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  )1392 مهر، تاريخ تصويب 1391 اسفند(تاريخ دريافت 

  

  چكيده

مدلسازي و توليد تصاوير اپي پولار با هدف توليد تصاوير نرمالي كه در آنها نقاط متناظر در امتداد سطرهاي يكسان قرار گرفته اند، در 

آنهامي گردد. از  كاربردهايي كه به تناظريابي تصاوير وابسته مي باشند، نقشي كليدي داشته و موجب افزايش كارايي، دقت و سرعت

ثال مهمترين اين كاربردها مي توان به مثلث بندي هوايي، توليد تصاوير متناظر، توليد مدل رقومي و تصاوير اورتو اشاره نمود. در مورد دو م

تراكم تصاوير هاي اخير با مطرح شدن روش هاي توليد مدل هاي رقومي متراكم و تناظريابي مهاي رقومي در سالآخر و به ويژه توليد مدل

  اي خواهد داشت.پولار جايگاه ويژهو به ويژه توليد تصاوير اپي

باشند. با توجه هاي رقومي مطرح مياي داراي ساختار آرايه اي به عنوان يكي از مهمترين منابع توليد مدلدر اين ميان تصاوير ماهواره

همراه مي باشد و در حقيقت مي توان گفت هندسه مطرح در اين  ا مشكلاتيپولار آنها ببه پيچيدگي هندسه اين تصاوير، توليد تصاوير اپي

پولار توليد مي كند. در اين تحقيق روشي مبتني بر توليد منحني هاي اپي پولار به صورت سنجنده ها به جاي خط مستقيم، منحني اپي

لا مورد بررسي قرار گرفته است و نتايج نشان از بالا بودن در تصاوير ماهواره اي با قدرت تفكيك با2با استفاده از ضرايب رشنال  1تكه اي

دقت حاصل از اين روش در توليد تصاوير اپي پولار دارند. هم چنين ضرايب رشنال براي تصوير توليد شده با استفاده از گريد زميني 

  تخمين زده شد كه ارزيابي هاي انجام شده دقت بالاي روش ارائه شده را تاييد مي نمايد.

  رشنال ضرايب پولار، اپي هندسه بالا، تفكيك قدرت با اي ماهواره تصاوير :يديكل اژگانو

                                                           

 سنده رابطينو  ∗

1 Piecewise Epipolar resampling 

2 Rational Polynomial coefficients 
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  مقدمه  -1

تصاوير ماهواره اي با قدرت تفكيك بالا بدون شك 

يكي از منابع مهم توليد مدل رقومي زمين هستند. با 

هاي توجه به قدرت تفكيك بالاي اين تصاوير، توليد مدل

رقومي متراكم از آنها در سال هاي اخير به شدت مطرح 

گرفته شده و مورد استفاده و توجه جامعه فتوگرامتري قرار

  است.

 در توليد مدل هاي رقومي متراكم، تناظر يابي متراكم 

نقاط بسيار ضروري بوده و مي توان آن را از مهمترين 

ها دانست. از سوي ديگر توليد مراحل در توليد اين مدل

تصاوير اپي پولار به عنوان يكي از عمده مراحل در 

تناظريابي اتوماتيك و متراكم تصاوير بوده كه با كاهش 

فضاي جستجو كمك شاياني به سرعت و دقت الگوريتم 

  ي مي نمايد.هاي تناظرياب

از آن جا كه در اكثر ماهواره هاي با قدرت تفكيك بالا  

برداري از نوع آرايه خطي است و با هندسه هندسه تصوير

هاي هوايي كه بر مبناي فريم برداري دوربينتصوير

هستند، بسيار متفاوت است، اين تفاوت بر قراري هندسه 

سازد اجه مياي را با مشكل مواپي پولار در تصاوير ماهواره

هاي بر ) تفاوت هندسه تصاوير در دوربين1. شكل (]1[

مبناي فريم و دوربين هاي آرايه خطي را نشان مي دهد. 

بر اين اساس مشاهده مي شود كه معادلات مورد نياز در 

اي با روش برقراري هندسه اپي پولار آرايه خطي ماهواره

متفاوت هاي معمول و مرسوم در سيستم هاي هوايي فريم 

  مي باشد.

 
دوربين فريم برمبناي  توليد تصوير از عوارض زمينيهندسه  -1شكل 

  (سمت چپ) در مقايسه با دوربين آرايه خطي (سمت راست)

هاي ) پيداست، در دوربين1همانطور كه از شكل (

 ،داراي ساختار فريم هر تصوير، تنها يك مركز تصوير دارد

در حالي كه در دوربين هاي آرايه خطي، هر آرايه تصوير 

  مركز تصوير مجزا دارد.

از طرف ديگر امروزه در ارتباط با بيشتر تصاوير 

ماهواره اي با قدرت تفكيك بالا اطلاعاتي از ويژگي ها و 

پارامترهاي هندسي اين سنجنده ها موجود نبوده و در 

از ديگر عوامل  نتيجه محدوديت در مدلسازي فيزيكي آنها

مشكل ساز در مسير ايجاد تصاوير اپي پولار از اين 

  سنجنده ها مي باشد.

