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  روش ویدئوگرامتري براي محاسبه حجم عملیات خاکی  
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  ) 1403 دي : ، تصویب1403 تیر: (دریافت 

چکیده
 یساختمان صنعتی و  هاي  ه پروژ کاري،  آهن، معدن سازي و راههاي راه پروژه   در مطالعات مهندسی مانندبرآورد حجم عملیات خاکی  از  هدف  
به   نظردقت رسیدن  مورد  انجام کار  ، هزینه و زمان  هاي  ارائه   ، تکنولوژيبا توسعه  باشد. امروزه  میبهینه  قدرت محاسباتی کامپیوترها و  ارتقاء 

براي با تجهیزات گران قیمت و تخصصی   هاي هوشمند، قیمت مانند تلفن  ابزار ارزان گرایش به جایگزینی   ، افزارها با کاربري آسان و در دسترسنرم 
 به همین علتتا این ابزارها بر اساس معیارهاي علمی مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرند.   ت دارد ضرورلذا   بعدي افزایش یافته است.  سهسازي مدل 

توجیه براي بررسی ثبات پارامترهاي    .ه است گرفتبررسی    مورد   آوري داده عنوان ابزار جمع هاي دوربین تلفن هوشمند به قابلیت در این مطالعه  
ولی کالیبره قروزه با استفاده از روش صفحه شطرنجی و خطوط شا   چهاردهمرتبه در یک بازه زمانی   سهگوشی هوشمند،    ده داخلی ابتدا دوربین 

براي بررسی اینکه ناپایداري ناشی از ضعف روش کالیبراسیون،   . نتایج نشان دهنده تغییرات پیوسته در مقادیر پارامترهاي داخلی آنها بود. ند شد
نتایج آن و در ادامه   هم کالیبره  سرپشت دو مرتبه  مجدداً و  پایدارترین آن انتخابهندسه تصویربرداري و یا ساختار دوربین تلفن هوشمند است 

اجراي فرآیند تعریف شده بر روي دو نمونه بتنی با شکل منظم و یک نمونه شنی با شکل نامنظم در مقیاس کوچک که مورد استفاده قرار گرفت.  
کالیبراسیون ها با روش ویدئوگرامتري و انجام پیش هاي آزمایشگاهی تعیین شده بود، انجام گرفت. حجم نمونه طور دقیق از قبل با روش حجم آنها به 

الیبراسیون در برآورد احجام در مقیاس آزمایشگاهی بسیار اندك بود و کالیبراسیون و خودک و خودکالیبراسیون برآورد شد. اثر دقت دو روش پیش
ها بودند. در بررسی پایانی، مطالعه بر روي یک دپو ماسه در مقیاس با حجم واقعی نمونه   %2/ 98و حداکثر    % 1/ 28نتایج داراي اختلاف حداقل  

از نشانگر  H50 /3 ×W11×L16کارگاهی با ابعاد تقریبی   با استفاده  هاي کددار تعریف و متر انجام شد. تعداد بیست نقطه زمینی در اطراف عارضه 
 حداکثر استیشن براي انجام مقایسه نسبی برآورد شد.  وسیله توتال استیشن برداشت گردید. حجم دپو ماسه نیز به وسیله توتال مختصات مرکز آنها به 

مربعات    ریشه خطاي   طول شاخص   متر میلی   4/ 70و    18/ 12  برابر   ،چک قاط  ن میانگین  ترتی   و  با خطاي  به  حالت میلی   3و    8ب  در  هاي متر 
هایی با توزیع یکنواخت و تراکم بالاي نقاط به دست آمد که به ترتیب در هر دو حالت، مدل .  گیري شد کالیبراسیون و خودکالیبراسیون اندازه پیش 

 د.استیشن بودن کالیبراسیون و خودکالیبراسیون نسبت به حجم برآورد شده با روش توتال هاي پیش در حالت   % 1و    %5.8داراي اختلاف  

  يبعد سه مدل   ون،یبراس یکالپیشاز حرکت،   یتلفن هوشمند، ساختار ناش   ،خودکالیبراسیون واژگان کلیدي:
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  مقدمه  -1
عملیات خاکی فرآیند خاکبرداري و خاکریزي بخشی از  

هاي  سازي محل براي اجراي پروژه منظور آماده سطح زمین، به 
به   عملیات خاکی  از  است. هدف  معدنی  و  عمرانی  مختلف 

عنوان یکی از مراحل مهم  به   و  ردداسازه در حال اجرا بستگی  
پروژه  در  هزینه  پر  راهو  راه هاي  و  معدنکاري،  سازي  آهن، 

شود، بنابراین داشتن  صنعتی و ساختمانی در نظر گرفته می 
دلیل بار مالی آن    برآوردي دقیق از حجم عملیات خاکی به

  ، ]. پایه و اساس محاسبات حجم1،2[ برکسی پوشیده نیست 
مورد  جمع منطقه  از  مناسب  تراکم  و  توزیع  با  نقاط  آوري 

و بسته به نوع، وسعت و دقت مورد نیاز پروژه    استمطالعه  
  استیشن، هاي گوناگونی مانند برداشت کلاسیک با توتالروش 

DGPS زمینی، تصویربرداري با پهپاد و یا دوربین   ، لیزر اسکن
که هرکدام    گیردعکاسی بصورت زمینی مورد استفاده قرار می 

 مزایا و معایب خاص خود را دارند.  
دهه در  تکنولوژي  تحول  پیشرفت  ایجاد  با  اخیر  هاي 

- افزاري علم نقشهافزاري و نرم هاي سخت اساسی در فناوري 
تر کرده است  تر و سریع مطالعات مهندسی را آسان   ،برداري

روش به که  اندازه طوري  استفاده    گیريهاي  مورد  ژئودتیک 
توپوگرافیداده   آوريجمعبراي   با    هاي  تدریج  به 

- ههاي فتوگرامتري و لیزري خودکار جایگزین شد گیري اندازه 
در  اند زمینی   و  لیزري  اسکن  حاضر  هوابرد   1حال  و    2و 

برد کوتاه در مقیاس بزرگ و کوچک   فتوگرامتري هوایی و 
شوند. در بسیاري  ها استفاده میآوري این نوع داده براي جمع

صعب مناطق  مانند  موارد  و  از  دشوار  دسترسی  با  العبور 
خطرناك و یا سطوح پیچیده از نظر توپوگرافی و معادن، بهتر  

فتوگرامتري  هاي  ها با استفاده از تکنیک آوري داده است جمع
اسکنرهاي  و   لیزر  این میان  در  انجام شود.  از دور  سنجش 

زمینی قابلیت برداشت نقاط با دقت و تراکم بالا را دارند اما  
هاي داراي توپوگرافی شدید و  استفاده از این ابزار در محدوده 

جایی و استقرار مکرر و  دلیل نیاز به جابه یا مناطق کوچک به
هاي  باشد. داده صرفه نمیهزینه بالاي تأمین دستگاه مقرون به
سرمایه  مستلزم  نیز  هوایی  نیروي  لیدار  و  مالی  گذاري 

این   است،  برداشت محدودیت  روشمتخصص  فیزیکی    هاي 
هاي بسیار بزرگ را مرتفع نموده،  نقاط با دقت بالا در محدوده

مقیاس  در  استفاده  قابلیت  آن  ماهیت  به  توجه  با  هاي  اما 

 
1 Total Station Laser Scanner 
2 Areal Laser Scanner 

ندارد  را  کارگاهی  و  روش 3[ کوچک  دیگر  از  برآورد  ].  هاي 
بعدي    سهفتوگرامتري است که در آن اطلاعات    ، احجام خاکی

شود این تکنیک در  بعدي استخراج می  دوعارضه از تصاویر  
روش با  و  مقایسه  بوده  کارآمد  بسیار  زمینی  کلاسیک  هاي 

براي جمع نیاز  ها امکان  آوري داده ضمن کاهش زمان مورد 
هاي دقیق را بدون نیاز به تماس مستقیم با  گیري اندازه انجام 
می  عارضه اصلی  4[ نماید فراهم  دو محرك  میان  این  ]. در 

  است: باعث تحول و میل به فتوگرامتري بردکوتاه زمینی شده 
بودن  ،  اول دسترس  در  و  چشمگیر  پیشرفت  و  توسعه 

دوربین  نظیر  افزارهایی  سکوها،  سخت  دیجیتال،  هاي 
آوري اطلاعات را براي محققان با  کامپیوترها که امکان جمع

کرده   فراهم  کم  بسیار  در سال  بودجه  تعداد   2005است. 
هاي هوشمند داراي دوربین داخلی بودند  بسیار کمی از تلفن
- توانستند تلفنسال مردم دیگر نمی   پنجاما پس از گذشت  

- اي خود را بدون آنها تصور کنند. پیشرفت مداوم قابلیته
این   از  جدیدي  نسل  تولید  به  منجر  هوشمند  تلفن  هاي 

به دوربین دیجیتال، گیرنده  ها شدهدستگاه است که مجهز 
GNSSنما، شتاب سنج، اتصال به اینترنت و ... هستند  ، قطب

همین   هوشمند به  تلفن  اصطلاحاً  می  3دلیل  شوند.  نامیده 
پلاس اپل وارد دنیاي  7با آیفون  2016دوربین دوگانه سال 

با  گوشی عمق  نمایش  گزینه  کنار  در  شد.  هوشمند  هاي 
یا چند دوربین، لنزهایی با فاصله    دو وضوح بالاتر با استفاده از  

برابر در مقایسه با لنزهاي استاندارد با زاویه دید    دوکانونی  
سال  در  شدند.  منتشر  اخیر باز  فاصله  دوربین  هاي  با  هاي 

اند و خیلی باز وارد بازار شده  منظرکانونی بزرگتر و با زاویه  
را در    عارضهتصاویر    ،یابیبا درونو    طور پیوستهتوانند بهمی

حالت زوم قرار دهند. طراحی اپتومکانیکی و فناوري ساخت 
لنزهاي عکاسی کلاسیک بسیار   با  لنزهاي گوشی هوشمند 
کروي  غیر  پلاستیکی  لنزهاي  از  استفاده  است.  متفاوت 

را به سختی میکوچک س اپتیک ازي شده  لنزهاي  با  توان 
تا حد زیادي  کلاسیک مقایسه کرد. ساختار سیستم نوري 

شود. دوربین تلفن  توسط کوچک سازي مورد نیاز تعیین می
 8-9هوشمند باید در یک محفظه مسطح با ضخامت حدود  

متر قرار گیرد. با کم کردن ضخامت محفظه و حسگر  میلی
از   بیشتر  نباید  لنز  کلی  طول  باشد.  میلی  5-6تصویر،  متر 

هاي بزرگتر حساسیت  کسلهاي کوچک نسبت به پیپیکسل
  ، هاي هوشمندگوشی کمتري به نور دارند در نتیجه، دوربین 

3 Smart Phone 
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مقدار   این،  بر  دارند. علاوه  نویز کمتري  به  نسبت سیگنال 
پیکسل کامل  که  ظرفیت  است  اندك  کوچک  بسیار  هاي 

دهد. در عین حال دیافراگم  محدوده دینامیکی را کاهش می
طوري که  یا بزرگتر، به  f/2بزرگ باشد حدود    لنز باید نسبتاً

میکرومتر    1هاي تصویر حدود  وضوح سیستم با اندازه پیکسل
دوربین  با  مقایسه  در  نشود.   Digital Singleهاي  محدود 

Line Reflex (DSLR)    توجه هستنداین معایب بسیار قابل 

هاي همراه با فائق آمدن بر  . در نهایت نسل جدید تلفن ]5[
از دوربین با استفاده  و  فوق  اتصال  مشکلات  هاي چندگانه، 

ازش تصاویر  آنها با حسگر یکپارچه و فیلترهاي پیشرفته پرد
کنند که کیفیت تصویر ارائه شده توسط دوربین  تضمین می

هاي دیجیتال فول فریم مطابقت  گوشی هوشمند با دوربین 
  ]. 6شته باشد [دا

که  1دوم، تحقیقات قابل توجه در زمینه بینایی کامپیوتر 
هاي کاربردي پردازش تصاویر نظیر  منجر به پیدایش الگوریتم 
از حرکت  الگوریتم شده  2ساختار ناشی  این  عملکرد و    است. 

نرم  مدل کارایی  ساخت  به  سه  افزارهاي  را  قابل  بعدي  طور 
بخشیده ملاحظه بهبود  گونه ] 7،8،9[  است اي  امروزه  هاي  . 

نرم نظیر مختلف  باز  متن  بصورت  تصاویر  پردازش    افزارهاي 
]10[  OpenCv ]11[  OpenDroneMap ،   ]12[Meshroom   

و    14  [Photo Modeler[   ، Agi Soft]  13مانند [ و تجاري 
 Microsoft Photosynth Autodesk123Dتحت وب مانند  

Catch Beta    هستند دسترس  مدل در  تولید  امکان    سه   و 
افراد  بعدي فراهم    براي  را  فتوگرامتري  در  محدود  با دانش 

حال در یک مطالعه فتوگرامتري، عدم درك  کنند. با اینمی
صحیح از خطاها و منابع آنها نتایج را براي بسیاري از کاربردها  

   ].15د [غیرقابل استفاده خواهد کر
ساختار ناشی از حرکت تحت همان   با روش فتوگرامتري

می  استرئوسکوپی عمل  فتوگرامتري  اولیه  یعنی  اصول  کند، 
سري تصاویر رقومی  وسیله یکتوان به بعدي را می   سهساختار  

. با این حال، داراي چند  داراي پوشش مشترك تشکیل داد
است معمولی  فتوگرامتري  با  اساسی  روش تفاوت  این  در   .  

