایسه 
از آمده  تکنولوژي    بدست  با  پهپاد  بدون    RTKفتوگرامتري 

GCP   فتوگرامتري پهپاد بدون با    سهیدر مقا  RTK    دادندانجام  .
منظور   این  نشانبراي  کهمی   نتایج  لفه  ؤ م  RMSE  دهد 

  نقطه کنترل   5با    RTKبدون تکنولوژي  مسطحاتی و ارتفاعی  
متر  سانتی  12و   6/ 2متر و سانتی  2/8و   8/4به ترتیب برابر با 

و    RTKروش  با  گر، ید   ي از سونقطه کنترل بدست آمد.   3با  
و    مسطحاتی خطاها در مختصات    ،ی نیبدون نقطه کنترل زم

ترت  ارتفاعی   متر ی سانت  7/15و    متری سانت   1/13به    بی به 
از    یبانیپهپاد با پشت  يفتوگرامتر  ، ی. به طور کلمحاسبه شد

بدون نقطه کنترل    قی دق  تعیین موقعیت، امکان  RTK  يفناور
  ]. 12[ کند می   را فراهم

  ی در سطح سانت  يدقت محصول فتوگرامتر  ،یبه طور سنت
پهپاد به    ي) در فتوگرامترGCP(  ینیمتر با نقاط کنترل زم

مجهز    يپهپادهااستفاده از    ری اخ  يها. در سال دیآمی   دست
ک  کینماتیکهاي  فناوري   به و  پردازش    آنی   کینماتیپس 
)PPK/RTK  متر را   ی. دقت در سطح سانتاندافته ی) گسترش  

 
1 Precise Point Positioning (PPP) 
2 Precise Point Positioning-Ambiguity Resolution 

موقعمی  با  ا  تفاضلی/ ینسب  یابیت  یتوان  به    زاتیتجه  نی با 
سو از  آورد.  اي    نقطه  یابی   تی (موقع  PPP1  گر،ید  يدست 

مطلق است، به طور    ی ابی   ت یاز موقع  ی)، که نوع خاص دقیق
تایلان اوکالان  شود.  می   از کاربردها استفاده   ياری ثر در بسؤ م

) همکاران  بررسی  2022و  به  ر)  و    PPP  هايوش عملکرد 
AR-PPP2  یابیت ی (موقع PPP  ي ها ) داده صحیح  ابهام  رفعبا  

GNSS   پهپادها  دست به از  تکنپرداختندآمده  به    PPP  کی. 
به نصب    يازی مطلق ن  یابی   تی نوع خاص از موقع  کیعنوان  

ندارد مرجع    ستگاهیا معلوم  مختصات  از  با  استفاده  با  تنها   .
  توان ی از پهپاد، م  شدهي آورجمع   ک ینماتیس  GNSS  ي هاداده 
پ دقت    یمختصات  کیتکن  نیا   يسازاده ی با  سطح  در  با 
که با توسعه    PPP-ARبه نام    ی . روشآورد بدست    متر ی سانت
با    ي و عمود  یمختصات افق  ي شد، اجزا  دار ی پد  PPP  کیتکن

همگرا  با زمان  را  بالا  م کوتاه   ییدقت  ارائه  تکنکندی تر    ک ی. 
PPP-AR  در بهبود دقت مختصات به    یقابل توجه  لی پتانس

ن  ی پهپاد دارد. از ا  ک ینماتیک GNSSهاي دست آمده از داده 
تکن   ي برا  یمهم  نی گزیجا  PPP-ARو    PPP  يهاک ینظر، 

مرجع سازيدر    تفاضلی/ ینسب   یاب یت یموقع    م یمستق  زمین 
ا   يفتوگرامتر  يبرا هستند.  و   نیپهپاد  به  در    ژهیروش 

روش    کی به    ي و کشاورز  یبر مناطق جنگل  یمبتن   يکاربردها
در این تحقیق هدف آن است    ]. 13[است  شده   لی محبوب تبد

در تعیین مختصات    PPPتا با کمک یک داده واقعی، توانایی  
تصو براي    ری مراکز  جایگزینی  عنوان  نهایت    PPKبه  در  و 

در   آنها  از  پهپاداستفاده  قرار    فتوگرامتري  مطالعه  مورد  را 
  دهیم.  

تعیین موقعیت ماهواره اي نقطه اي دقیق -2
(PPP) 

سال  اخیر در  استفاده  هاي  دقیق  هاي  گیرنده از  ، 
در    ، (GNSS)٣  ی نجها   ي ناوبر  ياماهواره   ي هاستم یس

  ق ی دق  تی موقع  به منظور دستیابی به   ي فتوگرامتريپهپادها
  GNSSبا استفاده از  پهپادها    . شده است  متداول  ، مراکز تصویر

دست   یابیت ی در موقع متری در سطح سانت یبه دقت توانندمی 
  است   يضرور  قی دق  يبعدسه   يهامدل   دی تول  يکه برا  ابندی
  باعث کاهش   نی در پهپادها همچن  GNSSاستفاده از    ].14[
تواند زمان و  می   و همین امر  شده  ین یبه نقاط کنترل زم ازین

3 Global Navigation Satellite System (GNSS) 
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را به    قیدق  يسه بعدهاي  مدل   دیلتو   يبرا  ازی مورد ن  نهیهز 
  ]. 15[  کاهش دهد یقابل توجه   زانیم

انواع مختلفی دارد که شامل اماهواره   تی موقع  ن ییتع   ي 
  ی آن  یاپس پردازش    ک،ینمات یک  یا  کیاستات  ،ینسب  ای مطلق  

ی از  بیترک ،  ماهواره اي  تی موقع  ن ییتع  اتی . هر عملخواهد بود
بندي  بود  فوق،هاي  دسته    هاي تکنیک ].  16،17[  خواهد 

ک  نیآ  کی نماتیک پر   کینماتیو  رادازش  پس    ن ی ترجی از 
  همچنین ].  16،17[  ی هستند نسب  تعیین موقعیتهاي  شیوه 

اي  تی موقع  نیی تع  کیتکن از      یقدق   نقطه  دیگر  یکی 
اي  هاي  تکنیک  ماهواره  موقعیت  که  تعیین    تواند ی ماست 

با خطاها   قیدق  يها ت یموقع  متر  ی سانتچند    در سطح  ییرا 
  ]. 18[  کند تعیین 

PPP  با استفاده از   ماهواره اي،  ت یموقع  نیی تع  یوه ش  ک ی
فاز  تنهایی  ده رن ی گ  ک ی  مشاهدات کد و  تعیین    به  در  است. 

