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 بزرگ با استفاده از فتوگرامتری پهپاد مبنا یهاسازهجابجایی سنجی  

 3ساز ورشو، مسعود 2انیاحمدآبادحسینی نوه  یعل ،1یخسرو، مسعود 1*مریم احمدی باغ

 وسيط نصیرالدينخواجهدانشگاه  -برداري دانشکده مهندسي نقشه - ازدورسنجشکارشناسي ارشد فتوگرامتري و  يدانشجو7

{*ahmadii.eng, khosravi.msd}@gmail.com 

 2 استاديار دانشکده مهندسي نقشهبرداري - دانشگاه صنعتي خواجهنصیرالدين طوسي
ali_hosseini_naveh@yahoo.com 

 طوسي نصیرالدينخواجهدانشگاه صنعتي  -برداري دانشکده مهندسي نقشه یاردانش 9

varshosazm@kntu.ac.ir 

 (7936 آذراريخ تصويب ، ت7936 مرداد)تاريخ دريافت 

 چکیده

 ست،ا نشده متداول خیلي مقیاسبزرگ هايسازه سنجي جابجايي ويژهبه عمران مهندسي حوزه در برد کوتاه فتوگرامتري باوجوداينکه

 رفتهپیش هايبیندور بودن دسترس در با امروزه. است حوزه اين در روش اين بالاي پتانسیل گوياي زمینه اين در اجراشده موفق هايپروژه اما

 ري،فتوگرامت هايسیستم سازيپیاده شدن ترآسان و ترهزينهکم درکل و رقومي تصاوير افزارينرم پردازش و اخذ امکان ،قیمتارزان رقومي

است.  افتهي يبیشتر هايتوجیهسنجي،  جابجايي سنتي هايروش براي جايگزيني عنوانبه فتوگرامتري هايفن ازپیشبیش کارگیريبه امکان

 هاازهس. اين روش، تشخیص جابجايي کندمينظارت بصري را بیان  بر اساس مقیاسبزرگ هايسازهاين مقاله يک روش نوين نظارت و بررسي 

تحقیق ين . در اسازديم ريپذامکانرا  پهپاد يوسیلهبه اخذشدهفتوگرامتري و بینايي ماشین با استفاده از آنالیز تصاوير  هايروش بر اساس

در يک بازه زماني کوتاه نزديک به صفر است؛ روش فتوگرامتري پهپاد مبنا مورد ارزيابي قرار  موردمطالعهبا علم بر اينکه جابجايي سازه 

. دباشميبیانگر دقت روش مذکور  آمدهدستبهمقايسه شده و اختلاف  باهمبراي دو اپک  آمدهدستبهگرفت؛ به اين صورت که مختصات 

 دوم داده شد و میزان در مرحله دونقطهبا طراحي يک ابزار براي سنجش صحت روش فتوگرامتري، تغییري مشخصي در موقعیت  برانعلاوه 

 توانمي، باشدمي مترمیلي 93/7که  آمدهدستبه دقتبهقرار گرفت. با توجه  يموردبررس شدهارائهجابجايي اين تغییر با استفاده از روش 

دقت نظارت  به بهبود کیفیت و تواندميفتوگرامتري و بینايي ماشین  هايروشکیب سیستم هواپیماي بدون سرنشین و نتیجه گرفت که تر

 کمک کند. هاسازه

پهپاد ن،یماش يينایب ،يفتوگرامتر بزرگ، هايسازه يسنج ييجابجا واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