توليد تصاوير اپي پولار با هدف توليد تصاوير تصحيح 

در جهت محور تصوير  xشده كه در آن ها پارالاكس 

برابر صفر  yبرداري و متناسب با ارتفاع زميني و پارالاكس 

ظر يابي اتوماتيك تصاوير، است، شرايط مفيدي را در تنا

گيري هاي استريو ايجاد توليد مدل رقومي زمين و اندازه

  .]8[، ]7[، ]6[، ]5[، ]4[، ]3[، ]2[مي كند

در سال هاي اخير تحقيقات مختلفي در راستاي توليد 

و مدلسازي تصاوير اپي پولار انجام شده است. در اين ميان 

ه از  تبديل از جمله ايده هاي مطرح و پيش رو استفاد

همچنين مدل  .]11[،]10[،]9 [است  1نگاشت موازي

تبديل نگاشت سازي و توليد تصاوير اپي پولار مبتني بر 

موازي براي اپي پولار كردن همراه با توليد مدل رقومي 

ارتفاعي از تصاوير ماهواره اي با قدرت تفكيك مكاني بالا 

 استگرفته سي قراررمورد بردر تعدادي از تحقيقات 

در اين روش با توجه به ساختار سيستم هاي . ]12[،]7[

خطي ماهواره و با اعمال تصحيحاتي، هندسه تصاوير را به 

منتقل كرده و به كمك روابط فيزيكي  2هندسه پارالل

مطرح براي اين سيستم ها، هندسه اپي پولار ايجاد مي 

گردد. مشكل مطرح در ارتباط با اين روش، پيچيدگي 

زي هندسي و هم چنين وابستگي دقت به هاي مدلسا

  ارتفاع زميني نقطه مي باشد.

روشي در مدلسازي اپي پولار پيش رو تحقيق  در

اي با قدرت تفكيك بالا بر اساس  استفاده تصاوير ماهواره

از ضرايب رشنال مورد بررسي قرار گرفته است. استفاده از 

اين   ضرايب رشنال براي اين موضوع بر اين اساس است كه

در عين حال كه محدوديت وابستگي به اطلاعات  ضرايب

                                                           

١ Parallel Projection Trajectory 
٢ Parallel Geometry 
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د، در محدوده ارتفاعي معين، نسنجنده ماهواره را ندار

و مدل توابع  1تفاوت ناچيزي ميان مدل هاي فيزيكي

د جايگزين دقيقي براي اين نوجود دارد و مي توان 2رشنال

در عين حال اكثر سنجنده ها امروزه همراه  مدل ها باشند.

  ضرايب رشنال ارائه شده و مورد استفاده قرار مي گيرند.با 

  اي رشنالمعادلات چند جمله - 2

استفاده از معادلات رشنال سه بعدي در مدلسازي 

تصاوير ماهواره اي با قدرت تفكيك بالا از چند دهه اخير 

مطرح شده و مورد استقبال شديد قرار گرفته است. به 

اي با اطلاعات طوريكه امروزه كمتر تصوير ماهواره 

تصاوير به همراه فايل ريگورس سنجنده ارائه شده و اغلب 

ب رشنال در اختيار مصرف كنندگان قرار داده مي ضراي

شود. علت اين امر را مي توان در سادگي استفاده از اين 

مدل ها و در عين حال كمك به حفظ اطلاعات فيزيكي 

حائز كنندگان بسيار سنجنده ها دانست كه براي توليد

اهميت مي باشد. با توجه به آنكه در روند پيشنهاد شده 

ر اختيار داشتن و براي توليد تصاوير اپي پولار فرض بر د

ب رشنال مي باشد، در ادامه به مرور استفاده از ضراي

مختصري از اين مدلها و نحوه مدلسازي تصاوير به كمك 

  آنها اشاره شده است.

  معادلات مستقيم رشنال -2-1

مستقيم معادلات رشنال كه انتقال از فضاي  فرم

) مي 1زميني به تصوير را بيان مي كند به صورت رابطه (

  باشد. 

� =	 ������ , 	 = 	 
�����    )1(  

- ) تعيين مي7) تا (2(اجزاي اين معادله طبق روابط 

�  شوند. = 	
�
�
� , � = 	 ������ ,� =
	������   )2(  

� =	 ��	���� , 	 = 	 ��	����   

 

                                                           

١ rigorous 
٢ Rational Functional Model 

� =[	1				�				�				�				��				��			��				��  ����				���			��				���				���
  ���				��������				���	��]�  

 

)3(  

 = [ ! � 			…			 �#]  )4(  

$ = [1				$�	 			…				$�#]  )5(  

% = [%!%� 			…			%�#]  )6(  

& = [1				&�	 			…				&�#]  )7(  

  كه در آنها:

X,Y مختصات عكسي نرمال شده :  