موقعیت با این روش، نیازي به وجود ایستگاه مرجع نیست و  
و ساعت    ي مدار  ق یکار گرفتن اطلاعات دقیابی با به  موقعیت 
]. این مزیت، باعث برطرف  16،17[  شودانجام می ها  ماهواره 

هاي نسبی وجود  شدن محدودیت شعاع عملکرد که در روش 
  دارد، خواهد شد. 

در نقشه برداري با پهپاد    PPKو    RTKاستفاده از روشهاي  
کارشناسان    آشنا بودن  معمول است، لیکن عمدتاً به دلیل نا 

و همچنین عدم پیاده سازي آن در    PPPبا تکنیک    مربوطه 
، تاکنون استفاده از این تکنیک در  فتوگرامترينرم افزارهاي  

براي نقشه   برداري به ویژه در کشور ما،  سطح جامعه نقشه 
برداري با پهپاد مرسوم نبوده است. در این مقاله قصد داریم  

  PPPمقایسه اي بین نتایج مختصات مراکز تصویر در دو حالت  
  براي یک داده واقعی انجام دهیم.  PPKو 

در سال    زومبرگ بار توسط    نی اول   ي برا  ،PPP  ک ی تکن
ها تا  از ده   یی ها شبکه با این توضیح که   شد.  ی معرف   1997

  ی با کارکرد دائم  یجهان   ی ابیت یموقع   ستمیس   رندهیصدها گ 
دامنهدر   با  اي  فعالیت    لومتریک   100تا    10  محدوده 
برا کردند می  محاسبات   ي .  بار  تجز  یحفظ  با  و    ه یمرتبط 
است    نی ا  کردی رو  ، ياز نظر اقتصاد  یی ها داده  ن یچن   لی تحل

ابتدا مو از    تصحیحاتو  ها  ماهواره  ق یدق   تی قعکه  ساعت 
جهان   ک ی گ   یشبکه  .  شودمی  نییتع   GPSهاي  رندهیاز 

   رنده یگ   يپارامترها   نی با تخم  ی شبکه محل  يها سپس، داده 
تحل   هی تجز پارامترها شوند یم   لی و  مقاد   ي .  در    ر یماهواره 

شوند.  می   نگه داشته  تثاب  یشده در راه حل جهان   نییتع
از  ها داده  ل یو تحل  هی امکان تجز »ق یدق   ی اب ی ت یموقع « نی ا

  ی جی کند، با نتا می  را هر روز فراهم   مکانصدها تا هزاران  
ها  همزمان همه داده   لی و تحل  هی با تجز  ت یف یکه از نظر ک 

مقا  راه   سه یقابل  مرجع  چارچوب    ی جهان  ي ها حلاست. 
  ها ت یشده توسط محدود  ل یتحم   انحرافاتاز    يعار   تواند ی م

  . ] 19[  باشد  مکانی هر ات اشتباهیا  
و    کیاستات  يدر کاربردها  PPPاستفاده از  ،ریدهه اخ  در

ا  کینماتیک چند  ي ماهواره  و  و    نیمتداول شده  افزار  نرم 
برا  يهادرگاه متعدد  برخط  توسعه منظور    ن یا  ي پردازش 
عاري از  کد و فاز  روش، از مشاهدات    نیاند. در اشده  داده
استفاده ه یا چند فرکانسه  دو فرکانس  رندهیگ  ک ی  ونسفریاثر  

اشودیم دق  ،مشاهدات  نی.  با محصولات  و    قیهمراه  مدار 
از   که  ماهواره  مختلف  يهاتیساوب  ساعت  مانند    ، مراکز 

IGS    اگرچه استفاده کنندمیدر دسترس هستند، استفاده .
لازم   ، در این روشمرجع يهاستگاهیاز مشاهدات ا میمستق

ن  ست،ین هنوز  مبنا  کیبه    ازیاما   دیتول  يبرا   ییشبکه 
  ].16وجود دارد [ها مدار و ساعت ماهواره قیمحصولات دق

تکن  ،روش  نیا   تیمز  نی مهمتر به    ي هاک ینسبت 
  ستگاه ی چند ا  ا ی   ک یبه    يازی است که ن  ن یا   ،نسبی   یاب یت یموقع 

مشخص   آنها  مختصات  که  ا  ، باشدمرجع  ندارد.    ن ی وجود 
را در مناطق دورافتاده و   PPPامکان استفاده از روش    ی ژگیو

استفاده از اصلاحات    نی . همچنسازدی ممکن م  ری ناپذدسترس 
با    ت یبه موقع  دن ی روش، عامل رس  ن ی در ا  شدهپردازش ش یپ

بالا  بود    ییدقت  برخ  و خواهد  به  در  روش   ی نسبت  ها، 
  ]. 20،21است [ ترنه ی تر و کم هزساده  ي سازاده یپ

است،   از ایستگاه مرجع کاملاً مستقل   ،روش کاربر   ن یا  در
هاي  زمان، منابع و حجم داده در صرف  تواند  می   PPP  نی بنابرا

با   ادی ز معمولاً  گگیرنده    نیب  دیکه  و  متحرك    رندهیمرجع 
یابند جویی،  انتقال  داده   صرفه  لطف  به    ح ی تصح  يهاکند. 
جهان  ا  یا   یمعتبر  تصح   يمنطقه  ماهواره،    ساعت   حی(مدار 

زمان    هم  شاهدات به م  ي ازی ) نيونوسفری  يرهای، تأخماهواره
  ]. 16[  در فاصله وجود ندارد  تیو محدود 
مدت    ک، یتکن  نی نقطه ضعف ا  نی مهم تر  گر،ید  ياز سو

به    یاست. دقت واقع  ازی مورد ن  یطولاننسبتاً    ییزمان همگرا
اصلاحات    تی فیبه ک  ،ازیمورد ن  ییدست آمده و زمان همگرا

  ک یدارد که به عنوان    یبستگ  رندهی و نحوه اعمال آنها در گ
کاربردها در  کننده  محدود  تکن  یآن   يعامل    PPP  کیدر 

  . دن شومی   محسوب
ابتدا   برا  ت یموقع   ن ییتعدر  پس    ي کاربردها  يمطلق 

بودن   دسترس  در  با  بعداً  اما  شد،  داده  توسعه  پردازش 
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  ی ماهواره، به روش  ق یاز طر   قی و ساعت دق يمحصولات مدار
  ي هاستگاه ی از ا يااز شبکه  PPP شد.  ل یتبد  ی خدمات آن ي برا