موقعیت  صحنه،  جهت هندسه  و  دوربین  طور  به   ،گیريهاي 
نیاز به  از نقاط کنترل زمینی که  شبکه  خودکار و بدون  ایی 

موقعیت  ].  7،8[  شود موقعیت آنها از قبل تعیین شده، حل می 
طور همزمان از طریق  دوربین و هندسه صحنه به  و وضعیت

ویژگی  خودکار  تصویر    یکسانهاي  شناسایی  چندین  در 
 

1 Computer Vision 
2 Structure From Motion-Multi View Stereo (SFM-MVS) 

این ویژگی بازسازي می تصویر دیگر  گردد.  از تصویري به  ها 
تخمین  و  شده  موقعیت ردیابی  اولیه  و  هاي  دوربین  هاي 
سازند و سپس با استفاده از  پذیر می مختصات اشیاء را امکان 

اصلاح   مکرر  طور  به  غیرخطی،  مربعات  کمترین  روابط 
روش براي ردیابی نقاط در تصاویر متوالی  این    ]. 16د [شونمی 

از موقعیت  بالا  اخذ شده  با درجه همپوشانی  هاي مختلف و 
  ]. 17ت [مناسب اس

-اخذ نمی متریک  با دوربین  ها نه تنها  در این روش عکس
هاي  موقعیت از    ،هاي مختلفتوانند با دوربین ، بلکه می شوند

- اخذ شده باشند و حتی ویژگی  تصادفی و بدون طراحی اولیه 
د.  ن ناشناخته باش  دوربینهاي اساسی مانند قید فاصله کانونی  

از   استفاده  وجود  با  اشعه امروزه  دسته  یک    3سرشکنی  در 
هاي پیشرفته استخراج خودکار نقاط  تکراري، الگوریتم   یند رآ ف

روش  توسعه  همچنین  و  کلیدي  و  هاي  گرهی 
به ابزاري قدرمتند براي تولید    SFM، روش  4خودکالیبراسیون 

شده  سه مدل   تبدیل  متریک  میاستبعدي  بنابراین  توان  . 
هاي متعدد  یک روند کاري است که از الگوریتم   SFMگفت  

توسعه یافته از قبیل بینایی کامپیوتر، فتوگرامتري سنتی و  
 کند. تر استفاده می هاي مرسومتکنیک 

در علوم زمین متفاوت است.    SFMتکامل فتوگرامتري  
اولیه   از    SFMمطالعات  بر اطلاعات توصیفی قابل استخراج 

کاربردهاي مدرن بر  در  نهایی تأکید داشت، درحالی که  مدل 
عکس  وضوح  دارد.  تأکید  بازسازي  طیف  دقت  با  همراه  ها 

بافت  از  کیفیت  وسیعی  اول  وهله  در  طبیعی،  صحنه  هاي 
کند. به همین ترتیب،  هاي ابر نقطه خروجی را تعیین می داده 
کاهش   ثبات  داخلی،  توجیه  پارامترهاي  برآورد  در  دقت  و 

افزایش   نتیجه  نظر و در  مورد  ویژگی  و  بین دوربین  فاصله 
تواند دقت متریک، تراکم فضایی و  وضوح فضایی عکس می 

داشت بدون  دهد. باید توجه وضوح ابر نقطه نهایی را افزایش  
سیستماتیک  کالیبراسیوننجام  ا خطاهاي  دقیق  برآورد  ،  و 

بعدي حاصل امکان    سه هاي  گیري دقیق بر روي مدلاندازه
    ].18[  پذیر نخواهد بود

روش  میان  دواز  کالیبراسیون  رایج    هاي  در  رویکرد 
کوتاه برد  و  پیش روش  ،  فتوگرامتري  کالیبراسیون 

مرحله  اول    ویکردر  است.  خودکالیبراسیون از  کاملاً 
در  باشد. ابتدا پارامترهاي توجیه داخلی  عکسبرداري مجزا می

استفاده قرار    تعیین و سپس در مراحل بعدي موردآزمایشگاه  

3 Bundle Adjustment 
4 Self-Calibration 
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  دو گیرند. کالیبراسیون با مشاهده یک جسم کالیبراسیون (می
شود که هندسه آن در فضاي  صفحه متعامد) انجام می سهیا 
بالا، این    طور دقیق معلوم است. با توجه به هزینهبعدي به  سه

- کار برده میهاي هوایی متریک به روش معمولاً براي دوربین 
- و میند  ها از پایداري کافی برخوردارشود چراکه این دوربین

بدون تغییر    پروژهدست آمده را در چندین  توان پارامترهاي به 
کالیبراسیون، کالیبراسیون با  تر پیش در نظر گرفت. نوع رایج 

از صفحات   الگوي    دو استفاده  بعدي است که در آن از یک 
شود.  بعدي در چند جهت مختلف عکسبرداري می  دومسطح  

دوربین متحرك    و  ت صفحه ثابت تواند بصور عکسبرداري می 
و یا برعکس انجام شود، اطلاعات مربوط به حرکت صفحه و  

باشد. با این حال در این روش لازم  یا دوربین مورد نیاز نمی
(حداقل   مختلف  جهات  از  کالیبراسیون  الگوي  تا    سه است 

وسیله آنها  جهت) تصویربرداري شده و سپس کالیبراسیون به
شو [انجام  فرآیند  ].  19،20د  بودن  خودکار  به  توجه  با 

کالیبراسیون، هیچ دلیلی وجود ندارد که افزونگی مشاهداتی  
از  قابل  معمولاً  رو  این  از  نشود  گنجانده  فرآیند  در  توجهی 

 ]. 21د [شودوازده تصویر یا بیشتر استفاده می 
دوم   روش  داخلی پارامترهاي  در  با    توجیه  همزمان 

سرشکنی   محاسبات  در  دیگر  .  شوندمی  برآورد مجهولات 
از طریق    خودکالیبراسیون نقاط کنترل و تنها  بدون نیاز به 

مشترك   پوشش  داراي  تصاویر  هندسی  اتصال  و  استحکام 
می روش،  انجام  این  در  استفاده  مورد  ریاضی  فرمول  شود. 

همان روابط شرط هم خطی است که پارامترهاي اعوجاجات  
  ت. اس) نمایش داده شده 1نیز به آن افزوده شده و در معادله (

می  معادلات  این  اضافبه  پارامترهاي  که    نیز  1ی توان  افزود 
باشد. براي  ضرایب آنها قابل محاسبه در باندل اجسمنت می

موفق وجود موارد زیر ضروري است:    خودکالیبراسیونانجام  
تصویر اخذ شده توسط    سهبایستی حداقل در    ئیک ش  -1

باشد.   داشته  وجود  منفرد  دوربین  داخلی    - 2یک  هندسه 
در    دشود بای گیري میاي که روي شئ اندازهدوربین و نقطه

بماند. باقی  ثابت  و  پایدار  مشاهده  فرآیند  شبکه    - 3حین 
فتوگرامتري باید داراي همگرایی بالا و استحکام کافی باشد.  

نقاط    -5  .آوري تصاویر تحت زوایاي متنوع دوربین جمع  -4
 .  ]22د [از توزیع و تراکم مناسبی برخوردار باشن 

 ൬
ݔΔ+ܲݔ−ݔ
ݕΔ+ܲݕ−ݕ
−ܿ

൰ = Rቆܺ−ܺ
ܥ

ܥܻ−ܻ

ܥܼ−ܼ
ቇ )1 (  

 
1 Additional Parameters 

,ܥܺ ܥܻ , موقعیت مرکز پرسپکتیو دوربین در فضاي شئ،    ܥܼ
X,Y,Z    ،شئ فضاي  در  نقطه  مختصات    x,yمختصات 

نقطه،   دوران،    Rتصویري  ,ܲݔماتریس  مرکز   ܲݕ مختصات 
کانونی،  cتصویر،   ,ݔΔ و  مقیاس   فاصله  Δتصحیحات   ݕ 

) نمایش  2اعوجاج تصویر که نحوه محاسبه آن در معادله (
    .]23[ استداده شده

)2 (  

௉ݔ +Δݔ = −
ݔ̅
ܿ  Δܿ + ଵܭଶݎݔ̅ + ଶܭସݎݔ̅ +  ଷܭ଺ݎݔ̅

ଶݔ2̅)+ + (ଶݎ ଵܲ + 2 ଶܲ̅ݕݔത + ଵܾ̅ݔ + ܾଶݕത 

௉ݕ +Δݕ = −
തݕ
ܿ  Δܿ + ଵܭଶݎതݕ +  ଶܭସݎതݕ

ଷܭ଺ݎതݕ+ + 2 ଵܲ̅ݕݔത + തଶݕ2) + (ଶݎ ଶܲ 

ଶݎ = ଶݔ̅ + തଶݕ = ݔ) − ௣)ଶݔ + ݕ) −  ௣)ଶݕ
  

تصویر،       ݎ مرکز  تا  شعاعی  تصحیح    ܿ߂فاصله  میزان 
ب اعوجاج  ضرائ   ௜ܲضرائب اعوجاج شعاعی،  ௜ܭفاصله کانونی، 

,ଵܾ،  مماسی ܾଶ یح عدم تعامد محورها و یکسان  حضرائب تص
௉ݔ،    x,yنبون مقیاس در دو جهت   ,   مختصات مرکز تصویر   ௉ݕ

 پیشینه تحقیق   -2

داراي    جهان  جمعیت  از  نیمی  از  بیش  تلفن  امروزه 
].  24د [رون جایی نمی که بدون آن تقریباً هیچ  هستند  همراهی

هاي همراه، ارتقاء قدرت محاسباتی  با توسعه بکارگیري تلفن 
ارائه نرم  و  افزارها با کاربري آسان و در دسترس  کامپیوترها 

قیمت و تخصصی  گرایش به جایگزینی آنها با تجهیزات گران  
سازي  ، اسکنرهاي لیزري و ...) براي مدلDSLRهاي  (دوربین 

اي  ترین حوزهتا حد زیادي رایج   بعدي افزایش یافته است.   سه
تلفن  از  آن  در  میکه  استفاده  هوشمند  شوند،  هاي 

مستندسازي اشیاء میراث فرهنگی است. برپایی نمایشگاه و  
و  موزه  هنري  آثار  مدل دیجیتال  از  استفاده  با  مجازي  هاي 

،  ]27[ه  ثبت اکتشافات در مناطق دور افتاد   ]، 25،26ی [باستان
اسناد، کردن  کاشی   هیب کت  رقومی  تاریخی  کاري و  هاي 

و مرمت   ]30[ سازي بناهاي تاریخی گمشده، مدل]28،29[
[آنه کاربردهاي    ] 31ا  در  هستند.  کاربردها  این  جمله  از 

با موضوع ساخت و    توان به مطالعهصنعتی و ساختمانی می 
زیرزمینی أها و سایر تها، کابل نگهداري لوله    سیسات مخفی 

  و تحقیق با هدف پایش تغییر شکل خطوط انتقال گاز  ]32[
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و همچنین مطالعه در مورد نظارت بر پیشرفت مراحل  ]  33[
ساختمان کرد.]  34[  آرماتوربندي  پهپاد    اشاره  از  استفاده 

دیجیتالدوربین و  ]  36،35[  ريفتوگرامت  در  ]  37[  هاي 
محاسبات احجام معدنی و غیر معدنی مانند دپوي ورودي و  

عنوان یک روش نوین پذیرفته  خروجی یک کارخانه صنعتی به
روش  جایگزین  تقریباً  و  نقشه شده  کلاسیک  برداري  هاي 

شده روش  زمینی  همانند  نیز  روش  این  در  چند  هر  است. 
نقشه اصول  رعایت  دانش  زمینی،  از  برخورداري  و  برداري 

فتوگرامتري، مهارت استفاده از ابزار و تسلط بر پردازش دقیق  
صحت  و  خروجی  کنترل  نهایت  در  اندازه و  و  گیري  سنجی 

ایجاد شده در محاسبات ضروري با این  است    حدود خطاي 
همچنان   هوشمند  تلفن  از  استفاد  با  احجام  محاسبه  حال 

اندکی   مطالعات  و  بوده  جدید  مقیاس  موضوعی  در 
که  است  آزمایشگاهی در این زمینه توسط محققین انجام شده

 شود. در ادامه به آنها اشاره می 
در پژوهشی با هدف    2015علی کرمی و همکارانش سال  

ارائه روشی نوین در برآورد احجام عملیات خاکی به مطالعه  
  دو بر روي یک پشته خاك و گودال به ارتفاع و عمق تقریبی 

. آنها مدل رقومی پشته خاك و گودال را  ]38[  متر پرداختند
اندازه طریق  تلفن  گیري از  دستگاه  یک  با  شده  انجام  هاي 

- استیشن تولید کردند. دادهو توتال HTC one m7هوشمند 
از  ه متشکل  فتوگرامتري  ورودي  و    سی اي  گودال  عکس 

عکس پشته خاك، اخذ شده تحت زوایاي مختلف بوده    بیست 
و براي حل مسئله مقیاس از میله آهنی با طول معلوم استفاده  

خاك  شده  پشته  واقعی  حجم  تحقیق  این  در   25/0است. 
عنوان مبنا براي مقایسه دقت روش  مترمکعب ذکر و به  ±50/6

قرار  نقشه فتوگرامتري  و  زمینی  در مورد     گرفتهبرداري  اما 
برآورد این عدد توضیحی داده نشده و در مورد    است  نحوه 

با   با هر دو روش مستقیماً  عارضه گودال حجم برآورد شده 
شده مقایسه  روش  یکدیگر  از  استفاده  با  نهایت  در  آنها  اند. 