U,V,Wمختصات نرمال شده نقطه زميني :  ', (, ارتفاع  ℎو طول جغرافيايي+	، عرض جغرافيايي *:(

  از بيضوي مربوط به نقطه زميني

l ,sتصوير ستون : مختصات سطر تصوير و  '-, (-, )-, .-, ــايي  : -/ ــرض جغرافي ــيفت ع ــول ، ش ط

,0'  سطر تصوير وستون تصوير جغرافيايي، ارتفاع،  (0, )0, .0, ــايي، 0/ ــرض جغرافي ــاس ع ــول  : مقي ط

  ]13[ سطر تصوير وستون تصويرجغرافيايي، ارتفاع، 

 معادلات معكوس رشنال -2-2

به  )l , s(انتقال از فضاي تصويري  فرم معادلات اين

با توجه .را بيان مي كند )h(فضاي زمين با ارتفاع مشخص 

غير خطي معادلات رشنال براي حل اين معادلات به فرم 

هاي خطي سازي مانند بسط معادلات به بايد از روش

سري تيلور استفاده نمود. همچنين براي برآورد مقادير 

توان از ترم هاي اوليه مختصات مسطحاتي زميني مي

ا در نظر نگرفتن ترم هاي با درجه بالاتر در درجه يك ب

  .]13[ )9و 8 عادلات رشنال استفاده نمود (روابطم

  � = 	 �12�34�2�56�2�78�12�34�2�56�2�78  

)8(   	 = 
12
34�2
56�2
78�12�34�2�56�2�78  
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9�#�#: =  

 

)9(  9;�$� −  �= ;�$� −  �=;	&� − %�= ;	&� − %�=:
�! ∗

9 ! + ; @ − �$@=� − �$!%! + ;%@ − 	&@=� − 	&!:  

 

در نهايت و با محاسبه مقادير اوليه مختصات 

مسطحاتي زميني، خطي سازي معادلات رشنال با در نظر 

طبق معادلات  )V , U(گرفتن مختصات زميني نرمال شده 

  .]13[ ) امكان پذير است10رابطه (

� =	�# + A�A� |#&� + A�A� |#&� 
)10(   	 =		# + CDC4 |#&� + CDC6 |#&�  

 كه در آن داريم:

�# =	 �������� 	 , 	# =	 
�������  )11(  

    �# = [1				�#�#				�				�#�#  

)12(  
�#�					�#�				;�#=�;�#=�  ���#�#�	;�#=�  �#;�#=��#��;�#=��  ;�#=��				��]�  

) از قوانين مشتقات 10براي بيان ضرايب در معادله (

مختصات زميني براي  سپسزنجيره اي استفاده مي شود. 

  .]13[ شود) محاسبه مي13هر نقطه از طريق معادله (

E&�&�F = 	 GCHC4 |4I	4� CHC6 |6I	6�
CDC4 |4I	4� CDC6 |6I	6�J

�!
E� − �#	 − 	#F  )13(  

و طي فرآيندي تكراري مختصات نهايي  در پايانو 

  .]13[ راي نقطه مورد نظر محاسبه مي شودزميني ب

  

E��F = 	 9�#�#: + E&�&�F  )14(  

 

ير هاي اپي پولار تصاوتوليد منحني  - 3

 ب رشنالماهواره اي با استفاده از ضراي

رايه خطي بر آهمانطور كه پيشتر اشاره شد، تصاوير 

خلاف تصاوير داراي ساختار فريم داراي هندسه دايناميك 

بوده و بر اين اساس نمي توان  فرم واضحي براي منحني 

در ادامه در نظر گرفت.  براي آن ها اپي پولار توليد شده

نگاه مختصري به تفاوت موجود ميان هندسه اپي پولار 

توليد  تصاوير فريم و خطي داشته و روشي پيشنهادي در

  آن ها مطرح مي گردد.

هاي اپي پولار در تصاوير آرايه منحني -1- 3

  خطي در قياس با تصاوير فريم 

براي توليد منحني اپي پولار از يك زوج تصوير مي 

رشنال با تغيير  2و معكوس 1توان از معادلات مستقيم

) نشان 2ارتفاع زميني استفاده نمود. چنانكه در شكل (

در تصوير چپ با معادلات معكوس pقطه داده شده است، ن

شود. رشنال به نقطه زميني با ارتفاعي مشخص منتقل مي

سپس نقطه زميني حاصل با استفاده از معادلات مستقيم 

رشنال به تصوير راست انتقال مي يابد. با تغيير ارتفاع 

زميني و تكرار پروسه قبل نقاط عكسي متفاوتي حاصل 

در تصوير راست،  �Kو  !Kمي شود. نقاط حاصل ميان 

-تشكيل ميpمنحني اپي پولار را براي نقطه تصويري 

از pو  LMدهند. به صورت مشابه نقاط تصويري چپ ميان 

و pدر تصوير راست تعيين شده اند و نقاط ميان  !Kنقطه  LMM  از نقطهK�  در تصوير راست ايجاد شده اند. 