جهان تخم  ي برا  ی مرجع    ي مدارها  ق یدق  ي هان ی محاسبه 
خطاها  GNSS  هاي ماهواره  استفاده   يو  کند.  می   ساعت 
طر  نی ا  ،سپس از  کاربر    نترنتی ا  ای ماهواره    قی محاسبات  به 

  شود. می  داده  لیتحو   یینها
خطاهاي بالقوه موجود در این روش به صورت مستقیم  
در دقت نتایج کار اثرگذار هستند. تحقیقات متفاوتی براي  

منجر    ، که نتایجاست  شناسایی و رفع این خطاها انجام شده
راه یافتن  بهبود عملکرد    هاییحلبه    . استشده  PPPبراي 

روش   روش  PPPدر  سایر  موقعیت  برخلاف  تعیین  هاي 
باعث  مطلق،   که  آنچه  در  بوجود هر  خطا  تعیین  آمدن 

  شود. می  متر مدل در سطح سانتی  ی، با دقت شودموقعیت می
این عوامل خطا شامل خطاي مربوط به ماهواره، گیرنده و  

  ]. 22[  محیط هستند.
  PPPن است که ی به آن توجه کرد ا دی که با  ي گرینکته د

هاي نسبی  روش نسبت به  ي شتریزمان ب  ی به طور قابل توجه
  ب ی دارد. با ترک  ازین قیدق  موقعیت  کیبه دست آوردن    يبرا

به  GLONASSو    GPSمشاهدات   و  کل،  ادغام    یطور  با 
زمان    توانی م  ،یو چند فرکانس   سامانهچند    GNSSمشاهدات  

توجه  PPP  یی همگرا قابل  طور  به  داد   ی را    کاهش 
]21،23،24 .[  

باشد،    رگذاری تأث  PPPتواند در روش  می   که  يگرید  عوامل
ماهواره  مح  يهاتعداد  ماهواره،  هندسه    استقرار   طیموجود، 

  است.  يجو طیو شرا  رندهیگ
دقیق در    یابیت یموقع مطلق  موقعیت  تعیین    روش 

دارد، چرا که    ینسب  يهانسبت به روش  يشتریب  يسازگار
ماهواره از  مستقیم  صورت  میبه  بهره  و  ها    ن ییتعگیرد 

روش    تیموقع این  چارچوب  در  .  است  یجهانمرجع  در 
  ز ین  د یآیبدست م  PPPکه از پردازش مشاهدات    یمختصات

ماهواره  مرجع  چارچوب  دارد  در  قرار   ستمیس  یعنیها 
 در  از آنجائیکهاست.    یمختصات جهان  ستمیس  آن،  مختصات

PPP  رنده یو فقط مشاهدات گ  نداشتهوجود    مرجعی  ستگاهیا  
چارچوب در    محاسبه شده  مختصات  شود،یپهپاد پردازش م 

  PPK  ای  RTK  يهادر روش  حالیکهدر    ،است  یجهان  مرجع
 ستگاهیکه به ا  یو هر مختصات  داشتهوجود    مرجع  ستگاهیا

  ستم یمختصات پهپاد هم در آن س   داده شود، نسبت  مرجع  
  خواهد بود. مختصات 

  روش پیشنهادي -3
اجراي این تحقیق از دو قسمت عمده تشکیل شده است.  
مرحله اول شامل عملیات پرواز و تخلیه اطلاعات پهپاد است  

فرآیند   مرحله دوم شامل  اطلاعاتو  این    باشد. می   پردازش 
  دهد. می   فلوچارت روش پیشنهادي را نشان 1شکل 

  

  
  فلوچارت روش پیشنهادي  -1شکل 

  
تخلیه   پهپاد،  توسط  داده  اخذ  و  پرواز  طراحی  از  پس 

بر  هاي  داده با تخلیه  گیرد.  اطلاعات صورت می  پهپاد علاوه 
عنوان  به  ،  تصاویر اخذ شده، سه نوع فایل اطلاعاتی دیگر نیز

  گیرد: ورودي براي پردازش در دسترس قرار می 
فایل  1  (Navigation ها  : شامل اطلاعات ناوبري ماهواره

  باشد.  می 
است  کد و فاز    مشاهدات: شامل  Observation) فایل  2

  کرده   ثبتپهپاد در طول پرواز خود فرکانسه   چند گیرنده که  
  است.  
3  (Logfile  : واقع فایل مشخصات پرواز است  در    ل ی فا  ن یا

پردازش    يو برا شودی م  ره ی پهپاد ذخ  يهاهمراه با عکس   که 
داده  از  مجموعه  استفاده  با  لازم    PPPو    PPK  هاي روش ها 

هاي این فایل به ترتیب حاوي اطلاعاتی از  ستون  .خواهد بود
تصویربرداري   زمان  تصاویر،  شماره  از    برحسبجمله  ثانیه 

هفته  GPSهفته    ،GPS  آنتن فاز  مرکز  مختصات  اختلاف   ،
(در سه جهت شرق  تصویر  مرکز  با  - ی ،شمالیغرب -یگیرنده 

متر درج شده اند و طول و عرض   و قائم) که به میلی یجنوب
- د. از این اطلاعات براي برچسب نباش و ارتفاع ژئودتیکی می 

  ]. 26شود [گذاري جغرافیایی تصاویر استفاده می 
منطقه،  داده  تصاویر  شامل  پهپاد  توسط  شده  اخذ  هاي 

گیرنده   مشاهدات  و  تصویربرداري    GNSSاطلاعات لحظات 
)  PPP و    RTK،PPK(  این اطلاعات به سه روش  پردازشاست.  