(موبایل خود  افزار  پیشنهادي  نرم  از  خروجی  تهیه  و  گرافی 
Agisoft  نرم در  حجم  محاسبه  احجام  CVIL 3Dافزار  و   (

مترمکعب را به ترتیب براي پشته خاك و    89/148و      40/6
آوردهبه  گودال  کهدست  طریق نقشه   اند در حالی  برداري  از 

    . نداهبرآورد کرد را  متر مکعب    10/151و    20/7  ری دا زمینی مق
با هدف امکان   2017و همکارانش سال    1رافائل وروزنسکی

آزمایشی  هوشمند  تلفن  با  ویدئوگرامتري  از  استفاده  سنجی 

 
1 Rafał Wróżyński 

کردند در ] 39[   طراحی  خاکریزي،  رقومی  مدل  ابتدا  آنها   .
گیري مقیاس آزمایشگاهی و با حجم معلوم را از طریق دو اندازه 

و دوربین   iPhone 5وسیله تلفن هوشمند  مستقل انجام شده به 
-تولید کردند. در تمام روند تحقیق داده   Canon G9دیجیتال  

است. براي تحلیل هاي ویدئویی تهیه شده اي ورودي از فریم ه 
هاي تولید شده با هر دو دستگاه تراکم ابر نقاط، مدل   و مقایسه 
تفاوت معنی داري   و بارگذاري    Cloud Compareافزار  را در نرم
-ه هاي تولید شده با دو دستگاه مختلف مشاهده نکرد بین مدل 

 %2و   %0/ 7ها با حجم واقعی اختلاف حجم مدل همچنین   ند ا 
-گیري بوده است. پس از تائید موفقیت آمیز آزمایشگاهی اندازه 

به همین ترتیب انجام، و مدل اي خاکی هاي میدانی روي تپه 
نوان مبناي مقایسه قرار ع به  Canon G9تولید شده با دوربین  

دست آمده هاي به گرفته است. آنها هنگام ساخت مدل از داده 
تقریباً معادل   با گوشی هوشمند، مشاهده کردند یک سري فریم

هاي از دست رفته باعث اند، فریم ها رد شده از کل فریم   14%
تراکم کمتر ابر نقطه در آن محل شده و در نتیجه حجم مدل 

به  دیجیتال    دست با حجم  دوربین  با  داشته   % 7آمده  تفاوت 
استخراج فریم در  نرخ ،  افزایش تراکم نقاطاست. آنها به منظور  

را افزایش داده و یک مدل با   رد شده بودند ها  فریم محلی که  
دست آوردند و در نهایت اي به توزیع یکنواخت تراکم ابر نقطه

بط بین حجم خاك محاسبه شده از فیلم ض   % 5/1به تفاوت  
 .د ن شده توسط دوربین دیجیتال و تلفن هوشمند دست یافت

با طراحی چند آزمایش   2019سال    2دین فاوزي هوثام ال 
موبایل  هندسی  دقت  بررسی  نرمبه  در   Photoافزار  گرافی 

modeler   این تحقیق  ]40[  پرداخت ابزار مورد استفاده در   .
استیشن  ، و توتالMicrosoft Lumia 640 XLتلفن هوشمند  

Sokkia SET330RK   بوده است. او ابتدا کاغذ A4   فید را س  
از   از عکسبرداري  روي دیوار با زمینه سیاه چسبانده و پس 
فاصله مشخص نسبت به تعیین اندازه سنسور دوربین بصورت  

اقدام     Photo modelerافزاردستی و مقایسه آن با خروجی نرم
تارگت کددار با فاصله مشخص    ششنمود. در آزمایش دوم  
شاخص مدرج در جهات مختلف    چهاربر روي دیوار نصب و  

و عکسبرداري    گیري طول قرار دادهبا هدف تعیین دقت اندازه 
  مقداري است. هدف از آزمایش سوم تعیین حجم  انجام شده

از ظرف    که  بوده ماسه   با استفاده  و  از قبل  حجم دقیق آن 
. وي تعدادي تارگت کددار در کنار ماسه  بود  مدرج تعیین شده

افقی سطح  روي  شده  به    ،ریخته  اقدام  سپس  و  داده  قرار 

2 Hossam El-Din Fawzy 
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با هدف تعیین دقت برآورد حجم کرده    عارضهعکسبرداري از  
افزار در  آزمایش چهارم به منظور برآورد دقت نرم  است. او در

- بعدي نقاط، تعدادي تارگت در موقعیت  سهتعیین مختصات  
بعدي   سههاي متفاوت قرار داده و پس از برداشت مختصات 

استیشن فرآیند عکسبرداري را آغاز کرد.  آنها  از طریق توتال
او در پایان نتایج حاصل را بدین شرح گزارش کرده است: در  
دقت   با  افزار  نرم  توسط  دوربین  حسگر  ابعاد  اول  آزمایش 

تخمین زده شد. در آزمایش دوم پس از تولید مدل    86/2%
قرائت شدند.    %77/1هاي مشخص با خطاي  بعدي طول  سه

خاك نمونه  واقعی  حجم  سوم  آزمایش  متر  سانتی   435 در 
- سانتی 726/455گرافی مکعب بوده که با استفاده از موبایل 

خطاي  م دهنده  نشان  و  شده  زده  تخمین  مکعب  تر 
از طریق مقایسه  بوده است.    %7/4حدود در آزمایش چهارم 

- استیشن و موبایلوسیله توتالهاي قرائت شده بهمختصات 
برابر   را  جهت  سه  هر  در  خطا  میزان  گرافی 

001315351/0rx=    000938336/0وry=    و
000825856/0rz=    است. متر محاسبه کرده 

اي  در مطالعه  2022سال  2و ادل الشیبانی  1وحیب صیف 
به  تلفن  قابلیت را  جمعهوشمند  ابزار  دادهاي  عنوان  آوري 

دوربین با  مقایسه  برد کوتاه در  ارزیابی    فتوگرامتري  رقومی 
. در این آزمایش از یک دستگاه تلفن هوشمند  ]41[ نداه کرد

Huawei Mate 10 lite  دوربین ،Nikon-D 3300  افزار  و نرم
Agisoft    نمونه بتنی با اشکال    دوبعدي    سه براي ساخت مدل

منظم (تیر و استوانه) و مقداري شن با شکل نامنظم (تمام  
هاي  است. مدل ها در مقیاس آزمایشگاهی) استفاده شدهنمونه 

هاي مختلفی نظیر چگالی  بعدي حاصله بر اساس معیار  سه
ابر نقاط غیرمتراکم و متراکم، نویز ابر نقاط، بافت، و در نهایت  

هاي هندسی (مساحت و حجم) مورد  گیري دقت برآورد اندازه 
بوده است که   این  نتایج نشان دهنده  مقایسه قرار گرفته و 

بالاتر در    RMSEهاي گوشی هوشمند اعوجاج لنز بالاتر،  داده 
نقطه    سهبازسازي   ابر  در  بالاتر  نویز  سطح  نقاط،  بعدي 

پائین چگالی  همچنین  غیرمتراکم،  و  متراکم  نقاط  ابر  تر 
تر در مقایسه با دوربین رقومی داشته است.  کیفیت بافت پائین 

دریافتند هر دو دستگاه  برآورد هندسی دقیقی    آنها   در نهایت
  % 33/2تا   % 37/0و خطاي تخمین حجم را    را ممکن ساخته

براي تلفن هوشمند    % 19/3تا    % 67/0براي دوربین رقومی و 
 ند. اهبرآورد کرد 

 
1 Wahib Saif 
2 Adel Alshibani 

در    2022و همکارانش سال    3الویس ها هنِگ سیونگ 
دوربین تلفن هوشمند در    اي با هدف بررسی قابلیتمطالعه

خاك در مقیاس    دپو  دو بعدي    سهبرآورد احجام به تهیه مدل  
موبایل  روش  طریق  از  زمینی  واقعی  اسکن  لیزر  و  گرافی 

 Honor. در این آزمایش از تلفن هوشمند  ]42[  نداهپرداخت 

View 20 افزار  آوري داده فتوگرامتري، نرمعنوان ابزار جمعبه
Agisoft    و لیزر اسکن زمینیLeica RTC360  و مدل    استفاده

وسیله لیزر اسکن زمینی مبنا مقایسه نتایج بوده  تولید شده به 
برآورد   اندازه اشیاء موجود در مدل و حجم  نقاط،  ابر  است. 

شده مقایسه  یکدیگر  با  روش  دو  هر  از  براي  شده  آنها  اند. 
مدل    دوکنترل نتایج از اشیاء با ابعاد مشخص موجود در هر  

گیري  دازه اند. تقریباً تمام ابعاد انخطا استفاده کرده   RMSEو  
بیشتر از ابر    % 30شده از ابر نقطه  مبتنی بر گوشی هوشمند

نقطه تولید شده با روش لیزر اسکن زمینی بوده و همچنین  
متر بوده   310/0 این تحقیق دردست آمده به RMSEنتیجه  

است. این نتایج با خروجی برآورد احجام مطابقت داشته است.  
اختلا از  طریق    31/%76ف  آنها  از  بین حجم محاسبه شده 

ند که استفاده  اه گرافی و لیزر اسکن زمینی نتیجه گرفتموبایل
از تلفن هوشمند براي وارد شدن به صنعت واقعی در بحث  

  د. باش برآورد احجام مناسب نمی 
اي به  صیف و ادل شیبانی در مطالعه   ب، وحی2023سال   

هزینه  و  عملکرد  خاك بررسی  پروژه  یک  در  با  ها  برداري 
در    .]43[  استفاده از فتوگرامتري برد کوتاه زمینی پرداختند 

آوري  در مرحله جمع   Nikon D3300این تحقیق، از دوربین
کددار براي حل مسئله مقیاس استفاده    4نشانگرهاي   داده و

. تصاویر مورد استفاده از سطح اولیه دپو و بلافاصله  استه شد
شد  اخذ  بارگیري  مرحله  چهار  از  به  اهپس  تصاویر  این  ند. 

پردازشمجموعه  متراکم  ابرنقطه  پنج  شامل  واي  یک    ،  هر 
در نظر گرفته شد به  پیشرفت پروژه  از    که   هعنوان گزارشی 

تفاوت حجمی بین  دهد و از  میمانده را نشان میزان کار باقی 
حمل  خاك  مقدار  متوالی،  گزارش  دو  را  هر  محاسبه  شده 

. از آنجا که تصاویر هر مجموعه بلافاصله پس از هر  اندکرده 
در هر   تصویر  اولین  ثبت  زمان  بودند،  بارگیري گرفته شده 
مجموعه داده براي تخمین زمان چرخه بارگیري، با استفاده  

  ه . نتایج نشان دادتاسهستخراج شد تصاویر ا   Exifهاي از داده 
باقی  مواد  معادل  حجم  است.  م28/109مانده  مکعب  تر 

عنوان میانگین نرخ تولید در چهار گزارش  وري خدمه به بهره 

3 Elvis Ha Heng Siong 
4 Target 
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متر مکعب در ساعت   18/20متوالی محاسبه و مقدار آن برابر  
اساسبر    ه،بود  مواد  این  حمل  براي  لازم  تخمینی  زمان   ،

  هزینه است. آنها در نهایت  دهبرآورد شساعت    42/5  ماندهباقی 
نرخ    را  پروژه گرفتن  نظر  در  کارکرد  با  ساعت  هر  هزینه 

  . اندآلات مورد نیاز برآورد کردهماشین
همکاران سال    1بسین  مطالعه 2023و  به ،  را  منظور    اي 

در یونان    2بررسی میزان ریزش دیواره صخره ساحلی ناواجیو 
ساختار  هاي مختلف فتوگرامتري شامل  گیري از روش با بهره 

هاي هوشمند و قایق در حال  وسیله گوشی   به ناشی از حرکت 
تصاویر ماهواره  انجام دادنحرکت، پهپاد فتوگرامتري، و    د اي 

جغرافیایی   .]44[ برچسب  با  تصاویر  از  مطالعه،  این   3در 
هوشمند  ثبت  گوشی  سه  توسط  ،  Wiko V680شده 

Samsung G930F  ، و  Xiaomi A2  ،تصاویر پهپاد  DJI 
Phantom 4 Pro RTK   سنسور م به  با   CMOS جهز 

تصویر    20رزولوشن   سه  همچنین  و  مگاپیکسل، 
معادل    4برداري زمینی   ا فاصله نمونه ب   Pléiades ايماهواره 

شد  70/0 استفاده  پانکروماتیک  حالت  در  .  استه متر 
بعدي در  هاي سه هاي مربوط به بازسازي و تولید مدل پردازش 

شده نیز    نجام شده و مقایسه ابرنقاط تولیدا   Agisoftافزار نرم 
. محدوده  ه استورت گرفت ص   CloudCompareافزار در نرم 

ارتفاع    11200مطالعه شامل   با  متر    400متر خط ساحلی 
و تصویربرداري روي قایق در دو مسیر با فواصل متفاوت   ه بود 

فاصله  ( متر و مسیر برگشت در    200تا    50مسیر رفت در 
  80متر از دیواره صخره، با پوشش طولی  500تا   400فاصله 

شد   )د درص  ارجاع  .  استهانجام  دقت  در  تفاوت  به  توجه  با 
روش،    5جغرافیایی  سه  مدل آنها  هر  را  ابتدا  تولیدشده  هاي 

آن هم  بین  نسبی  مقایسه  و سپس  انجام  را    ها  مرجع کرده 
تولید مدل  ابرنقاط  تراکم  داد  نشان  نتایج  با    دادند.  شده 

  هاي هوشمند تقریباً معادل تراکم مدل تولید استفاده از گوشی 
برابر تراکم مدل حاصل   200شده توسط پهپاد بوده و حدود 

دلیل عدم استفاده  حال، به   این   اي است. بااز تصاویر ماهواره 
از نقاط کنترل زمینی، مدل گوشی هوشمند داراي اختلاف  

 Z متر در راستاي محور   8تا   6و  X متر در راستاي محور   2

 . استدهدر مقایسه با مدل تولیدشده توسط پهپاد بو
پاتونیس   دوربین  قابلیت   2024سال  در  فوتیس  هاي 

به تلفن  را  هوشمند  جمع هاي  ابزار  براي  عنوان  داده  آوري 

 
1 Bessin 
2 Navagio 
3  Geo-Tagging 

ارزیابی  هاي سه گیري اندازه  برد کوتاه  فتوگرامتري  در  بعدي 
است  پژوهش،.  ]45[ کرده  این  از   تلفن   10در  هوشمند 

   Surveyor-Photogrammetry افزار نرم  ختلف، م ي برندها
است    6/ 1سخه  ن شده  استفاده  اجستمنت  باندل  روش  و  و 

ارزیابی در سه بخش انجام گرفته است: ابتدا بر تحلیل اعوجاج  
سپس دقت محاسبه مختصات واقعی   و  تصاویر تمرکز داشته، 

ارزیابی کرده است، و در   را  از روش فتوگرامتري  با استفاده 
ها  هاي فنی دوربین نهایت رابطه میان اعوجاج، دقت، و ویژگی 

به  را  ساختمان  یک  نماي  او  است.  کرده  تحلیل  عنوان  را 
ا میانگین  موضوع انتخاب کرده و با هر تلفن سه عکس همگرا ب 

متر تهیه کرده است. اعوجاج تصاویر    11فاصله عکسبرداري  
کالیبراسیون   از روش  استفاده  با  را  لنزها  از  ناشی  دیجیتال 
ژانگ و بر اساس عکاسی از صفحه شطرنجی محاسبه کرده  