- ير دوربينمورد تصاوير آرايه خطي بر خلاف تصاودر 

هاي برمبناي فريم، خطوط اپي پولار مستقيم نيستند و 

ممكن است براي كل تصوير موجود نباشند. در حقيقت 

مي توان گفت براي اين تصاوير به جاي خط با منحني 

  هاي اپي پولار مواجه هستيم.

                                                           

١ Forward Equations 
٢ Inverse Equation 
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توليد منحني اپي پولار در تصوير راست از يك نقطه در  -2شكل 

 تصوير چپ براي سنجنده آرايه خطي

) دو ويژگي خطي بودن و وجود داشتن زوج 3شكل (

اي فريم و دوربين آرايه اپي پولار را براي دوربين بر مبن

  مقايسه مي كند.  خطي با يكديگر

  

) دوربين بر الفحالت  مقايسه ويژگي هاي مهم اپي پولار در -3شكل 

 ) دوربين آرايه خطيبمبناي فريم و 

هاي ) ايجاد خطوط اپي پولار در دوربينالف - 3شكل (

در تصوير !L	فريم را نمايش مي دهد. از تقاطع دادن نقطه 

چپ با ارتفاعات مختلف و انتقال آنها به تصوير راست،  

تصوير در و ... �K	و  !Kخط مستقيم گذرنده از نقاط 

همانندي از  حاصل مي شود. همچنين خطوط مستقيم

شود. اين به تصوير چپ ايجاد ميو ... �Kو  !Kتقال نقاط ان

پولار دو خط مستقيم روي هر دو تصوير يك زوج خط اپي

ب)  -3ي دهند. اين در حاليست كه شكل (را تشكيل م

آرايه خطي دهد كه اين ساختار براي سنجنده نشان مي

در تصوير چپ، به !L	نمي باشد. از انتقال نقطه برقرار 

شود روش مشابه، يك منحني در تصوير راست ايجاد مي

در و ... �K	و  !K(نه يك خط مستقيم) و همچنين نقاط 

تصوير راست در امتداد منحني،  منحني ديگري را در 

نمايد كه معادل منحني قبل نمي تصوير چپ توليد مي

توان گفت در اين حالت زوج خط اپي باشد. در حقيقت مي

  پولار وجود ندارد.

پولار محلي كه در از سوي ديگر منحني هاي اپي

محدوده ارتفاعي معيني (كمتر از حد آستانه مشخص) 

زد. در  قريبتوان با خطوط مستقيم تاند را ميتعيين شده

زوج هاي اپي پولار براي نواحي وجود توان اين حالت مي

-بايد توجه داشت كه منحني هاي اپي. محلي متصور شد

پولار به شرطي مي توانند براي كل تصوير وجود داشته 

و يا محلي توليد شده باشند.   1ايباشند كه به صورت تكه

) روش توليد منحني اپي پولار به صورت تكه اي 4شكل (

پولار بر اين اساس را نمايش و سپس توليد تصاوير اپي

  دهد. مي

در روش تكه اي آرايه اي از نقاط از آن جا كه 

تصويري  در امتداد منحني اپي پولار براي كل تصوير 

شود، نقاط حاصله براي برقراري شرايط تصوير توليد مي

پولار پولار و يافتن تبديل بين تصوير اصلي و تصوير اپياپي

  دوباره مرتب و بازسازي مي شوند.

د تصاوير در ادامه هريك از مراحل بيان شده در تولي

  اپي پولار توضيح داده خواهد شد.

  

  

                                                           

١ piecewise 



 

32 

 

يد
ول

ت
 و 

به
س

حا
م

 
ل

مد
 

ي
ض

ريا
 

 سه
ي

عد
ب

 
ير

او
ص

ت
 

ي
اپ

 
لار

پو
 

ره
وا

اه
م

 
ي

ا
 با 

ت
در

ق
 

...
 

 
توليد منحني اپي پولار به روش تكه اي و توليد تصاوير اپي  -4شكل 

  پولار با استفاده از ضرايب رشنال

پولار در تصاوير آرايه توليد منحني اپي - 2- 3

 خطي

زوج منحني هاي اپي پولار  همانطور كه بيان شد،

براي نواحي محلي تعريف شده به وسيله محدوده ارتفاعي 

زميني معيني وجود دارد، روشي برمبناي توليد منحني 

) ارائه شده 5اپي پولار به صورت تكه اي مطابق شكل (

در تصوير چپ، براي مثال نقطه pبا شروع از نقطه است. 