روش   به  پهپاد  از  اطلاعات  استخراج  اگر  است.  پذیر  امکان 
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PPK  در این حالت خروجی پهپاد شامل تصاویر    ، انجام شود
مشاهدات   برداري    GNSSخام،  تصویر  لحظات  اطلاعات  و 

نیز   مرجع  ایستگاه  مشاهدات  همچنین  بود.  در  باید  خواهد 
. مشاهدات گیرنده و تصاویر پهپاد باید در  گیردما قرار   راختیا 

مانند   پردازشی  افزار  نرم  یک  از  استفاده  با  مرحله  این 
Redtoolbox   به تصاویرGeotagged    تبدیل شوند. در نهایت

مدل  افزارهاي  نرم  در  تصاویر  این   Agisoftمانند    سازي از 

metashape  کرداستفاده  توان می .  
روش   در  اطلاعات  استخراج  روش    PPPفرآیند  همانند 

PPK    خواهد بود، با این تفاوت که اطلاعات مربوط به ایستگاه
مورد نیاز نیست. ضمن اینکه استفاده از    PPPمرجع در روش  

در کارهاي پهپادي متعارف نیست، به همین دلیل    PPPروش  
نرم  در  روش  مربوطه  این  پردازشی  افزارهاي 

و نیاز است از نرم  است  سازي نشده پیاده    Redtoolboxمانند 
یا سرویس  نرم افزارها و  مانند  دیگري  یا    RTKlibافزار  هاي 

  استفاده کرد.  NRcan برخطسرویس 
علاوه بر روش    GNSS  رندهی مشاهدات گ  قیتحق  نی در ا

PPP    روش نتا پردازش شده   ز ین  PPKبه  به    ج یاند.  پردازش 
نتا  PPKروش   عنوان  ا  جیبه  در  به شمار    قی تحق  نی مرجع 

برا  دیآی م آنها  از  کارا  یاب ی ارز  ي که  و    PPPروش    یی دقت 
در مرحله اول لازم است    حات یتوض  ن یاستفاده خواهد شد. با ا 

  د. ن شو پردازش   PPPو   PPKپهپاد به هر دو روش  اطلاعات تا 
  توان می  ،GNSS  يهاداده   ابزارهاي پردازش  نی ترج یرا از

سرو   REDtoolbox   ،RTKlibي افزارهانرم   به   برخط   سیو 
NRcan    که کرد  قسمت  اشاره  این  تشردر  کدام    حی به  هر 

    .شودی پرداخته م 
REDtoolbox با در اختیار داشتن مشاهدات  افزار  : این نرم

پهپاد و ایستگاه مرجع، همچنین اطلاعات    GNSSهاي  گیرنده 
انجام   از  لازم، پس  اطلاعات  دیگر  برداري و  تصویر  لحظات 

هاي موقعیت را به تصاویر متصل  داده ،  PPKپردازش به شیوه  
نرم می  این  از  استفاده  با  بنابراین  به  کند.  تصاویر خام  افزار، 

  ]. 27[  تبدیل خواهند شد  Geotaggedتصاویر 
RTKlibی برا  ک:  باز  منبع  افزار  نرم  انجام    يمجموعه 

است. با استفاده    قی استاندارد و دق  تی موقعپردازشهاي تعیین  
داده  مGNSSخام    ي هااز  آنی    توان ی ،  صورت  پس  به  و 

  ی در سطح سانت  یدقت  با  تیموقع قیدق  ن ییتع يپردازش برا
کرد    متر  استفاده  آن  نرم   ].28[از  این  می از  در  افزار  توان 

نرم افزار از تمام    ن یا نیز استفاده کرد.    PPPپردازش به روش  
،  GPS  ،GLONASS  ،Galileo(  ي ماهواره ا  ناوبري هاي  سامانه 

BeiDou  ،SBAS  ،QZSS و    ل یتبادل فا   یاصلهاي  ) و فرمت
  کند.  ی م  یبانیپشتداده 

  ستم ی س  يهاداده   سرویس  نی ا:  NRcanسرویس برخط  
ارسال شده توسط کاربر را    ) GNSS(  ی جهان  ي ناوبر  ياماهواره 

تع روش  از  استفاده  )  PPP(  قیدق   مطلق  تیموقع  نیی با 
تصح  ].29[  کند ی مپردازش   ساعت  مدار    قی دق  حاتیبا  و 

بدون در نظر    توانند ی م  دو یا چند فرکانسه ماهواره، کاربران  
  ی ابیت یبه دقت موقع  ک،یمرجع نزد  يهاستگاه ی گرفتن تراکم ا
.  ابندی دست    یمرجع جهان   چارچوب  در   متری در سطح سانت

کاهش   و  اصلاحسرویس،    ن یااستفاده از مهم    يای از مزا  یک ی
  . است  PPP هی اول ییزمان همگرا مدت 

PPP  دق مدار  اطلاعات    قیبر  و    ساعت دقیق  ماهواره 
  مدار و ساعت   قی دقهاي  داده  NRCanاست.  ی متک ها ماهواره 
از  ها  ماهواره  سرو  ی الملل  ن یبهاي  سازمان را    ن ی ب  سی مانند 

  ي اصلاحات برا  ن یآورد. ا می   به دستGNSS   (IGS)  یالملل 
  اعمال   PPPخام  هاي  داده   يبر رو  یابی  تی بهبود دقت موقع

  شود. می 
است. حل    PPPمرحله مهم در پردازش    کی  فاز،   حل ابهام 

صح اعداد  موقع  ،حی ابهامات  دقت  سطح    یابی  تی امکان  در 
فراهم  یسانت را  الگور  NRCanکند.  می   متر    ي هاتم یاز 

داده   ي برا  ياده یچیپ از  استفاده  با  ابهامات    ، یاضاف   يهارفع 
اندازه  حامل    يریگمانند  و    ق یدق  ي هامدل   ا یفاز  ماهواره 

  مختلف   ي منابع خطابا توجه به اینکه    .کندی استفاده م  رنده یگ
  ي ری و تروپوسفر، اثرات چند مس ونوسفری يرهای از جمله تأخ

  گذارند، ی م   ری تأث  PPPبر دقت    رندهیمربوط به گ  يو خطاها
NRCan   و    نی تخم  يبرا  ياشرفته ی پ  يهاتم یها و الگوراز مدل

  ي هاحلکه منجر به راه   کندی خطاها استفاده م  نی ا  حیتصح 
  د ی گزارش تول  تواندمی   NRCan.  شود ی م  قی دق  یاب یت یموقع 

نقاط مرجع    جی نتا  ای کند، آمار را محاسبه کند   را بر اساس 
  ی ابیرا ارز   PPP  نتایجکند تا دقت    یشناخته شده اعتبار سنج 

   کند.
ثیرگذار در دقت نتایج نحوه توزیع  أ یکی دیگر از عوامل ت

  ا ی   نشیدر آسمان به چها  ماهواره   عیتوز باشد.  می ها  ماهواره 
  مشاهده   نی زم  يمکان خاص رو   کی که از  ها  ماهواره   ي الگو
بسته به عوامل  ها  ماهواره  یآسمان  عی شود، اشاره دارد. توزمی 

و زمان    لات ی ها، ارتفاعات، تمااز جمله مدار ماهواره   یمختلف
امی   خاص رصد به  توجه  باشد.  متفاوت  مهم    نی تواند  نکته 
  ر یی و دائما در حال تغ  ای پو يماهواره ا ی آسمان عی است که توز