نقطه روي نماي ساختمان با استفاده از    21است. مختصات  
دقت  توتال  با  و  تعیینمیلی   2استیشن  و  متر  نقطه    10، 

نقاط کنترل و  به  به   11عنوان  دیگر  نقاط چک  نقطه  عنوان 
برآورد    چکنقاط  ین مختصات  ب  RMSE. است شدهاستفاده  

فتوگرامتري  در مقایسه با روش  استیشن  توتال شده با روش  
ارزیابی دقت   بار    روند برآورد مختصات  ت.اس   بودهمعیار  دو 

انجام   گوشی  هر  و    شده براي  کانونی  فاصله  اول  بار  است: 
عنوان پارامترهاي مجهول و بار دوم  مختصات نقطه اصلی را به 

پارامترها اضافه کرده است این  را به  نتایج  .  ضرایب اعوجاج 
بدون   Y و  X در محورهاي  RMSE اند که میانگین نشان داده 

متر و  سانتی  4/1تا   3/1اضافه کردن پارامترهاي اعوجاج بین 
متر بوده  سانتی   7/0در حالت اضافه کردن این پارامترها حدود  

بدون پارامترهاي اعوجاج   RMSE ، میانگین Z است. در محور 
متر گزارش شده است. در  سانتی   1/1ها  متر و با آن سانتی   6/1

ر مختصات دوبعدي، بدون اعمال  د  RMSE نهایت، میانگین 
اعوجاج   آن سانتی   2پارامترهاي  اعمال  با  و    1/1ها  متر 

و  متر  سانتی  داده   45بهبودي  برآورد  نشان  را    درصدي 
احجام    . است  محاسبه  زمینه  در  شده  انجام  تحقیقات  اکثر 

به  خاکی  مقیاس  عملیات  در  هوشمند  تلفن  وسیله 
آزمایشگاهی صورت گرفته و همچنین لازم به ذکر است با  

گوشی  دوربین  از  فراوان  استفاده  براي  وجود  هوشمند  هاي 
هاي مختلف، در اندك مواردي  بعدي در حوزه   سهمدل سازي  

ترین راه حل در  کالیبراسیون دوربین انجام شده و رایج پیش

4 Ground Sampling Distance 
5 Georeference 
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بوده است. لذا هدف از انجام    خودکالیبراسیوناکثر تحقیقات،  
این تحقیق در ابتدا بررسی درجه پایداري پارامترهاي داخلی  

گوشی  ادامههوشمند میهاي  دوربین  در  و  طراحی    باشد  با 
دقت   کارگاهی  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  آزمایش  یکسري 

مدل  به  سههاي  هندسی  شده  تولید  تلفن  بعدي  وسیله 
هوشمند، بررسی شد تا با شناسایی نقاط ضعف و قوت آنها به  
تلفن  از  استفاده  امکان  عدم  یا  و  امکان  براي  قاطع    پاسخی 

    .بیمهاي بزرگ دست یا هوشمند در پروژه 

  ها مواد و روش  -3

  هاي مورد استفاده داده  -1-3

برداشتداده  نقاط  شامل  تحقیق  این  با    هاي  شده 
ر حالت بدون منشور و  د   Leica TS09 R1000استیشن توتال 

عنوان ابزار اصلی  ه ب   Samsung Galaxy A51تلفن هوشمند
شده   بر اساس اطلاعات ارائه   آنتحقیق است. مشخصات فنی  

  آمده است.   1جدول در  هتوسط سازند 
Samsung Galaxy A51 مشخصات تلفن   -1جدول    

 لنز عریض (اصلی) 

- 48 MP 
 f/0/2 :دیافراگم -
 mm 26 :فاصله کانونی  -
 micron 8/0 :اندازه پیکسل  -
 "1/2 :اندازه حسگر  -

 عریض لنز فوق 

- 12 MP 
 f/2/2 :دیافراگم -
 mm 13 :فاصله کانونی  -
 micron 12/1 :اندازه پیکسل  -

لنز ماکرو یا نماي  
 نزدیک

- 5 MP 
 f/4/2 :دیافراگم -
 mm 40 :فاصله کانونی  -
 micron 12/1 :اندازه پیکسل  -

 لنز تشخیص عمق 

- 5 MP 
 f/2/2 :دیافراگم -
 micron 12/1 :اندازه پیکسل  -
 (CMOS) "1/0/5 :اندازه حسگر  -

 1920x1080 (Full HD) (120 fps) ضبط ویدئو

  
تلفن هوشمند دیگر از برندهاي مختلف نیز   9علاوه بر این، از  
جمع  مرحله  داده در  اس   ها آوري  شده  انجام ت.  استفاده  براي 

مربع سیاه و   29کالیبراسیون، یک صفحه شطرنجی با الگوي  
مربع در هر ستون، که ابعاد هر مربع    21سفید در هر سطر و  

 
1 Target 

اپ شد. همچنین، چ    A4متر است، بر روي کاغذ سانتی   4/1× 1/ 4
متر، استفاده   2ریسمان بنایی به رنگ قرمز، هر یک به طول    7از  

به  (شاقولی) این گردید.  قرارگیري عمودي  از  منظور اطمینان 
فاصله دقیق میان    و ها متصل  هایی به انتهاي آن ها، وزنه ریسمان 

  د. متر تنظیم گردی سانتی   20هر دو ریسمان برابر با  

  روش تحقیق  -2-3

عنوان  هوشمند به   هاي دوربین تلفن قابلیت   در این تحقیق
  SFM آوري تصاویر ورودي فتوگرامتري به روش  ابزار جمع

ر محاسبه احجام عملیات خاکی از طریق کار بر روي یک  د
ابعاد    بتنی  مکعب   48/149طول×015/15عرض×21/149ارتفاعبا 
بتنی  متر میلی  استوانه  ابعاد  ،  و    38/151قطر×35/152ارتفاعبا 

با    و یک دپو ماسهمتر مکعب  005516/0با حجم نمونه شن 
  . قرار گرفتبررسی  مورد  متر    16طول× 11عرض×50/3ارتفاعابعاد  

داده با  یکی  مدل  دو  شئ  هر  پیش از  و  هاي  کالیبراسیون 
با   واقعی    تولید  خودکالیبراسیوندیگري  حجم  و  ابعاد  شد. 

ارزیابی دقت    RMSEها و  نمونه  نقاط چک و کنترل مبناي 
  ) در ابتداء 1با توجه به شکل (روش پیشنهادي قرار گرفت.  

زمینی براي مقیاس دهی و کنترل دقت هندسی    کنترل   نقاط
بعدي   سه  منظور شدایجاد  مدل  این  براي  نوع    از  .  دو  هر 

کددار    1نشانگر  و  وضوح    وسیله به ساده  با  لیزري  چاپگر 
dpi600 ×600 نصب شدند. خطاي    هانمونه  چاپ و در اطراف

  1/0متر کمتر از  سانتی   10فاصله دو نشانگر ساده با فاصله  
میمیلی  نشان  که  بود  دقت  متر  با    هايطول دهد  مقیاس 

می  لیزري  چاپگر  از  به  استفاده  براي    1:1000تواند  برسد. 
می  کددار  نشانگرهاي  همه  اینکه  از  بهاطمینان  طور  توانند 

افزار شناسایی شوند، قطر نقطه دایره سیاه  خودکار توسط نرم
Db    .در نشانگرهاي کددار باید به اندازه خاصی محدود شود

  Dbهاي اولیه، قطر نقطه دایره سیاه  بر اساس برخی بررسی 
. با توجه به  در نظر گرفته شدپیکسل    30در تصویر کمتر از  

سنسور   در  کددار  نشانگر  اندازه  تصویربرداري،  اولیه  اصول 
اساس رابطه    متناسب با اندازه واقعی آن و بر   CMOSتصویر 

  ]. 46د [باش می ) 3(

)3 (   
௕ܦ
ܮ =

݀௖
݂  

آن   در  کددار،    Dbکه  نشانگر  مرکزي  دایره  اندازه    dcقطر 
تصویر شده در سنسور   اندازه    CMOSواقعی هدف  با  برابر 
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فاصله کانونی دوربین و    fها،  پیکسل ضرب در تعداد پیکسل 
L   .فاصله دوربین تا شئ است 

توتال با  کنترل  نقاط  موقعیت  نیازمند  تعیین  استیشن 
برداري با دقت بالا در اطراف عارضه  نقشه  هاياحداث ایستگاه 

خطاي   برآورد  و  عملیات  صحت  کنترل  براي  تعیین  است. 
ایستگاه  این  شبکه    ها،موقعیت  ایک  در  شد  یجادپیمایش   .

نقطه،    باید پیمایش   روئیت  از  هر  قابل  بعدي  و  قبلی  نقطه 
ها به روش کوپل انجام و  گیري اندازه   ، باشد. براي دقت بیشتر

باقی و  خطاهاي  تعدیل  ریاضی  روابط  از  استفاده  با  مانده 
ثانیه و دقت قرائت    2اي پایان دقت زاویه در .گردیدسرشکن  

طور  از این طریق نشانگرها به  متر تعیین شد.میلی  1ها  طول 
از   بالا  تراکم  با  توپوگرافی  برداشت  و  موقعیت  تعیین  دقیق 

انجام   است    .شدسطح  متراکم بدیهی  نقاط  در  هرچه  تري 
نظر   از  اصلی  سطح  به  بازسازي  نتیجه  باشد  دسترس 

بود.  نزدیکتر خواهد  تا  به   توپوگرافی  همین دلیل تلاش شد 
القعرها    ها، خطالرأس   ها، خطاي نظیر شکستگی نقاط بهینه 

توجهی در فواصل    و همچنین نقاطی که تغییرات ارتفاعی قابل
روژه،  با توجه به ماهیت تحقیقی پ  کوتاه دارند، برداشت شوند.

نقطه از دپوي ماسه    956برداشت نقاط با تراکم بالا به تعداد 
شد برداشت    تصویر.  انجام  توپوگرافی  نقاط  پیمایش،  شبکه 

استیشن و موقعیت نشانگرهاي کددار در شکل  شده با توتال 
شده  2 داده  نیز    است.نمایش  آزمایشگاهی  مقیاس  در 

- وسیله توتابهموقعیت آنها    و   نشانگرهاي ساده روي میز نصب 
ادامه    برداشت،استیشن در سیستم مختصات محلی  ل و در 
    عنوان نقاط کنترل و چک وارد محاسبات شدند.به

برداري  از طراحی و تعیین موقعیت نقاط کنترل فیلمپس  
متري    12متري و    2هاي آزمایشگاهی از فاصله تقریباً  نمونه 

  45و    90از دپو ماسه در دو ارتفاع متفاوت و تحت زوایاي  
طور همزمان از صفحه شطرنجی و هر  درجه با سطح زمین به

به ویدئوهایی  انجام شد. همچنین  یک  عارضه  در  طور مجزا 
به روزه  چهارده  زمانی  تلفن  بازه  مختلف  برند  چند  وسیله 

ثبات   میزان  تعیین  براي  شطرنجی  صفحه  یک  از  هوشمند 
پارامترهاي داخلی آنها ضبط شد. یک ویدئو یا فیلم در اصل  
نمایش پشت سر هم تصاویر است. تولید مدل سه بعدي با  

فریم همه  از  بهاستفاده  ویدئویی،  دنباله  یک  نرخ    دلیلهاي 
فریم  نیاز    بالاي  مورد  پردازشی  توان  و  فیلم  ضبط  ثانیه  بر 

فریم زمان باید  دلیل  همین  به  است  بهترین  بر  داراي  هاي 
ها در دنباله  عنوان نماینده کل فریم ساختار براي بازسازي به
  ویدئویی انتخاب شوند.  

  
  روند تحقیق  -1شکل 

  
نرم حاضر  حال  قابلیت  در  با  بسیاري  تجاري  افزارهاي 

انتخاب   زمانی  محدوده  در  فریم  یا چندین  و  استخراج یک 
فریم از ویدئو وجود دارد.  از  هاي حائز شرایط می شده  تواند 

یا بصورت دستی  هاي استخراج  طریق روش فریم کلیدي و 
کالیبراسیون و تولید  توسط کاربر انتخاب و براي انجام پیش 
  مدل سه بعدي مورد استفاده قرار گیرند. 

تناظریابی و 
استخراج نقاط 
کلیدي، باندل 

 منتتاجس

تناظریابی و 
استخراج نقاط 
کلیدي، باندل 

 منتتاجس

 خود
 کالیبراسیون

پیش 
 کالیبراسیون

طراحی نقاط کنترل، تعیین 
موقعیت آنها و برداشت 

 توپوگرافی

 برداريفیلم

استخراج 
هاي فریم

صفحه 
 شطرنجی

استخراج 
هاي فریم
 هدفعارضه 

 

برآورد پارامترهاي 
توجیه خارجی 

 دوربین

برآورد پارامترهاي 
توجیه داخلی و 
 خارجی دوربین

 تولید ابر نقاط

بررسی دقت نقاط کنترل و چک، 
 ها و کنترل مقیاسگیريدقت اندازه

 DEMمحاسبه حجم بر اساس 

 حاصل

 بررسی و ارزیابی نتایج
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   1کالیبراسیون بر اساس روش پرکاربرد ژانگ پیش یند  آ فر
. ژانگ روشی را معرفی کرد که از الگوهاي مسطح  شدانجام  

کردن   کالیبره  براي  خارجی  متعدد  و  داخلی  پارامترهاي 
بر اساس روش دو مرحله تساي استفاده می دوربین    کند اي 

و در آن کافیست از الگوي مسطح در چند جهت  ]  47،48[
وسیله چاپگر روي  توان بهاین الگو را می   .تصویربرداري شود 

عنوان مثال جلد کتاب)  کاغذ چاپ و به یک سطح مسطح (به
چسباند و یا مستقیماً از صفحه نمایشگر تصویربرداري کرد.  