تن ماكزيمم و مي مركزي، معادلات معكوس با در نظر گرف

نيمم ارتفاع روي زمين براي تعيين دو نقطه زميني كه 

متناظر با محل تقاطع خط مشكي پررنگ با دو صفحه 

. اين محدوده حاصل مي شوند) است، 5زميني در شكل (

ارتفاعات زميني بايد حداقل مساوي يا بزرگتر از محدوده 

وجود ارتفاعي واقعي و به اندازه كافي كوچك براي تضمين 

زوج منحني اپي پولار باشد. سپس اين دو نقطه زميني 

با استفاده از معادلات  �Kو  !Kبراي تعيين نقاط متناظر 

شوند. خط اپي پولار مستقيم به تصوير راست منتقل مي

با يك خط مستقيم  �Kو  !Kميان دو نقطه تصويري 

در تصوير  �Kو  !Kتخمين زده مي شود. حال با شروع از 

در تصوير چپ با همان  LMMو  LMاست دو نقطه متناظر ر

روش گفته شده ايجاد مي شوند. بنابراين منحني اپي پولار 

-مي �Kو  !Kو منحني اپي پولار ميان   LMMو  LMميان  

پولار در تصوير باشند. توانند نماينده اي از زوج منحني اپي

 بر رويبا ادامه اين فرآيند آرايه اي از نقاط تصويري 

منحني اپي پولار در تصوير راست و چپ ايجاد مي شود. 

اين نقاط زوج منحني اپي پولار كه جهت سنجنده را 

نشان مي دهد، تشكيل مي دهند. براي هر نقطه ديگري 

روشي مشابه در يك تصوير، منحني اپي پولار مي تواند با 

  به دست آيد.

توليد زوج منحني اپي پولار به روش تكه اي با استفاده از  -5شكل 

  )pضرايب رشنال (براي تك نقطه تصويري 

  پولارنمونه برداري و بازسازي تصاوير اپي - 3- 3

توليد تصاوير بر اساس ايده اشاره شده در قسمت قبل، 

  ست:نادشامل سه مرحله را مي توان اپي پولار 

  ) توليد نقاط منحني اپي پولار روي كل تصوير1 

مرتب كردن نقاط منحني براي برقراري شرايط ) 2 

  تصوير اپي پولار

  ) بازسازي تصاوير اپي پولار3 

-اي در توليد منحني اپيروشي كه به عنوان روش تكه

پولار ارائه شد، بايد براي توليد منحني اپي پولار در سراسر 

ابتدا براي اين منظور اده قرار گيرد. تصوير مورد استف

پولار مركز تصوير چپ با در نظر گرفتن نقطه منحني اپي

در مركز تصوير چپ به عنوان نقطه شروع، توليد و سپس 
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جهت عمود براين منحني نقطه شروع بعدي با انتخاب 

-اي معين تعيين مي شود و زوج منحني هاي اپيفاصله

قاط شروع، به روشي كه پيشتر پولار براي هر كدام از اين ن

توضيح داده شد، محاسبه مي شوند. چيزي كه اين روش 

را ساده مي كند آن است كه مجموعه نقاط شروع روي 

توانند به خط عمود بر مسير سنجنده قرار دارند و مي

)  نحوه 6شكل (. در نظر گرفته شوند yعنوان محور 

ر در انتخاب نقاط شروع در تصوير چپ و نقاط متناظ

  تصوير راست را نمايش مي دهد. 