    است.
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مرکز  هاي مختصات ، PPPپس از اتمام پردازش اطلاعات 
گیرد. با توجه  در اختیار قرار می پهپاد    GNSSآنتن گیرنده  فاز  

اینکه نرخ مشاهدات گیرنده   ثانیه    2/0هر  پهپاد    GNSSبه 
  2/0ازاي هر  به  یکبار بوده است، بنابراین این مختصات نیز  

دسترسثانیه   بررسی    در  که  حالیست  در  این  بود.  خواهد 
پرواز   اطلاعات  فایل  در  تصویربرداري    Timestampلحظات 

و به صورت    کباری  هی ثان  4-3هر    نی شاتر دوربدهد که  نشان می
  ي ربرداری باز و بسته شده و تصو  ،ري اعشاهاي  نامنظم و با زمان 

است. از آنجایی که تناسبی بین زمان تصویربرداري و    کرده 
گیرنده   مشاهدات  از    GNSSزمان  هیچکدام  و  ندارد  وجود 

بر زمان   اً قی دق  يبردار  عکس   اتلحظ هاي مشاهدات  منطبق 
نیاز است تا بین لحظات    مرحله اولگیرنده نیست، بنابراین در  

ثانیه) درونیابی انجام گیرد تا بتوان    2/0هر  مشاهدات گیرنده ( 
ي  ربرداری تصوات  در لحظرا    GNSSآنتن  مرکز فاز  مختصات  

  کرد.  تعیین 
مختصات مرکز فاز آنتن گیرنده در لحظات تصویربرداري،  

قابل استفاده نیست و   فتوگرامتري  افزارهاي مدلسازيدر نرم 
مر مختصات  است  باشدا لازم  اختیار  در  تصویر    را ی ز  ،کز 

و تراز کردن    ق یدق  ی ابی   ت یموقع   يلازم برا   ی اطلاعات مکان
در حقیقت  کند.  می   را فراهم  يمدل سه بعد  کیدر    ریتصاو 

لحظات   در  تصویر  مراکز  مختصات  به  رسیدن  براي 
  انجام شود: زیر تصویربرداري، لازم است دو مرحله  

یافتن مختصات مرکز   -1 آنتن    فاز  انجام درونیابی براي 
  گیرنده در لحظات تصویر برداري. 

آنتن گیرنده و مراکز  فاز  مرکز واصل  اعمال اختلاف ف   -2
براي رسیدن به  ) اطلاعات پرواز پهپادموجود در فایل (تصویر 

  کز تصویر. ا مختصات مر
منظور  فاز  به    دن ی رس  ي برا  یاب ی درون  به  مرکز  مختصات 

مختصات مرکز   لیاز فا  يربرداری لحظات تصوآنتن گیرنده در 
  ي ربرداری لحظات تصوکه    Timestamp  لی فا  و  رنده یآنتن گفاز  

  ي برا ی مختلف  يها. روش شود می  استفاده در آن موجود است 
به شرا  د یوجود دارد که با   یابیانجام درون پروژه    طیبا توجه 

استفاده شده    یخط  یابیکار از درون  ن یا  يانتخاب شود.  برا
پرواز و مدت زمان    میمستق  ریاست، چرا که با توجه به مس

  ن ی ادر  پهپاد    رسدی ) به نظر نمهی ثان  2/0(  رندهی مشاهدات گ
پیدا    انحراف قابل توجهی خود    م یمستق  ر ی از مس  ی فاصله زمان

  . باشدی ما م از ی ن يروش پاسخگو   نیلذا ا  ،باشد  کرده 
ادامه اختلاف کز  او مر  رندهی آنتن گفاز  مرکز    صلواف   در 

نتاموجود هستند    Timestamp  لیفا  که در  ری تصو به    ج ی را 

  ر ی کز تصوا مر  ت، مختصا تی. در نها یمکنی اعمال ممرحله قبل  
تصو تعیین   يربرداری در لحظات    در چارچوب مرجع جهانی 

  شود. می 
بدست آمده با    ر یصحت مختصات مراکز تصو   ی ابی ارز  ي برا
به عنوان مرجع وجود    يگری است تا روش د  ازی ن  PPPروش  

روش    با   مختصات مراکز تصاویر  ، قیتحق  نی داشته باشد. در ا
PPK    مرجعبه روش  است.    تعیین   ز ی ن  ، عنوان  فرآیند  شده 

افزار  نرم   با استفاده از  PPKاطلاعات پهپاد به روش    پردزش
Redtoolbox انجام شده است .  

اطلاعات مربوط    ر،ی نرم افزار شامل تصاو  نی ا  يهاي ورود
فا پهپاد،  فاNavigation  ل ی به  که    Observationهاي  ل ی ، 
و    روي پهپاد  GNSSهاي  رنده یکد و فاز گ  اتشامل مشاهد

  . است  Base ستگاهی امشاهدات 
ا  جی نتا  ل یفا  در  اطلاعات  پردازش  از  افزار  نرم   ن ی حاصل 

ستون  تصاو  ییهاشامل  تعداد  و  نام  که  عرض    ر،ی است 
  مراکز تصاویر   UTMمختصات    و  ییا یو طول جغراف  ییای جغراف

و ارتفاع نسبت   WGS84  يضویارتفاع نسبت به ب نی و همچن
ژئویید   اختبه  در  م  ار ی را  قرار  از    . دهدی ما  بعد  همچنین 

و آماده ورود به   Geotaggedتصاویر حاصل بصورت   ،پردازش
بعبارت دیگر    نرم افزارهاي مدلسازي در فتوگرامتري هستند. 

تعیین   دقیق  مختصاتهاي  از  گرفته  صورت  پردازش  از  پس 
تصاویر   مکانی  گذاري  برچسب  در  مراکزتصویر،  براي  شده 

شود و تصاویر زمین  بصورت اتوماتیک در نرم افزار استفاده می
مرجع شده، مجدد ذخیره شده و آماده ورود به نرم افزارهاي  

  مدلسازي سه بعدي هستند. 
  چارچوب مرجع مختصات را در    PPPکه روش    از آنجائی 

مرتبط  چارجوب مرجع  در  مختصات را    PPKجهانی و روش  
  ن ی وجود اختلاف ب لی به دلو دهند،  ایستگاه مرجع ارائه می با

مرجع  محل   یجهانهاي  چارچوب  بدست    يهامختصات   ،یو 
بدست آمده با روش    يهابا مختصات   زی ن  PPPآمده به روش  

PPK  (مقادیر مرجع) از  اختلافات  نی اختلاف هستند. ا يدارا
طریق اعمال ترانسفورماسیون با در دست داشتن پارامترهاي  
این   حالت  ترین  ساده  در  پذیرفت.  خواهد  صورت  لازم 

هاي  که اصولاً در شبکه   باشد   Shiftتواند بصورت  اختلافات می 
  حاصل از تعیین موقعیت ماهواره اي اینچنین است. 