توان آزادانه جابجا کرد و نیازي  دوربین یا الگوي مسطح را می 
  .  ]49[  گیري مقدار و جهت جابجایی نیستبه اندازه

روش   از  نتایج  مقایسه  و  مضاعف  کنترل  هدف  با 
این  کالیبراسیون خطوط شاقولی نیز استفاده شد. ایده اصلی 

بر این اصل استوار است که در شرایط ایده آل انتظار    روش
رود، تصویر حاصل از خطوط مستقیم در عکس مربوطه  می
دلیل وجود اعوجاج  طور مستقیم ظاهر شود. اما در عمل بهبه

و   خط  مماسی شعاعی  یک  عکس  روي  خط  یک  تصویر   ،
در این روش ابتدا از خطوط مستقیم  ].  50ت [مستقیم نیس 

می گرفته  نظر  در  نازك  امکان  حد  تا  که  شوند،  شاقولی 
عکسبرداري شده، سپس با قرار دادن مختصات عکسی نقاط  
واقع بر این خطوط در معادله خط مربوطه معادلات تشکیل  

ش   شوند. می خطوط  شکل  اقولی  تصویر  داده    3در  نمایش 
است     2m+7تعداد مجهولات در این روش برابر با   است. شده 

پارامتر توجیه    7بیناگر    7معرف تعداد خطوط و عدد   m که 
خواهد   2n داخلی است. تعداد معادلات مشاهدات نیز برابر با 

که  روي   n بود  بر  شده  انتخاب  نقاط  تعداد  از  است  عبارت 
توان  خطوط مستقیم و به این ترتیب با درجه آزادي بالا، می

نمود  محاسبه  را  نظر  مورد  مقابل    .مجهولات  طرف  در 
عکس   خودکالیبراسیون هندسی  استحکام  داراي  از  هاي 

سایر   و  داخلی  توجیه  پارامترهاي  تعیین  براي  پوشش 
استفاده می  مورد استفاده در  مجهولات  ریاضی  فرمول  کند. 

که  خودکالیبراسیون است  خطی  هم  شرط  روابط  همان   ،
  ت. اسپارامترهاي اعوجاج نیز به آن افزوده شده

کردن   کم  نیز  و  نقاط  مختصات  تعیین  براي  ادامه  در 
سرشکنی دسته اشعه   ها ازبین عکس   Reprojectionخطاي  

- شود. سپس از طریق الگوریتماستفاده و ابر نقاط تولید می
مثلث  داده    ،بندي هاي  برازش  نقاط  ابر  به  سطحی یکپارچه 

می محاسبه  سطوح  بین  حجم  و  براي  شده  انتها  در  شود. 

 
1 Zhang 

نقاط چک و   RMSEکنترل دقت هندسی روش پیشنهادي،  
و    خودکالیبراسیون کالیبراسیون و  کنترل در دو حالت پیش

آزمایشگاهی،   روش  با  شده  برآورد  احجام  مقادیر  نیز 
  . شوندمیاستیشن با یکدیگر مقایسه  ویدئوگرامتري و توتال

  
شبکه پیمایش، نقاط توپوگرافی برداشت شده با  تصویر  -2شکل 

  استیشن و موقعیت نشانگرهاي کددار توتال

  
  خطوط شاقولی تصویر  -3شکل 

  سازي و ارائه نتایج پیاده  -4
و  Agisoft ي افزارهااز نرمهاي تحقیق براي پردازش داده 

Adobe premiere pro  فریم استخراج  براي  ترتیب  از  به  ها 
مدل  ئوید  تولید  و  تصاویر  سهو  از  نرم   بعدي  از  افزار  و 

AutoCAD Cvil3D  و احجام  برآورد  با    يکامپیوتر از    در 
  . گردید  استفادهمشخصات زیر 

Intel(R) Core(TM) i5-11400F @ 60/2GHz   59/2 
GHz, Installed RAM 00/16 GB  
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با    هاي سیاه ده نشانگر ساده بصورت دایره    4  قطررنگ 
ب نقطه   با  مترسانتی  مرکز  در  سفید    متر میلی   2قطر    هاي 

به  استفاده  براي  نشانگرها  این  عنوان  طراحی و چاپ شدند. 
  د. میز نصب شدن   رويیکنواخت    با توزیعنقاط چک و کنترل،  
ها و فاصله کم بین نقاط کنترل، تمامی  با توجه به ابعاد نمونه 

پس از تنظیم  .  راحتی قابل قرائت بودندنقاط از یک ایستگاه به 
توجیه قرائت  د استیشن  توتال   و  مختصات محلی،  ر سیستم 

انجام   ایستگاه  همان  در  استقرار  طریق  از  نیز  کنترل  نقاط 
با هدف ارزیابی اثر شکل اشیاء و روش کالیبراسیون    ت.گرف 

دوربین بر دقت مدل نهایی موقعیت نشانگرها تا پایان تحقیق  
.  ثابت بود و تنها اشیاء مورد مطالعه جایگزین یکدیگر شدند

گیري  بار اندازه   پانزده  گیري ازمیانگین   بانمونه بتنی   حجم دو 
متر  میلی   01/0  هر وجه با استفاده از کولیس دیجیتال با دقت

طریق ظرف حجمی از    نیز از  نمونه شنتعیین گردید. حجم 
به پیش و  تعیین  شده  معیار  کالیبره  و  واقعی  مقدار  عنوان 

ش  گرفته  نظر  در  نمونه   د. مقایسه  مقیاس  تصاویر  در  ها 
  4نشانگرهاي ساده در شکل    محل قرارگیريآزمایشگاهی و  

  است. نمایش داده شده

  
 الف  ب

  
 ت

 
 پ 

 دپو ماسه، (ث)  نمونه شن(پ) نمونه استوانه بتنی،  (ب) نمونه مکعب بتنی،  (الف) -4شکل 

تقریبی   ابعاد  با  ماسه  دپو  یک  همچنین 
تولید    16طول×11عرض×50/3ارتفاع کارگاه  یک  محوطه  در  متر 

برداري در سیستم مختصات  شبکه نقشه   بتن آماده ایجاد شد.
الضلاع در اطراف  رأس یک مثلث متساويمحلی بصورت سه 
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استیشن روي رئوس، طول  دپو ماسه تشکیل و با استقرار توتال
از سرشکنی   و پس  قرائت  آنها بصورت کوپل  بین  زوایاي  و 

متر تعیین  میلی  2ها  ثانیه و دقت قرائت طول   3دقت زاویه  
- ورقاپ و بر روي  چ   A4بیست نشانگر کددار روي کاغذشد.  

این نشانگرها با  مسطح (کناف)  گچی    اي ه چسبانده شدند. 
توزیع مناسب بر روي سطح دپوي ماسه قرار گرفتند. شبکه  

ایجادنقشه  ب   برداري  مراکز    رايشده  دقیق  موقعیت  تعیین 
مورد   ماسه  دپو  توپوگرافی  برداشت  همچنین  و  نشانگرها 

گرف قرار  و  استفاده  کددار  نشانگرهاي  ماسه،  دپو  تصویر  ت. 
  . نمایش داده شده است   4نحوه توزیع آنها در شکل 

نقشه طریق  از  نیز  خاك  توتالحجم  با  استیشن  برداري 
برداري در دو  صویر ت   تعیین و مبناي مقایسه دقت قرار گرفت.

به  ابتدا  انجام شد.  مجزا  مختلف  بخش کاملاً  برند  ده  وسیله 
تلفن هوشمند، سه مرتبه در یک بازه زمانی چهارده روزه از  

شطرنجی نمایش داده شده روي نمایشگر کامپیوتر با  صفحه  
عکسبرداري   داخلی  توجیه  پارامترهاي  ثبات  بررسی  هدف 

اي باشد که تمام سطح  نحوه تصویربرداري باید به گونه.  شد
مربوط بـه تصویر توسط صفحه شطرنجی پوشش داده شود.  
تصویر   مرکز  یا  در یک گوشه  گرفتن صفحه شطرنجی  قرار 

می مانند  موجب  کالیبراسیون  پارامترهاي  از  برخی  تا  شود، 
نامناسب و به از    اعوجـاج شـعاعی و مماسـی بـا دقت  دور 

همبستگی از  جلوگیري  براي  گردد.  محاسبه  بین    واقعیت 
  ي پارامترهاي توجیه داخلی، توجیه خارجی و مختصات فضا

را در حین ثبت تصاویر    90  ،شی، دوربین گوشی هوشمند 
نوري در چند موقعیت   محور  راست حول  به چپ و  درجه 

زوایاي رول  تصاویر تحت  و  پیچ   1چرخانده  اخذ    2و  متفاوت 
  ر و افزا نرمالگوریتم کالیبراسیون    با هدف کنترل دقتشدند.  

پارامترهاي  ناپایداري  تأثیر  از  بصري  درك  ایجاد    همچنین 
از روش کالیبراسیون   نهایی  بر هندسه مدل  داخلی دوربین 
خطوط شاقولی نیز استفاده شد. آزمایش با استفاده از هفت  
ریسمان قرمز رنگ با وزنه در یک سالن کنفرانس انجام شد.  
ماندن   ساکن  و  مزاحم  نورهاي  ورود  از  جلوگیري  براي 

  ها مسدود و سیستم ها در طول تصویربرداري، پنجره ریسمان 
هاي  وسیله لامپ تهویه هوا خاموش شد. روشنایی محیط به 

سالن و دو پروژکتور سیار تأمین و میزان روشنایی در زمان  
اندازه  دستورالعمل  مطابق  روشنایی  عکسبرداري  در  گیري 

  همچنین صفحه   .]51شد [نور تأمین  Lux1000محیط کار  

 
1 roll 

به یک    A3شطرنجی روي کاغذ سایز   صفحه صاف  چاپ و 
نمایش   5چسب شد. تصویر صفحه شطرنجی در شکل  گچی 

شده بهداده  کالیبراسیون  است.  پارامترهاي  برآورد  منظور 
از   ابتدا از صفحه شطرنجی و بلافاصله بدون خروج  دوربین 

از نمونه  دوربین  فیلم منو  این  هاي آزمایشگاهی  برداري شد. 
  2روند براي هر سه نمونه تکرار و ویدئوهایی با نهایت زمان  

ارتفاع    90و    45ثانیه تحت زوایاي    15دقیقه   درجه در دو 
متفاوت ضبط شد. سعی بر این بود موقعیت دوربین، فاصله تا  

برداري هر سه  شئ، فوکوس دوربین، زاویه و دید افقی در فیلم
  ا ثبت شود. نمونه یکسان باشد تا تصاویر تقریباً مشابهی از آنه 

  
  تصویر صفحه شطرنجی   -5شکل  

  
افزار  فیلم  نرم   Adobe premiereهاي ضبط شده در 

pro  ثانیه،   0/ 5ها از فیلم با نرخ بارگذاري و استخراج فریم
پیکسل انجام شد.    1920× 1080و با وضوح   jpgبا پسوند 

با نرخ   اینکه تصویربرداري  به  فریم بر ثانیه    120با توجه 
شده، نرخ  هاي استخراجانجام شد، براي کاهش تعداد فریم 

عنوان  . بهشد ثانیه تنظیم   0/ 5 روي  از ویدئو  استخراج فریم 
مثال بیشترین تعداد فریم قابل استخراج از ویدئو مکعب و  

فریم بود که خود بیانگر    3300و   3528استوانه به ترتیب 
کیفیت و ارتقاء کیفیت  قابلیت جایگزینی تصاویر مات و بی

باشد. لازم به  مدل بدون نیاز به برداشت میدانی مجدد می 
فریم و وضوح  تعداد  است  مستق ذکر  تأثیر  تعداد  ها  بر  یم 

سه   مدل  کیفیت  متراکم،  نقطه  ابر  دهنده  تشکیل  نقاط 
نرم  پردازش  زمان  و  نهایی  پیشبعدي  ابتدا  دارد.  - افزار 

هاي ده تلفن  فاده از عکسکالیبراسیون در سه مرتبه با است
هوشمند، هر بار با شرکت سیزده عکس اخذ شده در بازه  

2 pitch 



   

101 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

14
ره 

شما
 ،

3، 
فند

اس
 

ماه 
14

03
  

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
لان 

 می
ی و

فیع
ش

 

زمانی چهارده روزه انجام شد. مقادیر کالیبراسیون در قالب  
افزارهاي تولید مدل  ابل فراخوانی در نرمق   XML یک فایل

شدند. ذخیره  بعدي  نرم سه  است  ذکر  به  هیچ  لازم  افزار 

اي از کیفیت کالیبراسیون بجز خطاي استاندارد ارائه  نشانه
) نمایش  1دهد. نتایج کالیبراسیون دوربین در جدول (نمی

  است. داده شده 

  
تجزیه و تحلیل نتایج کالیبراسیون نشان دهنده سطوح  

تلفن دوربین  داخلی  پارامترهاي  در  پایداري  هاي مختلف 
هوشمند بود. با استناد به جدول بالا بیشترین میزان تغییرات  

ها  است، براي برخی دوربین   y0f, x ,0مربوط به پارامترهاي  

این مقدار اندك و در حد چند پیکسل بود اما سایر آنها داراي 
 اختلاف قابل توجهی در این مقادیر بودند. لازم به ذکر است

به کانونی  فاصله  صحیح  مهم تخمین  از  یکی  ترین  عنوان 
میمولفه  شناخته  دوربین  کالیبراسیون  در  زیرا  ها  شود 

پارامتر  )، K2,K1K,3)، پارامتر اعوجاج شعاعی عدسی (yc, xcمختصات مرکز تصویر (،  )f. فاصله اصلی (کالیبراسیون دوربین نتایج  -1جدول  
  ) پارامتر افینیتی  b1b,2) و(P1P,2اعوجاج مماسی (

2b 1b  2P  1P  3k  2k  1k  yc  xc  f   همراه  تلفن 
    متر) واحد (میلی

00007 /0 00001 /0-  000019/0  00001 /0-  00000 /0-  00028 /0  002770/0-  0420/0  025/0-  701/4  
Samsung 
Galaxy 

A51  
00050 /0- 000716 /0  000029/0  00000 /0-  00000 /0-  00023 /0  002518/0-  0523/0  020/0-  697/4  
00020 /0- 00031 /0  000024/0  00007 /0  00000 /0-  00018 /0  002173/0-  0425/0  028/0-  696/4  
00068/0 -  00016/0  00001 /0  00003 /0 -  00013 /0  0018/0 -  0044/0  061/0 -  013/0  609/5  