پولار، تصاوير جهت هاي اپيپس از توليد منحني

پولار مدلسازي مي شوند. براي برقراري شرط و هندسه اپي

اين منظور ابتدا كليه نقاط شروع در تصوير چپ و نقاط 

قرار داده yمتناظر آن ها در تصوير راست در امتداد محور 

جه داشت كه منحني هاي اپي ).بايد تو7مي شوند (شكل 

كمي yپولار كاملا مستقيم نبوده و بنابراين پارالاكس 

مي تواند yهمچنان وجود خواهد داشت. حذف پارالاكس 

) ثابت به هر زوج lineبا تخصيص يك مختصات سطري (

منحني اپي پولار در دو تصوير صورت گيرد. اين مقدار 

وير چپ ثابت، مي تواند مختصات سطر نقطه مركزي تص

پولار باشد. براي برقراري ارتباط خطي در هر منحني اپي

توان فاصله بين نقاط و ارتفاع زميني مي xميان پارالاكس 

هاي اپي پولار را در هر دو تصوير ثابت همسايه در منحني

و برابر ميانگين كل فواصل نقاط همسايه در منحني هاي 

  پولار تصاوير چپ و راست در نظر گرفت.اپي

  توليد نقاط منحني اپي پولار به روش تكه اي در كل تصوير -6شكل 

 روش پيشنهادي براي اپي پولار كردن تصاوير با استفاده از -7شكل 

   نقاط منحني هاي اپي پولار

اند و نقاطي كه بر اساس شرايط اپي پولار مرتب شده

نقاط قبل از مرتب سازي مي توانند نقاط متناظر ميان 

از  ده و تصوير اوليه را تشكيل دهند.تصوير اپي پولار ش

آنجا كه اين نقاط به صورت يك گريد منظم در كل تصوير 

توزيع شده اند، به خوبي مي توانند براي يافتن معادله 

تبديل بين تصوير اصلي و تصوير اپي پولار شده مورد 

 پولار در تصويراستفاده قرار گيرند. براي تبديل منحني اپي

اصلي به خط اپي پولار مستقيم در تصوير بازسازي شده از 

يا  2پلي نوميال هاي با مرتبه بالا (پلي نوميال مرتبه 

) استفاده مي شود چرا كه مدل هاي ساده مانند 3مرتبه 

افاين نمي توانند براي تبديل منحني و خط مستقيم مورد 

پلي استفاده قرار گيرند. ارتباط ميان دو مجموعه نقطه با 

) و پلي نوميال درجه سه 15نوميال درجه دو در رابطه (

NM  ) بيان شده است.16رابطه ( =  ! +  �N +  �O +  @N� + PNO +  QO�  

)15(  OM =	$! + $�N + $�O + $@N� +$PNO + $QO�  
 

 NM =	 ! +  �N +  �O +  @N� + PNO+ QO� +  RN� +  SN�O + TNO� +  !#O� 
)16(   OM =	$! + $�N + $�O + $@N� +  $PNO + $QO� + $RN� + $SN�O +  $TNO� + $!#O�  
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) پارامترها به صورت زير 16) و (15در معادلات (

  تعريف مي شوند: 

x ,y : مختصات نقاط متناظر در تصوير اصلي  UM, VM  : پولارمختصات نقاط متناظر در تصوير اپي  

a ,b ضرايب تبديل پلي نوميال :  

مدلسازي هندسي تصاوير اپي پولار و  - 4- 3

  توليد ضرايب رشنال

مدلسازي هندسي تصاوير اپي پولار شده جديد براي 

 بايست ضرايب رشنال آن ها برآورد شود. براي تعيين مي

اي در ضرايب رشنال مكعب زميني شبكه بندي شده

گرفته مي شود. نقاط اين منطقه پوشش تصاوير در نظر 

گريد زميني با استفاده از ضرايب خام رشنال به تصوير 

يابند و نقاط تصويري با ضرايب پلي نوميال انتقال مي

محاسبه شده بين تصوير اصلي و تصوير اپي پولار شده به 

فضاي تصوير اپي پولار انتقال مي يابند و بين نقاط مكعب 

ضرايب رشنال محاسبه مي زميني و نقاط تصوير اپي پولار 

نقاط كنترل زميني در يكگريد زميني ) 8شوند. در شكل (

و نقاط متناظر آن ها در فضاي تصوير نشان داده شده 

  است.

  

 
نقاط كنترل زميني در يك گريد زميني و نقاط متناظر آن  -8شكل 

 ها در فضاي تصوير

براي محاسبه ضرايب رشنال و ترفيع آن ها بايد از 

كنترلي كه به خوبي توزيع شده اند، استفاده شود و  نقاط

 .]13[ ضرايب طي يك فرآيند تكراري محاسبه مي شوند

 

  پياده سازي و ارزيابي نتايج -4

در منطقه گناوه ايران براي  IRSP5تصاوير سنجنده 

ارزيابي روش پيشنهادي در توليد تصاوير اپي پولار انتخاب 

تكه اي   براي شده است. در اين حالت بر اساس روش 

زوج تصاوير اين مجموعه داده تصاوير اپي پولار توليد 

  اند. شده

) مجموعه نقاط حاصل بر اساس روش 9در شكل (

بيان شده و برروي منحني هاي اپي پولار براي تصوير چپ 

) اين نقاط بر روي تصوير راست نمايش 10و در شكل (

منحني  داده شده اند. در اين دو شكل نقاط حاصل بر روي

هاي اپي پولار با رنگ قرمز و نقاط شروع اين منحني ها 

در تصوير چپ با مثلث هاي رو به بالا و در تصوير راست 

اين نقاط شروع با مثلث هاي رو به پايين نمايش داده 

  شده اند. 

- و براي برقراري شرايط هندسه اپي پس از توليد نقاط

نقاط روي  ،اشاره شد 3-3پولار مشابه آنچه كه در قسمت 

) و 11منحني هاي اپي پولار در تصوير چپ در شكل (

) نمايش داده شده اند. در 12نقاط تصوير راست در شكل (

) نقاط قرمز نقاط روي منحني 12) و (11هردو شكل (

هاي اپي پولار هستند كه به صورت خطوط مستقيم افقي 

با فاصله ثابت ميان نقاط همسايه در هر خط مرتب شده 

  اند. 

 
مجموعه نقاط حاصل بر روي منحني هاي اپي پولار (نقاط  -9شكل 

  قرمز) و نقاط شروع منحني ها (مثلث هاي رو به بالا) براي تصوير چپ
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مجموعه نقاط حاصل بر روي منحني هاي اپي پولار (نقاط  -10شكل 

قرمز) و نقاط شروع منحني ها متناظر با نقاط شروع منحني هاي تصوير 

  (مثلث هاي رو به پايين) براي تصوير راستچپ 

 
  نقاط حاصل در تصوير چپ و مرتب شده  -11شكل 

  بر اساس شرايط اپي پولار

 
  نقاط حاصل در تصوير راست و مرتب شده  -12شكل 

  پولاربر اساس شرايط اپي

روي  با برقراري ارتباط ميان مجموعه نقاط حاصل بر

مرتب سازي و مجموعه منحني هاي اپي پولار قبل از 

نقاط روي خطوط اپي پولار پس از مرتب سازي با استفاده 

مي توان تمامي پيكسل هاي  3از پلي نوميال هاي درجه 

تصوير را به تصوير اپي پولار منتقل و تصاوير اپي پولار 

) به 14) و (13شده نهايي را توليد نمود. شكل هاي (

را نمايش مي  ترتيب تصاوير اپي پولار شده چپ و راست

  دهند.