ا  يبرا مقدار  ب  دی با  Shift  نی رفع  اختلاف  شبکه    نیاز 
)  رانیا   قی تحق  ن یمنطقه مورد نظرمان (در ا  یو جهان  ی محل

باش داشته  محلم یاطلاع  شبکه  جهان  ی.    ي دارا  ران ی ا  ی و 
به مقدار    توانی آنها م  سهیهستند و با مقا ی مختصات مشخص
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ب س  نی ا  نی اختلاف  پ  ستمی دو  دست  با    دایمختصات  کرد. 
ا نتا  نیاعمال  به  مراکز    جیمقدار  مختصات  از  آمده  بدست 

تصو  ری تصو لحظات  روش    يربرداری در  سPPPبا  به    ستم ی ، 
با   PPPروش  یابیو امکان ارز  دی رس میخواه یمختصات محل

  . شودی مرجع فراهم م جی نتا

  سازي نتایج پیاده-4

  معرفی داده  -1-4

اطلاعات استفاده شده در این تحقیق، مربوط به  عملیات  
  1402اردیبهشت    25برداري با پهپاد است که در تاریخ  نقشه 

  . انجام شده است  یغرب  جان یاستان آذربادر شهر قطور واقع در  
  38در زون     بخش قطور داراي توپوگرافی کوهستانی بوده و

شکل   دارد.  لحظات    3و    2قرار  و  پهپاد  حرکت  مسیر 
  دهد. عکسبرداري را نشان می 

 
  يبر رو يربرداریتصو هايستگاه یحرکت پهپاد و ا ری مس -2شکل 

  ايماهواره  ریتصو
  

پرواز و    سه،  منطقه  نیاخذ اطلاعات از ا  يبرا  یطور کل   به
در مجموع    ه است.انجام شد   قهی دق  20حدود  کدام به مدت    هر 

ارتفاع پرواز    ری تصو  527تعداد   متر و    432اخذ شده است. 
و مساحت   متری سانت  5  حدوداً    قدرت تفکیک مکانی تصاویر

  . باشد ی هکتار م   264تحت پوشش 
با   برابر  گرهی  نقاط    نقاط   از   باشد.می   214262تعداد 

  شود. در انجام مثلث بندي هوایی استفاده می  گرهی 
  288/0شده برابر با    نقاط  1باز ثبت   خطاي تصاویرمتوسط   

شده    ینیب  شیپ   تیموقع  نیبه تفاوت بپیکسل است این خطا  
شده آن در    ی نیب  ش یپ  ت ی عکس و موقع  ک ینقطه در    کی

 
1 Reprojection 

مربوط به    لاعاتاط   1شماره  جدول    .اشاره دارد  گریعکس د
  دهد. یپرواز را نشان م ات ی عمل

 
  حرکت پهپاد  ری مس -3شکل 

  
  اطلاعات پرواز -1جدول 

  اطلاعات پرواز  جدول 

  527  ر یتعداد تصاو  1

  متر  429  ارتفاع پرواز   2

 cm/pix  5/ 24  ی مکان  کیقدرت تفک  3

 km  96/2  منطقه تحت پوشش   4

 527  مراکز تصویرتعداد   5

  214262  ی تعداد نقاط گره   6

  پیکسل  288/0  شده  توجیه ریتصاو يخطا  7

  
با  ات ی عمل انجام     Matrice 300پهپاد    فتوگرامتري 

ا  )4(شکل  است  شده  پهپاد   نی که  گ  ،مدل  به    رنده ی مجهز 
GNSS  25[  شامل مشاهدات کد و فاز استو  فرکانسه    چند  .[ 

 
  Matrice 300پهپاد  -4شکل 

را از چند  ها  گنال یتواند سمی   دستگاه  نیجهت ا   نیبه هم
و    GPS  ،GLONASS ،BeiDouاز جمله    ، يماهواره ا  سامانه
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Galileo  مذکور   رندهی نرخ مشاهدات گ  نی کند. همچن  افتی در  
تصاویر      . باشدی م  کباری  هی ثان  2/0هر   دورباخذ    ن ی توسط 

ZenmuseP1   کانون فاصله  شد.  متریلی م  35  یبا  در    انجام 
دو اصطلاح مقاوم بودن و هوشمند بودن به  ،پهپاد   ن ی ا ی معرف 

افزایش   قه ی دق  55زمان پرواز آن به    ن ی خورد. همچن ی چشم م 
ها در روش که براي همگرایی نتایج که یکی از چالش است  یافته 
PPP    .داریم در اختیار  را  مدت زمان بیشتري   گری د   از است، 

 يباد   يها ط یبه مقاومت در مح  توان ی م  ،پهپاد  ن ی ا  يها ی ژگ ی و 
متر   7000پرواز تا ارتفاع    تی قابل   ه، ی متر بر ثان   15با سرعت  

سرعت   ش ی و افزا   ه ی متر بر ثان   23و با سرعت    ا ی بالاتر از سطح در 
پهپاد   ن ی اشاره کرد. ا   هی متر بر ثان   7آمدن در آسمان تا    ن یی پا 

باشد می  جهات   ی موانع از تمام  ص ی شخت  ي مجهز به سنسورها
تشخ محدوده  حداکثر    ص ی که  م   40آن  ا باشد ی متر   نی . 