Xiaomi 
Poco X3  

00008 /0  00037 /0  00000 /0  00005 /0  00013 /0  0019/0-  0052/0  0621 /0-  010/0  598/5  
00000 /0 00002 /0  00002 /0  00002 /0  00014 /0  0018/0 -  0042/0  0618 /0 -  011/0  587/5  
00062/0-  0018/0-  000036 /0-  00002 /0-  00006/0-  00143 /0  0099/0-  0111/0  004/0-  487/4  

Xiaomi 
Poco M3  00054 /0 -  00012 /0 -  000038/0 -  00003 /0  00006/0-  00144 /0  0100/0-  0139/0  002/0-  473/4  

00059 /0-  00076/0-  000020/0-  00004 /0-  00006/0-  00146/0  01008 /0-  0074/0  004/0  481/4  
00000 /0 00021 /0 -  000007/0  00002 /0-  00000 /0 -  00008 /0  001154/0-  0094/0-  003/0-  649/5  

Xiaomi 
Note 9 

Pro  
00000 /0  00073 /0  000014/0  00000 /0  00000 /0 -  00013 /0  001543/0 -  0089/0 -  008/0 -  610/5  
00004 /0 -  00030 /0 -  000000/0  00006/0  00000 /0 -  00012 /0  001424/0 -  0126 /0 -  008/0 -  622/5  
00025 /0  00053 /0 -  000005/0 -  00000 /0 -  000000/0  00000 /0  000034/0  0565 /0  095/0  266/4  

Xiaomi 
redmi 10 

power  
00042 /0  00104 /0 -  000003/0 -  00000 /0 -  000000/0  00000 /0  000022/0  0618 /0  000/0  274/4  
00084 /0 -  000206 /0  000008/0 -  00000 /0 -  000000/0  00000 /0  000037/0  0836 /0  063/0 -  248/4  
00077 /0  001245/0  000001/0 -  00003 /0 -  000000/0  00000 /0  000095/0 -  0079/0 -  135/0  432/5  

Xiaomi 
Note 8 

Pro  
00029 /0 -  000333/0  000008/0 -  00001 /0 -  000000/0  00000 /0  000003/0  0278/0 -  075/0  441/5  

000461 /0  000549/0  000007/0 -  00002 /0 -  000000/0  00000 /0  000068 /0 -  0107/0 -  123/0  521/5  
00015 /0 001669 /0 -  000008/0 -  00000 /0 -  000000/0  00000 /0  000023/0 -  0411/0  035/0  903/28  

Samsung 
Galaxy 

S22 Ultra  
00012 /0 -  000595/0 -  000009/0 -  00000 /0 -  000000/0  00000 /0  000008/0  0207/0  022/0  836/28  
00005 /0 -  001273/0 -  000003/0 -  00000 /0  000000/0  00000 /0  000033/0  0942/0  075/0 -  964/28  
001527/0 -  004311/0  000251/0 -  00003 /0  00001 /0 -  00046/0  005369 /0 -  1053/0  043/0  898/4  

Huawei 
Y9s  

000223/0  001216 /0  000017/0 -  00008 /0 -  00001 /0 -  00051 /0  005675 /0 -  0342/0  015/0 -  184/5  
004789/0 -  010330/0  000070/0 -  00019 /0  00001 /0 -  00045 /0  005420/0 -  1871/0  099/0  025/5  
000402/0  000018/0-  000016 /0  00012 /0-  00008 /0-  00032 /0  003260 /0-  0410/0  032/0-  501/4  

Samsung 
Galaxy 

A34  
000321/0-  000012/0  000020/0  00002 /0-  00000 /0-  00024 /0  004015/0-  0321/0  019/0-  423/4  
000578/0  000001/0 -  000023/0  00003 /0  00002 /0-  00017 /0  003894/0-  0507/0  040/0-  691/4  
000345/0 -  000128/0  000172/0 -  00002 /0  00003 /0 -  00057 /0  004289/0 -  1180/0  027/0  402/5  

Huawei 
nova 8i  000252/0 000247/0  000119/0 -  00005 /0 -  00001 /0 -  00065/0  005461 /0 -  1134/0  016/0 -  549/5  

000215/0 -  000193/0  000215/0 -  00004 /0  00001 /0 -  00046/0  003872/0 -  1009/0  008/0  012/5  
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اغراق بسیار  خطاهاي  به  منجر  کوچک  در  خطاهاي  آمیز 
  شود بندي میهنگام محاسبه مختصات نقاط از طریق مثلث

قبولی    ].52[ قابل  نسبی  ثبات  از  اعوجاج  پارامترهاي 
دوره طی  را  کمی  تغییرات  و  بودند  مختلف  برخوردار  هاي 

ها میزان اعوجاج  کالیبراسیون نشان دادند اما در تمام دوربین
است. درست  شعاعی بالا و اعوجاج مماسی اندك گزارش شده

اثر   برآورد میزان اعوجاج  است که موقعیت نقطه اصلی در 
گذارد، اما با وجود اعوجاج شعاعی بالا این اثر کم است.  می

می مطرح  سوال  این  آحال  که  بهشود  فوق  نتایج  دلیل  یا 
هاست و یا ناشی از  تلفن  ناپایداري پارامترهاي داخلی دوربین 

ضعف روش کالیبراسیون و هندسه تصویربرداري است. براي 
ج به  ی که نتا  Samsung Galaxy A51 پاسخ به این سوال تلفن

انتخاب و کالیبراسیون مجدداً نسبت خوبی ارائه داده بود را  
اصله پشت سرهم انجام شد. ابتدا از صفحه  در دو مرحله بلاف

کامپیوتر   صفحه  روي  شده  داده  نمایش  شطرنجی 
عکسبرداري و پس از خروج و ورود دوباره به منو دوربین،  

براي حذف سایر اثرها سعی بر  .  عکسبرداري مجدد انجام شد
مرحله   دو  هر  در  دوربین  زاویه  و  موقعیت  فاصله،  بود  این 
با   دلیل  همین  به  باشد.  یکسان  امکان  حد  تا  عکسبرداري 

- استفاده سه پایه دوربین و چند ابزار جانبی موقعیت ایستگاه
گذاري و ثابت شدند  هاي عکسبرداري و زاویه مانیتور علامت 

از منظرهاي یکسانی اخذ شوند. با انجام این  تا تصاویر دقیقاً 
کار تعداد تصاویر، درصد همپوشانی و موقعیت دوربین در هر  

له برابر است و ارزیابی دقت و کیفیت کاملاً بر اساس دو مرح
می دوربین  پایانمشخصات  در  نشان  باشد.  دهنده    نتایج 

هر بار   تغییرات پیوسته در مقادیر پارامترهاي داخلی پس از
    .ورود و خروج از منو دوربین بود

 
 بعدي نهایی آزمایش تصویر مدل سه -6شکل 

دادن عوامل اثر گذار در محاسبات  با توجه به ثابت قرار 
تعداد و درصد همپوشانی   کالیبراسیون نظیر  ریاضی روش 
زاویه   و  شطرنجی  صفحه  تا  دوربین  فاصله  تصاویر، 

می مقادیر  عکسبرداري  در  تغییر  گرفت  نتیجه  توان 
پارامترهاي داخلی ناشی از سیستم دوربین تلفن هوشمند 

  است. ) نمایش داده شده2است. نتایج حاصل در جدول (
تعداد   تلفن  همین  از  استفاده  با  از    70همچنین  عکس 

نرمریسمان  افزار  ها در زوایا و فواصل مختلف اخذ شد و در 
انتخاب شد. اما متاسفانه پس از    Highestبارگذاري و کیفیت

طولانی حدود   پردازش،    21صرف زمان بسیار  براي  ساعت 
نرم به تصاویر  پائین  رزولوشن  مدل  دلیل  نتوانست  افزار 

ها ایجاد نماید. این روند با تغییر در تعداد  صحیحی از ریسمان
هاي بارگذاري شده چندین مرتبه تکرار شد  و زوایاي عکس

مشابه   نتایجی  به که  شکست  قبل  با  آزمایش  و  آمد  دست 
مواجه شد. تصویر مدل سه بعدي نهایی این آزمایش در شکل  

 .است نمایش داده شده 6
از ویدئو در ادامه روند کالیبراسیون فریم  هاي استخراجی 

هاي تصویر هر سه شئ در مقیاس آزمایشگاهی (شامل فریم 
 Samsungکننده صفحه شطرنجی و اشیاء) اخذ شده با تلفن  

Galaxy A51    .25و    45ها شامل  مجموعه داده استفاده شد 
درصد به ترتیب براي   90فریم با زاویه همگرا و با پوشش طولی  

فریم براي نمونه شن بود که توسط کاربر   60مکعب و استوانه و  
ها انتخاب شد. در ساخت و بصورت دستی از میان مجموع فریم 

متفاوتی استفاده شد تا تأثیر آن بر هاي  ها از تعداد فریم مدل 
گردد.  بررسی  خودکالیبراسیون  پارامترهاي  برآورد  دقت 
همچنین تعداد سیزده فریم از صفحه شطرنجی ابتداي ویدئوي 

کالیبراسیون هاي پیش هر شئ، استخراج و براي تخمین داده 
قرار گرفت.   مورد استفاده  بارگذاري عکس دوربین  از  ، ها پس 

کیفیت کلی تصویر را بر اساس سطح وضوح آن نسبت   افزارنرم 
مقداري به   به سایر تصاویر در همان مجموعه داده تخمین زده،

دهد و توصیه به حذف تصاویر با کیفیت کمتر از آن نسبت می 
دارد. البته در این مطالعه تمامی تصاویر ثبت شده داراي   5/0

بالاي   کیفیت  ا  نمودار   بودند.  75/0مقادیر  پروفیل  عوجاج و 
پیش  دو حالت  در  دوربین  داخلی  و پارامترهاي  کالیبراسیون 

ها است. تفاوت نمایش داده شده  7خودکالیبراسیون در شکل  
حالت  در  بیشتر  اعوجاج  تصحیح  دهنده  نشان  مدل  دو  در 

کالیبراسیون است که در نمودار بصورت اعوجاج کمتر در پیش 
   است. هاي تصویر نمود پیدا کرده گوشه 
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تعداد تصاویر،    7در شکل   افزایش  نشان داده شد که با 
نیز   دوربین  داخلی  پارامترهاي  براي  شده  برآورد  مقادیر 

پیش حالت  به  نزدیکتري  نتایج  و  شده  تغییر  - دستخوش 

دهد. خودکالیبراسیون و ایجاد ابر نقطه  کالیبراسیون ارائه می
  با تعداد متفاوتی از تصاویر انجام شد.  

  نتایج دو مرحله کالیبراسیون دوربین با فاصله زمانی چند ثانیه  -2جدول  
2b 1b  2P  1P  3k  2k  1k  yc  xc  f   همراه  تلفن  

     متر) واحد (میلی
00004 /0  000015/0-  000020/0  000014/0-  000008/0-  00026/0  00261/0-  0418/0  0243/0-  700/4  ١  Samsung 

Galaxy A51 00002 /0 - 00018 /0 -  000021/0  000037/0  000007/0-  00025 /0  00243 /0 -  0408/0  0229/0 -  704/4  2  

  

  

)7.1 ( 
 (الف)  (ب) 

  
 (پ)  (ت) 

  

)7.2 ( 
 (الف)  (ب) 

  
 (پ)  (ت) 

  
 (الف)  (ب)  ) 7.3(

  
 (پ)  (ت) 

) پ و ت  7.1عکس، شکل (  25نمودار اعوجاج شعاعی و مماسی براي نمونه مکعب بتنی در حالت خودکالیبراسیون با استفاده از  ) الف و ب 7.1(   -7شکل  
) الف و ب  7.2تصویر اخذ شده از صفحه شطرنجی، شکل (   13کالیبراسیون از طریق  نمودار اعوجاج شعاعی و مماسی براي نمونه مکعب بتنی در حالت پیش 

) پ و ت نمودار اعوجاج شعاعی و  7.2عکس، شکل (  45شعاعی و مماسی براي نمونه استوانه بتنی در حالت خودکالیبراسیون با استفاده از  نمودار اعوجاج 
) الف و ب نمودار اعوجاج شعاعی و  7.3تصویر اخذ شده از صفحه شطرنجی، شکل (   13کالیبراسیون از طریق  مماسی براي نمونه استوانه بتنی در حالت پیش 

) پ  و ت نمودار اعوجاج شعاعی و مماسی براي نمونه شن در حالت  7.3عکس، شکل (   60مماسی براي نمونه شن در حالت خودکالیبراسیون با استفاده از 
  تصویر اخذ شده از صفحه شطرنجی  13کالیبراسیون از طریق پیش 



 

104 
 

شی
 گو

ین
ورب

ی د
اخل

ي د
رها

رامت
ي پا

دار
 پای

جه
 در

سی
برر

مند
وش

ي ه
ها

 

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
لان 

 می
ی و

فیع
ش

 

  
) شکل  نمودار  از  که  با  -7.1همانطور  پیداست  الف) 

نمودار   خودکالیبراسیون  حالت  در  تصاویر  تعداد  افزایش 
شکل   نمودار  در  و  کرده  پیدا  نزولی  سیر  شعاعی  اعوجاج 

الف) که تصاویر مورد استفاده به شصت عدد افزایش -7.3(
پیدا کرده است نمودار سیر نزولی بالاتري گرفته و به حالت  

است که نشان دهنده تأثیر کالیبراسیون نزدیکتر شدهپیش
باشد اما در نهایت  تعداد تصاویر بر دقت خودکالیبراسیون می

کالیبراسیون وضعیت بهتري را  هر سه نمودار در حالت پیش
  دهند.  از خود نشان می

که در مراحل قبل بیشترین    y,c x,c fسه پارامتر اصلی  
کالیبراسیون و  وسیله هر دو روش (پیشتغییر را داشتند به

)  3) محاسبه شدند و نتایج آن در جدول ( خودکالیبراسیون
  است. نمایش داده شده

بندي براي محاسبه مختصات سه بعدي  یند مثلث آدر فر
متناظر   نقاط  بعدي  دو  مختصات  از  شده،  استخراج  نقاط 

زادي  آ بدیهی است هر چقدر درجه    . شودتصویري استفاده می
یعنی   باشد  پوشش تعداد عکسبیشتر  باشدهاي  بیشتر    ، دار 