جهت نمايش بهتر و ارزيابي تصوير اپي پولار توليد 

را در تصاوير y) صفر بودن مقدار پارالاكس 15شده شكل (

  اپي پولار شده به صورت آناگليف نمايش مي دهد.

 

  تصوير اپي پولار چپ -13شكل 

 
  تصوير اپي پولار راست -14شكل 
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  براي نقاط  yحذف  پارالاكس  -15شكل 

  تصاوير اپي پولار شده چپ و راست

همانطور كه اشاره شد،  س از توليد تصاوير اپي پولارپ

شود. براي ضرايب رشنال براي اين تصاوير محاسبه مي

ارزيابي نتايج حاصل و بررسي دقت ضرايب رشنال در 

 تعيين مختصات زميني و تصويري پنج مجموعه آزمايش

  پياده سازي شده كه در ادامه بيان مي شود.

 

  آزمايش اول -4-1

  مراحل انجام اين تست عباتند از:

a. براي تصوير اپي پولار مورد  توليد ضرايب رشنال

 نظر(چپ يا راست)

b.  تعيين مكعبي از مختصات زميني در محدوده پوشش

زمين و انتقال آن به تصوير مورد نظر با استفاده تصوير و 

 رشنالاوليهضرايب از 

c.  انتقال تصوير اصلي به تصوير اپي پولار با استفاده از

 ضرايب مستقيم حاصل در پلي نوميال 

d. به تصوير اپي پولار مورد نظر با  انتقال مكعب زميني

براي تصوير اپي  محاسبه شدهضرايب رشنال استفاده از 

 پولار

e.  مقايسه مقادير مرحلهd  و مرحلهc  اختلاف (محاسبه

 اين دو مرحله)مقادير در 

ميانگين خطاي حاصل از انجام اين آزمايش در جدول 

  ) نمايش داده شده است.1(

  

 ميانگين خطاها در فضاي دو تصوير در آزمايش اول - 1جدول

deltay  deltax    

1.24398E-12 
pixel 

4.29642E-12 
pixel 

 تصوير راست

-1.415762E-8 
pixel 

1.57447E-8 
pixel 

 تصوير چپ

  

  آزمايش دوم -4-2

  مراحل انجام آزمايش دوم به صورت زير است:

a. براي تصوير اپي پولار مورد  توليد ضرايب رشنال

 نظر(چپ يا راست)

b. و انتقال آن به  مختصات زميني ي ازتعيين مكعب

ضرايب مورد نظر با استفاده از  اپي پولار تصوير

 رشنالمحاسبه شده براي تصوير اپي پولار 

c.  انتقال تصوير اپي پولار به تصوير اصلي با استفاده از

 ضرايب معكوس پلي نوميال 

d. به تصويرمورد نظر با استفاده از  انتقال مكعبزميني

 ضرايبرشنالتصوير

e.  مقايسه مقادير مرحلهd و مرحلهc اختلاف (محاسبه

 مقادير حاصل در اين دو مرحله)

 )2ميانگين خطاي حاصل در اين آزمايش در جدول (

  نمايش داده شده است. 

 ميانگين خطاها در فضاي دو تصوير در آزمايش دوم - 2جدول

deltay  deltax    

-2.0608E-5 
pixel  

-1.27368E-5  
pixel  

  تصوير راست

7.24046E-6 
pixel  

1.45617E-5 
pixel  

  تصوير چپ

  

 آزمايش سوم  - 4-3

در انجام اين آزمايش از هر دو تصوير چپ و راست 

و دقت مختصات زميني محاسبه شده با استفاده شده 

گرفته استفاده از ضرايب رشنال اپي پولار مورد بررسي قرار

 است. مراحل اين آزمايش به شرح زير است: 

a.  تعيين مكعب زميني مشترك بين تصاوير چپ و

راست و انتقال اين مختصات با ضرايبرشنال محاسبه شده 

 چپ و راستپولار براي تصاوير اپي پولار به فضاي اپي

b.  تقاطع ميان نقاط متناظر در تصاوير اپي پولار و

رسيدن به مختصات زميني مكعب با استفاده از ضرايب 

  محاسبه شده براي تصاوير اپي پولار رشنال
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در مختصات زميني محاسبه  ميانگين خطاي حاصل

شده (اختلاف مختصات محاسبه شده براي نقاط گريد 

) 3اصلي نقاط گريد زميني) در جدول ( مختصاتزميني و 

  نمايش داده شده است.