و احتمال اصابت با   اندنصب شده   یجهت اصل   6سنسورها در  
  دهد.عوارض موجود در منطقه را به مقدار زیادي کاهش می 

روش   -2-4 اساس  بر  آمده  بدست  نتایج 
  پیشنهادي 

پژوهش،   این  در  پهپاد  این  از  استفاده  دلایل  از  یکی 
گیرنده   همچنین    GNSSمشخصات  و  آن  روي  شده  نصب 

چند  گیرنده  این  است.  بوده  آن  بالاي  پروازي  زمان    مدت 
اي را  است و مشاهدات هر چهار سامانه فعال ماهواره  فرکانسه 

می  نتایج  دریافت  ارزیابی  قابلیت، در  این  با داشتن  کند که 
هاي بالاتري دست پیدا کرد. مشاهدات کد و  توان به دقت می 

  است.  ثانیه ثبت شده   2/0فاز توسط گیرنده با نرخ 

  
ها در زمان اخذ مشاهدات گیرنده آرایش ماهواره  -5کل ش

دقیقه و    18مدت زمان مشاهده در این پرواز در حدود  
ترین    43 دقیق  از  اطلاعات،  پردازش  در  است.  بوده  ثانیه 

محصولات مداري استفاده شده است. گیرنده مورد نظر دو  
فرکانسه بوده و هر دو مشاهدات کد و فاز را دریافت کرده  

ماهواره  موقعیت  تعیین  در  فاز  ابهام  در حدود  است.    68اي 
قابل اعتمادي را  است  درصد رفع شده  نتایج  این میزان،  که 
توان به برخی از گزارشات  می   2در جدول    ارائه خواهد دارد. 
  اشاره کرد.  NRCanارائه شده توسط  
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توزیع ماهواره  اشاره شد،  عوامل  ها  همانطور که  از  یکی 
نتایج است.   ها در  آرایش ماهواره   5شکل  تاثیرگذار بر دقت 

  دهد. زمان اخذ مشاهدات گیرنده را نشان می 
روش  مقایسه  منظور    6  شکل در    PPKو    PPPهاي  به 

  براي مراکز تصویر   هاي بدست آمده نمایی از اختلاف مختصات 
  ها را نشان محور افقی شماره عکس   است.   نمایش داده شده

را  می  متر  واحد  در  اختلاف  مقدار  عمودي  محور  و  دهد 
همانطور  دهد  می   بررسی این شکل نشان   . مشخص کرده است

مسطحاتی نسبت  هاي  کیفیت تعیین مؤلفه رفت،  که انتظار می
  ارتفاعی بهتر است. مؤلفه به 

حالت   3جدول   در  اختلاف  مقادیر  و  نیز  بیشنیه  هاي 
میانگین   و  می را  کمینه  عددي  دهد.  نشان  نشان  نتایج 

روش  ندهمی  که  مراکز    PPPد  مختصات  به  رسیدن  امکان 
م  در  اختلاف  لفه ؤتصویر  میانگین  با  را  مسطحاتی    2هاي 

م  در  و  اختلاف  ؤسانتیمتر  میانگین  با  را  ارتفاعی    7لفه 
  کند. متر فراهم می سانتی 

  PPPپردازش  ياستراتژ -2جدول  
  PPPاستراتژي پردازش 

 00:18:43.200 مدت زمان مشاهده   1

 نوع محصولات)  ن تری(دقیق  IGS final  محصولات مورد استفاده   2

  کد و فاز   مشاهدات گیرنده   3

  دو فرکانسه   نوع فرکانس گیرنده   4

  درجه   5/7  زاویه برش ارتفاعی   5

 درصد  0  هاي حذف شده اپک   6

  درصد   44/68  رفع ابهامات   7

  ثانیه  2/0  نرخ مشاهدات   8

  

 
 هاي مسطحاتی و ارتفاعی در واحد متر ارزیابی نتایج روش پیشنهادي و روش مرجع براي مؤلفه  -6شکل

ادامه  د با روش  ر  تصویر بدست آمده  از مختصات مراکز 
بعدي پهپاد مبنا استفاده شد و  پیشنهادي در مدلسازي سه 

در    مقایسهاین    .مقایسه گردیدبا روش مرجع    اً نتایج آن مجدد
توجیه   پارامترهاي  و  چک  و  زمینی  کنترل  نقاط  تخمین 

  داخلی و خارجی انجام گرفت. 
از    ی ک ی  Agisoft Metashape  نرم افزار  به همین منظور از 

  ي سه بعد  يمدل ساز  يبرا   ي فتوگرامتر  يافزارهانرم   نی ترج یرا
  ]. 30[ استفاده شد 

  

هاي مراکز  مختصات  اختلاف آماري مربوط به ریمقاد -3جدول  
  در واحد متر  یو ارتفاع  یمسطحات  يهالفه ؤدر م  تصاویر

  ) hقائم (  ) Nجنوبی (-شمالی  ) Eغربی (-شرقی  

0411/0  مقدار بیشترین   0188/0  1166/0  

  0252/0  0155/0  0/ 0036  مقدار کمترین 

  0723/0  0025/0  0227/0  میانگین 

  0185/0  0/ 0069  0/ 0068  انحراف معیار 
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، به عنوان  ریو مختصات مراکز تصو   ری مرحله تصاو  نیاول  در
افزار  نرم   یابیمرحله تناظر   ورودي به نرم افزار معرفی گردید.

  ت یموقع  تواندی ها مآن   قی مشابه و تطب  يهای ژگیبا استخراج و 
  ون ی براسیکال   ي کند و پارامترها  دای پ  ر یهر تصو   يرا برا  ن یدورب
کند.    نیدورب اصلاح  بند  ، نیهمچنرا  مثلث  انجام    ي، با 

  . دهدی را بهبود م  نی دورب ی و خارج ی داخل  هی توج ي پارامترها
ا  لازم در  که  است  ذکر  نقطه    14تعداد    قی تحق  ن یبه 

  PPKدر مقایسه با  PPPبراي ارزیابی  نقطه چک   3کنترل و  
    در نظر گرفته شده است.

روش    از مقایسهارزیابی نقاط کنترل زمینی و نقاط چک  
PPP  وPPK  در مورد نقاط کنترل زمینی  و نتایج  شدانجام

و    6/10خطایی در حدود  میانگین  به ترتیب  و نقاط چک،  
میانگین    در مقایسه با مقادیر  PPPبراي  را  متر    سانتی  3/12

را    PPK  برايسانتی متر    6/11و    10/ 5  خطایی در حدود

داد.   کارایی نشان  موفقیت  از  حکایت  آمده  بدست  مقادیر 
PPP    در و چک  زمینی  کنترل  نقاط  موقعیت  تخمین  در 

  . فتوگرامتري پهپاد دارد
ارزیابی دیگر روي مختصات مراکز تصاویر صورت پذیرفت.  