بندي بهتر خواهد شد. بعد از محاسبه  دقت نهایی نقاط مثلث 
توان روي تمام تصاویر که نقطه مورد  مختصات نهایی نقطه می 

مجدد دارد  قرار  آنها  در  نقطه   اً نظر  عکسی  با  را    مختصات 
معکوس   دو  نگاشت  تصاویر  تمام  در  بنابراین  نمود  محاسبه 

دارد   وجود  عکسی  مختصات  دو    اولیهموقعیت  سري  نقطه 
  که طبیعتاً روي همان تصویر و موقعیت محاسبه شده بعدي  
د. فاصله اقلیدسی بین دو موقعیت (یعنی  ن مطابقت ندارباهم  
شده) در صفحه تصویر نشان دهنده خطاي    محاسبهو  اولیه  

    . باشدعکس می در آن  ، تصویر مجدد نقطه

  
) براي  بازنگاشت نمایش چگونگی خطاي تصویر مجدد (   -8شکل  

  یک نقطه 
  

بازنگاشت. نتایج روش خودکالیبراسیون بصورت پر رنگ نمایش  و خطاي هر نقطه مشترك تعداد نقاط گرهی، تعداد تصاویر   -4جدول 
  . استداده شده 

خطاي  
  (Pix)بازنگاشت 

میانگین تعداد تصاویر 
 تعداد نقاط گرهی   هر نقطه مشترك 

- (میلی قدرت تفکیک زمینی
  عارضه  کالیبراسیون   حالت  تر) م

772/0  252/2  16,029 568 /0  Self (25pic)   563/0 17,931  727/0 مکعب بتنی  Pre (25pic)  
942/0  569/2  28,785 586 /0  Self (45pic)   583/0 29,002  3/ 02  استوانه بتنی  Pre (45pic)  
596/0  409/3  44,934 607 /0  Self (60pic)   شن  

       605/0  45,189       618/0  Pre (60pic) 

. هر نشان دهنده این خطا براي یک نقطه است  8شکل  
چند وجود نقاط عکسی بیشتر باعث افزایش دقت نهایی خواهد 
شد ولی  باید در نظر داشت که اگر خطاي نقطه مرتبط با یک 
تصویر داده شده نسبت به سایر تصاویر ارائه شده بیشتر باشد، 

منجر به خطاي موقعیتی بالاتر خواهد شد. بنابراین، تعداد نقاط 
گرهی و تعداد تصاویر مرتبط با آنها به تنهایی براي قضاوت در 
مورد قابلیت اطمینان مختصات سه بعدي محاسبه شده کافی 

) مقادیر میانگین تعداد تصاویري که 4نیست. جدول شماره (

کالیبراسیون و  نتایج کالیبراسیون با هر دو روش پیش -3جدول  
بصورت پر رنگ   خودکالیبراسیوننتایج روش . خودکالیبراسیون

  است. نمایش داده شده
yc xc  f   حالت  

متر) واحد (میلی  عارضه   کالیبراسیون   
0464 /0 0243/0 -  7097/4  Self (25 pic)   مکعب بتنی 
0379/0 0281/0 -  6996/4  Pre (13 pic)  

0262/0  0274/0 -  7024/4  Self (45 pic)   استوانه بتنی  
0480/0  0221/0  7849/4  Pre (13 pic)  

0319/0  0422/0 -  7032/4  Self (60 pic)   شن 
0285/0  0298/0 -  7096 /4  Pre (13 pic)  



   

105 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

14
ره 

شما
 ،

3، 
فند

اس
 

ماه 
14

03
  

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
لان 

 می
ی و

فیع
ش

 

را   وجود  آنها  در  مشترك  نقطه  می هر  واقع نمایش  در  دهد. 
تصویر جدول فوق مشخص می  از چند  طور متوسط  به  کند 

و   محاسبه  در براي  نقطه  یک  بعدي  سه  موقعیت  بازسازي 
همانطور که مشاهده  است. سرشکنی دسته اشعه استفاده شده 

کالیبراسیون داراي شود نمونه استوانه بتنی در حالت پیش می 
باشد در می   خودکالیبراسیون سه برابر حالت    1نگاشتباز   خطاي 

استفاده  در ساخت هر دو مدل  یکسانی  تصاویر  از  حالی که 
افزایش خطا نشأت گرفته از صحت پائین   ، بنابراین  . استشده 

  باشد.کالیبراسیون می پارامترهاي پیش 

و تطبیق   SIFTبا تشخیص نقاط گرهی توسط الگوریتم   
به پراکنده  نقطه  ابر  تصاویر  ابر    آید. دست میکامل  از  بعد 

ابر پراکنده  می  نقطه  ساخته  متراکم  ابر  نقطه  اندازه  شود. 
تعداد عکسمتراکم   با کیفیت و  بکار  ارتباط مستقیم  هاي 

متراکمگرفته  نقطه  ابر  و  دارد  از  شده  را  بهتري  نماي  تر 
که منجر به کیفیت مش بالاتر    دهدجزئیات اشیاء ارائه می

هاي هندسی دقیق  گیريبا هندسه دقیق و در نتیجه اندازه
شود. تصاویر ابر نقطه متراکم و غیر متراکم هر سه شئ  می

  است. نمایش داده شده 9در شکل  

 
 

 

 الف  ب پ
 ابر نقطه غیر متراکم و متراکم شن  پ، ابر نقطه غیر متراکم و متراکم استوانه ب غیر متراکم و متراکم مکعب،الف ابر نقطه  -9شکل 

ها  یک از نمونه  زمینی در اطراف هرمختصات ده نقطه  
عنوان نقطه کنترل براي  بهنقطه    چهار  در دسترس بود که

هم مقیاس کردن ابر نقطه متراکم و مدل سه بعدي نهایی  
براي  به   شش نقطه با مقیاس واقعی و   نقاط چک و  عنوان 

ارزیابی دقت مورد استفاده قرار گرفتند. در هر سه مدل و  
پیش حالت  دو  و  هر  نقاط    خودکالیبراسیون کالیبراسیون 

دیگر  به  1،4،6،8شماره   نقطه  و شش  کنترل  نقاط  عنوان 
و    RMSEعنوان نقاط چک وارد معادلات شدند. میزان  به

دلیل زیاد    است. ) نمایش داده شده5خطاي آنها در جدول ( 
بودن تعداد نقاط چک در مقایسه با تعداد نقاط کنترل به  

کامل ارزیابی  در  جهت  و  بوده  مختلف  مناطق  در  مدل  تر 

 
1Reprojection 

اگرچه    شود. نتیجه پوشش بهتري از دقت مدل فراهم می
پیش حالت  اعوجاج  در  پروفیل  و  نمودار  کالیبراسیون 

می نشان  را  بهتري  بهوضعیت  اما  تغییرات  دهند  دلیل 
دوربین   پرسپکتیو  مرکز  موقعیت  و  کانونی  فاصله  پیوسته 

بهمی پارامترهاي  گفت  کافی  توان  صحت  از  آمده  دست 
برخوردار نیستند. به عبارت دیگر پارامترهاي محاسبه شده  

بین    براي  اگر  و  هستند  معتبر  دوربین  خاص  لحظه  آن 
کالیبراسیون فاصله زمانی باشد  مرحله عکسبرداري و پیش

بیانجامد   درازا  به  عارضه  از  عکسبرداري  زمان  مدت  یا  و 
از پیش و  استفاده  معکوس خواهد داشت  اثر  کالیبراسیون 

نها  مدل  دقت  کاهش  میباعث  فیلمیی  هنگام  - گردد.در 
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نیز   شطرنجی  صفحه  مرتبه  سه  ماسه،  دپو  برداري 
زوایاي   تحت  فریم  سیزده  مرتبه  هر  از  شد،  تصویربرداري 

رول و پیچ متفاوت استخراج و پارامترهاي داخلی دوربین  
  محاسبه شد.    )3× 13یکجا با شرکت همه آنها (

  است. نقاط چک وکنترل. نتایج روش خود واسنجی بصورت پر رنگ نمایش داده شده RMSE -5جدول  

Total XY error  Z error  Y error X error  حالت تصاویر  نقاط 
  عارضه  کالیبراسیون 

RMSE  متر)نقاط کنترل واحد (میلی  
587184/0  573427/0  126356/0  444457/0  362322/0  

4 25 Self    مکعب
0/ 621573 بتنی   600765 /0  159483/0  461209 /0  384974/0  Pre   

656397 /0  622678/0  207675/0  466518/0  412418/0  
4 45 Self     استوانه

1/ 05029  بتنی   769074 /0  715289/0  72148 /0  266346/0  Pre   
0745104/0  0740308/0  00844036 /0  0573697 /0  0467897 /0  

4 60 Self   
  شن 

778731/0  76953/0  119353/0  59044 /0  493516 /0  Pre  
RMSE متر) نقاط چک واحد (میلی  

462155/0  395917/0  238405/0  33734/0  207249/0  
6 25 Self    مکعب

435342/0 بتنی   3441148 /0  266617/0  247672 /0  238949/0  Pre   

592132/0  5007 /0  316101 /0  416794 /0  277459/0  
6 45 Self     استوانه

782354/0 بتنی   653815 /0  429654 /0  582708/0  96522/0  Pre   

42402/1  42377/1  0264887/0  0319783 /0  42341/1  
6 60 

Self   شن 
701458/0  634951 /0  298127/0  326917 /0  544324/0  Pre  

-گیري زاویه همگرایی و نسبت باز به ارتفاع بر دقت اندازه  
و   مناسبباز به ارتفاع هاي فتوگرامتري اثرگذار است. نسبت 

خصوص هنگام  درجات همگرایی بزرگتر باعث افزایش دقت به
از   هدف بررسی   گردد. می   خودکالیبراسیوناستفاده  تأثیر  با 

دقت   بر  تصویربرداري  شبکه    خودکالیبراسیون شکل 
صورت حلقه بسته و  ب چهار مرتبه ، پارامترهاي داخلی دوربین

منحنی   باز،  فرآیند  حلقه  دقت  تا  شدند  برآورد  خطی  و 
  عارضه در مواردي که امکان حرکت به دور    خودکالیبراسیون

طریق   از  شده  برآورد  مقدار  شود.  بررسی  نیز  ندارد  وجود 
و  پیش چک  RMSEکالیبراسیون  و  کنترل  مبناي    ،نقاط 

مقایسه دقت برآورد پارامترها قرار گرفته است. در این مطالعه،  
) انتخاب  Highestدر حالت بالاترین (   هاعکس سطح پردازش

براي هر    متناظرسازي عملکرد، تعداد نقاط شد و براي بهینه 
پیش  مقدار  شکل    4000فرض  تصویر  در  شد.    10انتخاب 

کالیبراسیون با استفاده  ساخته شده از طریق پیش   تصویر مدل
- از سه مرتبه تصویربرداري از صفحه شطرنجی و تصاویر مدل

از طریق   با شبیه سازي    خودکالیبراسیونهاي ساخته شده 
ماسه  محدودیت دسترسی تا جایی که فقط یک سمت از دپو  

  حلقه ،  حلقه بسته قابل دسترس و فیلمبرداري باشد بصورت  

شده داده  نمایش  و خط صاف  منحنی    ، همچنیناست.  باز، 
محاسبه   ،مقادیر پارامترهاي داخلی دوربین در هر پنج حالت

  است. شده   ) نمایش داده6و براي مقایسه بصري در جدول ( 
ترین پارامتر بر  گذار توان گفت فاصله کانونی به تنهایی اثر  می

در حالت   برآورد شده  پارامترهاي  و  است  نهایی  مدل  دقت 
نزدیک  داراي  بسته  پیش لوپ  به  مقادیر  کالیبراسیون  ترین 

جدول   نتایج  همچنین    دهد مینشان    6است. 
این قابلیت را دارد که در هر چهار حالت    خودکالیبراسیون

لوپ بسته، باز، منحنی و خطی فاصله کانونی را با دقت بالا و  
بسیار نزدیک به هم برآورد نماید. البته نباید فراموش کرد که  
داشتن هندسه تصویر همگرا تضمین کننده دقت در حالت  

است و هرچه هندسه تصویر از حالت همگرا    خودکالیبراسیون
یابد. بنابراین در  دور شود دقت خود واسنجی نیز کاهش می 

استفاده از تصاویر همگرا   ها با شبکه فتوگرامتري خطیپروژه
و اخذ شده تحت زوایاي دوران متفاوت بسیار حائز اهمیت  

- است. براي ارزیابی دقت هندسی مدل نهایی، در حالت پیش
چهار نشانگر    ،بسته  حلقهبا    خودکالیبراسیونکالیبراسیون و  

عنوان نقاط  مانده بهعنوان نقطه کنترل و شانزده نشانگر باقی به
  چک وارد محاسبات شدند.  
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 الف 

  
 پ ب

    
  ث  ت

کالیبراسیون با استفاده از سه مرتبه تصویربرداري از صفحه شطرنجی، (ب) مدل ساخته شده ساخته شده از طریق پیش  (الف) تصویر مدل -10شکل 
در حالت لوپ باز، (ت) مدل ساخته شده از طریق   خودکالیبراسیوندر حالت لوپ بسته، (پ) مدل ساخته شده از طریق  خودکالیبراسیوناز طریق 

 در حالت خط صاف.  خودکالیبراسیوندر حالت لوپ منحنی، (ث) مدل ساخته شده از طریق  خودکالیبراسیون

  بصورت لوپ بسته، باز، منحنی و خطی  خودکالیبراسیون حالت    چهار  کالیبراسیون و پیش روش   به مقادیر پارامترهاي داخلی دوربین محاسبه شده    - 6جدول  
2b 1b  2P  1P  3k  2k  1k  yc  xc  f   حالت کالیبراسیون 

  متر) واحد (میلی 
00009 /0 -  00155 /0  00010 /0  00009 /0 -  000022/0  00028 /0  000194/0 -  0264 /0  0136 /0 -  7810 /4  Pre calibration  
 Selfبسته) حلقه(  4/ 6518  - 0/ 0066  0/ 0251  - 003542/0  0/ 00034  - 000012/0  - 00006/0  0/ 00007  0/ 00004 0/ 00000

  Self باز)  حلقه(  4/ 6490  - 0/ 0084  0/ 0232  - 003534/0  0/ 00034  - 000012/0  - 0/ 00004  0/ 00010  0/ 00000  0/ 00000