اختلاف مختصات محاسبه شده براي نقاط گريد زميني و  - 3جدول

 مختصات اصلي نقاط گريد زميني در آزمايش سوم

deltaZ  deltaPhi  deltaLambda  
-2.68378E-

13m  
-0- m  -0- m 

  

 آزمايش چهارم -4-4

آزمايش شماره سه از هر در اين آزمايش نيز همانند 

دو تصوير چپ و راست استفاده شده و دقت مختصات 

پولار زميني محاسبه شده با استفاده از ضرايب رشنال اپي

مورد بررسي قرار گرفته است. مراحل اين آزمايش عبارتند 

 از:

a.  توليد ضرايبرشنال براي تصاوير اپي پولار راست و چپ  

b.  تصاوير چپ و تعيين مكعب زميني مشترك ميان

راست و انتقال اين مختصات با ضرايب رشنال تصحيح 

 تصاوير به فضاي تصاوير چپ و راست

c.  انتقال مختصات تصوير به فضاي تصوير اپي پولار با

استفاده از ضرايب پلي نوميال حاصل در مرحله توليد 

 تصوير اپي پولار

d.  تقاطع بين نقاط متناظر در تصاوير اپي پولار و رسيدن

تصات زميني مكعب با استفاده از ضرايب رشنال به مخ

  محاسبه شده براي تصاوير اپي پولار

ميانگين خطاي حاصل روي مختصات زميني محاسبه 

شده (اختلاف مختصات محاسبه شده براي نقاط گريد 

زميني و مختصات اصلي نقاط گريد زميني) در اين 

  ) مي باشد.4آزمايش مطابق جدول (

 

ميانگين اختلاف مختصات محاسبه شده براي نقاط گريد  - 4جدول

 در آزمايش چهارم زميني و مختصات اصلي نقاط گريد زميني

Meter  Degree    

0.032  3.24904E-7  deltaLambda  

0.10  8.18952E-8  deltaPhi  

0.00817909  -  deltaZ  

همچنين حداكثر خطا روي مختصات زميني محاسبه 

 .) است5جدول(شده مطابق مقادير 

حداكثر اختلاف مختصات محاسبه شده براي نقاط گريد  - 5جدول

 در آزمايش چهارم زميني و مختصات اصلي نقاط گريد زميني

Meter  Degree    
0.483842  4.95529E-6  deltaLambda  

0.12820  1.19394E-6   deltaPhi  

0.261714  -  deltaZ  

  

  آزمايش پنجم- 4-5

بر روي مختصات زميني  در اين آزمايش مقايسه اي

ناظر در تصاوير خام و با محاسبه شده از زوج نقاط مت

ب رشنال محاسبه شده براي آنها و مختصات كمك ضراي

تناظر در تصاوير اپي پولار و محاسبه شده از زوج نقاط م

ب رشنال برآورد شده متناظر آنها انجام شده است. ضراي

براي اين نقطه انتخاب شده  122) پراكندگي 16شكل (

) 17آزمون در تصوير چپ را نشان مي دهد و شكل (

ميزان اختلاف ميان مختصات محاسبه شده از ضرايب 

رشنال خام و مختصات محاسبه شده از ضرايب رشنال 

برآورد شده براي تصاوير اپي پولار را با ضريب اغراق نشان 

  مي دهد.

  

 
  محل نقاط چك بر روي تصوير چپ -16شكل 
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  نمايش بردار خطاها با (اغراق) براي نقاط چك -17شكل 

) ميانگين و حد اكثر ميزان اختلافات در 6در جدول (

براي اين نقاط چك نشان  Hو  Lambda  ،Phiسه راستاي 

  داده شده است.

  ني ميانگين و حداكثر اختلاف در مختصات زمي -6جدول

  آزمون پنجمدر 

    ميانگين اختلاف  حد اكثر اختلاف

0.5344 m 0.4828m Lambda 

0.2512 m 0.2465 m Phi 
1.0259 m 0.5487 m H 

 نتيجه گيري - 5

در اين تحقيق روشي براي اپي پولار كردن تصاوير 

ماهواره اي با قدرت تفكيك بالا ارائه شد كه به روش تكه 

و در آن زوج منحني هاي اپي پولار در  بودهاي موسوم 

بخش هاي كوچكي از تصوير ايجاد مي شوند. همانگونه كه 

آزمون هاي عملي  نشان دادند، اين روش در اپي پولار 

و تصاوير  كردهكردن تصاوير ماهواره اي بسيار موفق عمل 

مي شوند. همچنين توليد با دقت زير پيكسل اپي پولار 

محاسبه شدند  جديدر ضرايب رشنال براي تصاوير اپي پولا

زير متر در  ب در حداين ضراي دقت كه آزمون ها نشان از

مختصات زوج تصوير  بر اساس محاسبه مختصات زميني

 اپي پولار دارند.
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