مراکز  مختصات    ، دنده ی نشان م  جینتا ی  ابی ارزاز  مرحله    نی در ا
  متر ی  سانت  6/3حدود    خطاي  میانگینبا    PPPبه روش    ری تصو

در    PPKقابل برآورد است در حالیکه مقدار مذکور براي روش  
  .  سانتی متر بوده است 6/2حدود 

تصاویر را نشان  مراکز  خطاي موقعیت  ،  4و جدول    7شکل  
مکان  دهد.می  تعیین  در  خطا  برآورد  مقادیر  کلی  طور  به 

در فتوگرامتري  این مقدار    دوربین در منطقه متفاوت است که
. در اکثر  متغیر باشدمتر    سانتی  10تواند از صفر تا  می پهپاد  

این   پرواز  در حدودخطا  مسیر  متر    سانتی  4تا    2  مقداري 
که قابل قبول است. است  بوده 

 
 ها موقعیت مراکز تصویر به همراه دقت تعیین آن  -7شکل

نشان  فوق  انتظارمی   جدول  که  همانطور  رود،  می   دهد، 
تصویر در مؤلفه مسطحاتی با خطاي   تعیین موقعیت مراکز 

صورت ارتفاعی  مؤلفه  به  نسبت  این  می   کمتري  در  پذیرد. 

  6/3در مجموع با مقدار خطاي متوسط حدوداً   PPPتحقیق،  
سانتی متر، در برآورد موقعیت مراکز تصاویر، دقت قابل قبولی  

  را ارائه داده است. 
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در واحد   برآورد میانگین خطاي موقعیت مراکز تصویر -4جدول  
  سانتیمتر 

  )cmمقدار ( خطا نوع 

  X  809/1خطاي 

  Y 864/1خطاي 

  Z 536/2خطاي 

  XY  598/2خطاي 

  631/3  کل خطاي 

   و پیشنهادات گیرينتیجه-5
تکنیک  کارایی  مقاله  این  تعیین   PPP در   موقعیتبراي 

در مقایسه با روش مراکز تصویر در مدلسازي سه بعدي با پهپاد  
PPK    گرفتارزیابی  مورد منظور .  قرار  مشاهدات   بدین  از 

با پهپاد در منطقه شهر قطور استفاده شد   فتوگرامتريعملیات  
 PPPروش به روي پهپاد  GNSS ه و پردازش مشاهدات گیرند 

. در انجام گرفت   NRCanبا استفاده از سرویس پردازش برخط  
  نظر گرفتن چند نکته براي ارزیابی کارایی این روش لازم است:

گیرنده  -1 مشاهدات  نرخ  با  پهپاد  تصویربرداري  زمان 
GNSS    مراکز مختصات  به  رسیدن  براي  و  است  متفاوت 

تصویربرداري لحظات  در  یک    ،تصویر  انجام  به  نیاز  حداقل 
  باشد. یابی خطی می درون 
روش    -2 به  گیرنده  مشاهدات  به    PPPپردازش  را  ما 

بنابراین اختلاف  مختصات مرکز فاز آنتن گیرنده می  رساند. 
در  هاي  فاصله  تصویر  مراکز  و  گیرنده  آنتن  فاز  مرکز  بین 

لحظات تصویربرداري که در فایل اطلاعات پرواز موجود است  
  اعمال شوند.   PPPباید به نتایج پردازش 

روش    - 3 چارچوب   ،مختصات   مسیست   PPPدر  همان 
سیستم مختصات محلی   PPKمرجع جهانی بوده ولی در روش  

ی وجود دارد که ات است. بین این دو سیستم مختصات اختلاف 
  د.ن فته شور گ   ر لازم است براي ارزیابی دقیق نتایج، در نظ 

با در    PPPویر به روش ا کز تصا نتایج تعیین مختصات مر 
گرفتن   بالانظر  موارد  (روش    نتایجبا  ،  کلیه  )  PPKمرجع 

امکان  ،  PPPنشان دادند که روش  نتایج عددي  شد.    همقایس 

  حدوداً   ویر با میانگین اختلاف ا رسیدن به مختصات مراکز تص
  و ارتفاعی هاي مسطحاتی  به ترتیب در مؤلفه متر    سانتی   7و    2

داشت، خواهد  بیانگر    را  عنوان    PPPروش    تواناییکه  به 
  باشد. می   PPKروش    جایگزینی براي

در ارزیابی نقاط    PPKو    PPPهمچنین از مقایسه روش  
در   میانگین خطایی  ترتیب  به  نقاط چک،  و  زمینی  کنترل 

در مقایسه با    PPPسانتی متر را براي    3/12و    6/10حدود  
سانتی متر    6/11و    5/10مقادیر میانگین خطایی در حدود  

  را نشان داد.   PPKبراي 
نشان نتایج ارزیابی روي تعیین مختصات مراکز تصاویر نیز  

 میانگین خطايبا   PPPبه روش   ر ی مراکز تصو مختصات    داد که 
قابل برآورد است در حالیکه مقدار مذکور   متر ی  سانت   3/ 6حدود  

  .سانتی متر بوده است 6/2در حدود    PPKبراي روش  
  تعیین موقعیت در  ، نتایج عددي  به طور کلی و در مجموع 

نقاط چک  نقاط کنترل زمینی و  موقعیت  مراکز تصویر، برآورد  
) به  PPPبراي روش پیشنهادي (استفاده از  را عملکرد خوبی  

  . نشان دادرا    PPKعنوان جایگزینی براي  
گردد، روش پیشنهادي این می   در تحقیقات آتی پیشنهاد 

بیشتر براي  با مدت زمان دیگر و هاي مقاله، روي مجموعه داده 
تکمیلی بکار گرفته شود. با توجه به توسعه روزافزون  هاي  ارزیابی 

پیشنهاد  PPPتکنیک   آنی  کاربردهاي  در  آن  از  استفاده   و 
مورد   ، گردد می  نیز  آنی  بصورت  پیشنهادي  روش  از  استفاده 

  نیز صورت پذیرد. RTK مطالعه قرار گیرد و مقایسه با روش  

  تشکر و قدردانی -6
سئولین محترم شرکت «جهان پیمایش سیستم» به  از م 

ویژه آقاي مهندس سرپولکی و همچنین آقاي مهندس رادنیا  
مربوطه، امکان انجام این  هاي  که با در اختیار قرار دادن داده 

را داریم.   قدردانی  و  تشکر  مسیر ساختند، کمال  را  تحقیق 
محترم   مسئولین  از  مشاور  «همچنین  مهندسین  شرکت 

به ویژه آقاي مهندس جواهري و همچنین آقاي    »دستور نوین
این   انجام  در  را  ما  راهنمائیهاي خود  با  مهندس فتحی که 

تحقیق یاري رساندند کمال تشکر و قدردانی را داریم. 
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