  Self منحنی) حلقه(  4/ 6472  - 0/ 0115  0/ 0215  - 003550/0  0/ 00033  - 000012/0  - 0/ 00001  0/ 00011  0/ 00000  0/ 00000

 Self (خط صاف)   4/ 6441  - 0/ 0114  0/ 0357  - 003512/0  0/ 00033  - 000012/0  - 0/ 00003  0/ 00000  0/ 00000  0/ 00000



 

108 
 

شی
 گو

ین
ورب

ی د
اخل

ي د
رها

رامت
ي پا

دار
 پای

جه
 در

سی
برر

مند
وش

ي ه
ها

 

شی
ژوه

ه پ
مقال

- 
لان 

 می
ی و

فیع
ش

 

  
  .است کالیبراسیون و خودکالیبراسیون. نتایج خودکالیبراسیون بصورت پررنگ نمایش داده شده نقاط چک و کنترل در هر دو حالت پیش    RMSE  - 7جدول  

Total XY error  Z error  Y error X error  تصاویر  نقاط  
  عارضه   کالیبراسیون 

RMSE  متر)کنترل واحد (میلی نقاط  

7748/3 5616/3  2506/1  9747/2  9587/1  
4  129  

Self  
 دپو ماسه 

1133 /9  7985 /6  0689 /6  2068 /5  3714 /4  Pre  

RMSE متر) نقاط چک واحد (میلی  

7034/4  4803/4  4314/1  9547/2  3679/3  
16  129  

Self  
 دپو ماسه 

1209 /18  2055 /16  1085 /8  6382 /10  2248 /12  Pre 

گیري شاخص روي مدل سه بعدي. نتایج خطاي اندازه -8جدول  
  است.روش خودکالیبراسیون بصورت پررنگ نمایش داده شده

میزان  
 خطا

- طول اندازه طول واقعی 
یري شده گ وضعیت  

 عارضه  کالیبراسیون 
متر) میلیواحد (  

3 
1220 

1223 Self   میله
 Pre 1228 8 مقیاس 

سه   نقطه  ابر  در  چک  نقطه  شانزده  بعدي  مختصات 
و  اندازه شدند  در    RMSEگیري  حالت  دو  هر  چک  نقاط 

نتایج نشان دهنده نهایت   است.) نمایش داده شده7جدول (
حالت  میلی  7/4خطاي   در    1/18و    خودکالیبراسیونمتر 

پیش میلی  حالت  در  به  متر  توجه  با  و  بودند  کالیبراسیون 
استفاده از تصاویر، نقاط کنترل و چک یکسان در هر دو روش،  

- دقت بالاتري را در موبایل خودکالیبراسیون مشاهده شد که 
    سازد.گرافی ممکن می

  
تصویر شاخص مورد استفاده  -11شکل   

فیلم از  قبل  نیز  ترازیابی  شاخص  بصورت  یک  برداري 
تأثیر پذیرد روي    X, Y, Zکه از هر سه محور  اوریب طوري 

دپو ماسه جایگذاري شد و طول دقیق آن با استفاده از یک  
  1220متر قرائت و مقدار  میلی 5/0متر کالیبره شده با دقت  

  عنوان طول واقعی در نظر گرفته شد. متر ثبت و بهمیلی 
دقت    برآورد  نیز  و  مضاعف  کنترل  هدف  با  کار  این 
تصویر اندازه شد.  انجام  بعدي  سه  مدل  روي  طول  گیري 

)  8گیري آن در جدول (و خطاي اندازه  11شاخص در شکل  
  است. نمایش داده شده

ابر نقطه     Civil 3Dدربا توجه به عدم امکان فراخوانی 
به نقاط تولید شده برازش داده  Mesh ابتدا لازم است تا یک

یک   درونیابی  از  استفاده  با  مرحله  این  که  شود.  سطح 
می انجام  دارد  نقاط  با  را  انطباق  سپس  بیشترین  و  گیرد 

DEM    تولید و با فرمت XMLبراي فراخوانی درCivil 3D  
حجم هر سه نمونه و دپو ماسه محاسبه    خروجی گرفته شد.
  استیشن مقدار برآورد شده به روش توتال  و با مقادیر واقعی و

) نمایش  10و    9شد. نتایج برآورد احجام در جدول (مقایسه  
  است. داده شده

می  برآوردها  مشاهده  تلفنبا  دوربین  دریافت،    توان 
هوشمند نتایج قابل قبولی در مقایسه با مقدار واقعی احجام  

می اندازه ارائه  شده  هنگام  گیري  ماسه  شدن  فشرده  دهد. 
توان یکی از  وسیله ظرف حجمی را نیز می تعیین حجم آن به

نمونه دانست. اثر دقت دو روش  دلایل کاهش دقت در این  
در  پیش احجام  برآورد  در  خودکالیبراسیون  و  کالیبراسیون 

روش   دو  هر  نتایج  و  بود  اندك  بسیار  آزمایشگاهی  مقیاس 
روش   کارگاهی  مقیاس  در  اما  بودند.  نزدیک  هم  به  بسیار 

اي حدود شش برابر متفاوت از حالت  کالیبراسیون نتیجهپیش
به داد.  ارائه  میخودکالیبراسیون  خودکالیبراسیون  نظر  رسد 

- دلیل دقت بالاتر، خودکار بودن و سهولت انجام روش بهینهبه
تلفن  از  استفاده  در  به  تري  جمعهوشمند  ابزار  آوري  عنوان 
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باشد. در ادامه باید گفت این روش علاوه بر برآورد  اطلاعات می
پروژه  نیاز  مورد  دقت  مزایایی  نمودن  داراي  عمرانی  هاي 

در   کمتر  هزینه  و  بالا،  سرعت  نقاط،  بالاي  تراکم  همچون 
  برداري زمینی است. مقایسه با روش نقشه

  
  است. برآورد احجام و مقایسه با مقدار واقعی. نتایج روش خودکالیبراسیون بصورت پررنگ نمایش داده شده - 9جدول  

 مکعب) متر جدول برآورد احجام (سانتی
  عارضه  کالیبراسیون   حالت

  حجم برآورد شده   حجم واقعی   درصد اختلاف 

28/1  %  
3, 227/368  

3, 113/325  Self (25 pic) 
  مکعب بتنی 

56/1  %  3, 682/315  Pre (25 pic) 

34/1 %  
3, 467/509  

3, 440/462  Self (45 pic) 
  استوانه بتنی 

52 /1  %  3, 123/456  Pre (45 pic)  

98/2 %  
5, 000/516  

5, 623/351  Self (60 pic)  
  شن 

2%  5, 684/405  Pre (60 pic)  

  

- کالیبراسیون و خودکالیبراسیون حلقه بسته) و نقشهگرافی (در حالت پیش وسیله روش موبایلمقادیر احجام و مساحت برآورد شده به  - 10جدول  
  است.داده شدهرداري زمینی. نتایج روش خودکالیبراسیون بصورت پررنگ نمایش ب

  ویدئوگرامتري   برداري زمینی نقشه  خطا  ویدئوگرامتري   برداري زمینی نقشه (%)  خطا
  عارضه 

    مساحت سطح سه بعدي (متر مربع)   حجم (متر مکعب) 

00/1  %  
35 /150  

226/149  064 /0-  %  
83 /503  

601/500  self  
 دپو ماسه 

81 /5  %  10 /159  09 /2  %  41 /514  pre  

  

  گیري نتیجه-5
گذشته   تحقیقات  بر  مروري  قسمت  در  که  همانطور 

علی از  اشاره شد  استفاده  با  انجام شده  زیاد  رغم مطالعات 
فرآیند  تلفن از آنها شامل  تعداد بسیار کمی  هاي هوشمند 

بودند، محاسبه    کالیبراسیون  گفت  باید  ادامه  در  همچنین 
و   بوده  جدید  موضوعی  همچنان  آنها  از  استفاده  با  احجام 
مطالعات اندکی در مقیاس آزمایشگاهی و کارگاهی در این  

شده انجام  محققین  توسط  می  است.زمینه  این  انتظار  رود 
نتایج   هندسی  دقت  و  کیفیت  از  کاملی  ارزیابی  پژوهش 

هاي  هاي هوشمند در مقایسه با روشفتوگرامتري با گوشی
مرسوم ارائه داده باشد. این کار بخشی از تحقیقات در حال  

مورد در  قابل    انجام  و  دقیق  مکانی  اطلاعات  استخراج 
 اطمینان از مناظر، عوارض و اشیاء، با استفاده از تصاویر تلفن

هدف   با  که  است،  موبایلهوشمند  بهتطبیق  عنوان  گرافی 
هاي بزرگ روشی براي برآورد احجام عملیات خاکی در پروژه

  عمرانی انجام گردید.  
فواصل زمانی بین هر مرحله کالیبراسیون از یک دقیقه تا  

ریزي و کل فرآیند در مدت زمان دو  حداکثر یک هفته برنامه 

هوشمند انجام شد.    هفته با استفاده از برندهاي مختلف تلفن
در   پیوسته  تغییرات  وجود  دهنده  نشان  کالیبراسیون  نتایج 

و مقادیر قابل توجه    0Y0, Xفاصله اصلی، موقعیت نقطه اصلی 
اعوجاج بود که عمدتاً نشأت گرفته از جنس عدسی و کوچک  

دوربین سازي  از  دسته  این  روي  گرفته  صورت  هاست.  هاي 
رابطه معنا داري بین قیمت تلفن هوشمند، برند و  همچنین  

داخلی وجود نداشت، در این میان بعضی  پایداري پارامترهاي  
از آنها داري ثبات و پایداري بهتر (تغییراتی مداوم و پیوسته  

اما اکثر تلفن بودند  ها داراي تغییرات  در حد چند پیکسل) 
 .شدیدتري عمدتاً براي فاصله اصلی دوربین بودند 

تصاویر  تعداد  افزایش  با  داد  نشان  تحقیق  این  نتایج 
میزان دقت خودکالیبراسیون تا حدي بهبود یافته و از یک  

کند. در واقع  اي به بعد، دقت تغییر چندانی نمیحد آستانه
افزایش تعداد تصاویر همیشه باعث بهبود دقت کالیبراسیون  

ها مورد  نخواهد شد و بایستی تعداد بهینه تصاویر در پردازش
نتایج خودکالیبراسیون که در   استفاده قرار گیرند. همچنین

چهار حالت حلقه بسته، حلقه باز، منحنی و خطی انجام و  
در بالا ارائه شد نشان دهنده میزان تأثیر شبکه تصویربرداري  
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دقت   با  خودکالیبراسیون  است.  خودکالیبراسیون  نتایج  بر 
بالاتري با استفاده از تصاویر حلقه بسته انجام شد اما باید 
در نظر داشت، تصویربرداري بصورت حلقه بسته در بسیاري  

  باشد. از موارد امکان پذیر نمی
این مطالعه در دو مقیاس آزمایشگاهی و کارگاهی انجام  

قاط  ن    RMSEشد. به منظور ارزیابی دقت روش پیشنهادي، 
هاي آزمایشگاهی  چک و حجم برآورد شده با استفاده از روش 

قرار گرفت. در   استفاده  مورد  دقت  کنترل  عنوان مبناي  به 
نقاط چک، حجم   RMSE مقیاس کارگاهی، علاوه بر محاسبه

توتال  نتایج روش  با  نیز بصورت نسبی  استیشن  برآورد شده 
ش دو  د.  مقایسه  دقت  اثر  آزمایشگاهی،  مقیاس    حالت در 

بود.  پیش  اندك  بسیار  خودکالیبراسیون  و  کالیبراسیون 
میزان  با   RMSE بیشترین  برابر  چک  متر  میلی   5/1نقاط 

آمده داراي  دست گیري شد. در برآورد احجام نیز نتایج به اندازه 
حداقل  ا حداکثر    %28/1ختلاف  واقعی    %98/2و  حجم  با 

قاط  ن    RMSE در مقیاس کارگاهی، حداکثر .  ها بودندنمونه 
استیشن برداشت  ها با استفاده از توتال چک که مختصات آن 

بود،  در  میلی   70/4و    12/18  برابر  شده  ترتیب  به  متر 
اندازه هاي پیش حالت  گیري  کالیبراسیون و خودکالیبراسیون 

برداري که بصورت ارُیب و  شد. همچنین طول شاخص نقشه 
ها روي دپو ماسه قرار داده  گیري سنجی اندازه با هدف صحت 

هاي  متر در حالت میلی   3و    8شده بود، به ترتیب با خطاي  

در هر  .  گیري شدکالیبراسیون و خودکالیبراسیون اندازه پیش 
هایی با توزیع یکنواخت و تراکم بالاي نقاط به  دو حالت، مدل 

اختلاف   داراي  ترتیب  به  که  آمد  در    %1و    %5.8دست 
پیش حالت  به  هاي  نسبت  خودکالیبراسیون  و  کالیبراسیون 

 د. استیشن بودن حجم برآورد شده با روش توتال 
از   استفاده  بر  ترجیح  نیز  کارگاهی  ابعاد  در 

- خودکالیبراسیون است در غیر این صورت بهتر است پیش
کالیراسیون در محل کار و همزمان با تصویربرداري از سوژه  
انجام گیرد. همانگونه که در متن مقاله ذکر شده است در 
از   تصویربرداري  شطرنجی  صفحه  با  کالیبراسیون  هنگام 

شود چرا که کل  فاصله نزدیک و تقریباً یک متري انجام می
فریم باید توسط صفحه شطرنجی پوشش داده شود و اگر  

کانونی   Auto focusلت  حا فاصله  تغییر  باعث  باشد  روشن 
طور که ذکر نسب به عکسبرداري پروژه خواهد شد و همان

دلیل ثبات  به  Auto focusشد حتی در حالت خاموش بودن  
پارمت پایداري  این دوربینپائین  ها در صورت  رهاي داخلی 
زمانی وقفه  و    بروز  کالیبراسیون  عکسبرداري  بین 

عکسبرداري از عارضه و یا خروج و ورود به منو دوربین دیگر  
باعث   بیشتر  و  بود  نخواهد  معتبر  شده  برآورد  پارامترهاي 
در   وضوح  به  موضوع  این  اثر  شد،  خواهد  دقت  کاهش 
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