 و ياقتصاد ،محیطييستز مشکلات به توجه با

 ياستفاده منظوربه هاسازه عمر طول شياافز ،ياجتماع

 يشتریب تمرکز منظور، نيبد. باشدمي ياساس ازین کي ،مؤثر

 از. است لازم هاسازه ينگهدار و يبازساز نظارت، يرو بر

 و يطولان ،يزمان ازنظر مقیاسبزرگ هايسازه نظارت يطرف

 .است دهیچیپ ،يفن ازنظر

 صورت يفمختل هايروش به هاسازه يسنج رفتار

 هايروش به توانمي ،هاروش نيا يازجمله. گیردمي

 ،(GPS) يجهان تیموقع نییتع ستمیس ،يکروژئودزیم

 و کوتاه برد يفتوگرامتر هايروش اسکن، زریل از استفاده

 .دکر اشاره يکیمکان زاتیتجه و قیدق يابزارها از استفاده

 يقیدق هايروش کهينا بر علاوه يکروژئودزیم هايروش

 نینهمچ .دارند ثابت نقاط يرو بر استقرار به ازین اما ؛هستند

 نقاط نيا عيتوز هندسه به وابسته روش، نيا در شيمایپ دقت

 و برزمان اریبس هاروش نيا از استفاده نیهمچن. باشدمي

 مانند زین اسکن زریل بر يمبن هايدرروش. است پرهزينه

 هب ازین گیرياندازه و سازيمدل يبرا يکروژئودزیم هايروش

 ديبا نقاط نيا. باشدمي زاتیتجه استقرار يبرا يمناسب نقاط

 ات هاآن فاصله نیهمچن و حرکت و لرزش بدون ثابت، کاملاا 

 نيا از حاصل دقت کهطوريبه باشد؛ کم اریبس سازه بدنه

 تیقابل به توجه با. باشدمي فاصله نیهم به وابسته هاروش

 و سرعت نه،يهز بودن نيیپا ازجمله يفتوگرامتر هايروش

 نقاط بودن نامحدود جسم، با میمستق تماس عدم بالا، دقت

 رخطرپ مناطق در استفاده تیقابل ،رفتار سنجي يبرا يانتخاب

 هايمحدوديت از ياریبس روش نيا گفت توانمي ره،یغ و

 در زین هاروش نيا اما؛ کندمي برطرف را قبل هايروش

 تایجزئ و دقتبه ازین که يهايسازه و یاسمقبزرگ هايسازه

 مواجه تيمحدود با دارند نظارت منظوربه سازه از يشتریب

 نقاط اتیجزئ سازه هايقسمت تمام از تواننمي رايز ،است

 رد تصويربرداري امکان چنینهم .قرارداد موردبررسي را سازه

 .باشدنمي سریم سازه از دلخواه فاصله و ارتفاع هر

از  ايفاصلهه به اينکه پهپاد که در هر ارتفاع و هر با توج

 لهمقا نيا از هدف؛ کندميسازه امکان تصويربرداري را فراهم 

 و يفتوگرامتر هايروش از استفاده امکان يابيارز و يبررس

 هپادپ توسط اخذشده ريتصاو از استفاده با نیماش يينایب

 بررسيمورد روش نيا يايمزا و تيمحدود دقت،. باشدمي

 .گیردمي قرار

 مروربه ادامه در که است گونهينا به مقاله نيا ساختار

 با بزرگ يسازها يسنج ييجابجا ینهدرزم گذشته يکارها

 مراحل سپس ؛است شدهپرداخته فتوگرامتري، از استفاده

 شدهداده حیتوض آن انجام روند و يشنهادیپ روش کامل

 پسس و قرارگرفته يابيارز مورد جينتا بعد بخش در و است

 .است شدهپرداخته گیريیجهنت و بحث به

 قیتحق نهیشیپ -2

 گیرياندازه منظوربه يفتوگرامتر از استفاده ييدها

 ابتدا در ،يکیمکان يفشارها اثر در هاسازه شکل رییتغ زانیم

 به. ديگرد يمعرف 7392 سال در Ranson و Peter توسط

 ريتصو پردازش شامل ،ريگیاندازه ينور هايفن منظور نيا

 کلش رییتغ زانیم گیرياندازه منظوربه) يعدد ييسهمقا و

 يبررس بعديسه هايروش ادامه در. [7] شد يمعرف( هاسازه

 توسعه ،گیرياندازه يبرا نیدورب چند از استفاده و نقاط

 ديد از استفاده با و هاروش نيا از امروزه کهطوريبه افتي

 موردبررسي بزرگ هايسازه هندسه و شکل رییتغ وياستر

انحراف  7391در سال  Hiltonو  Bales .گیردمي قرار

در اين تحقیق  ؛ کهفولادي را بررسي کردند يمیلهعمودي 

استفاده شد.  و تارگتهاي مات Zeiss UMKاز دوربین 

ستفاده ا بردارينقشهاط کنترل کنترل شبکه از نق منظوربه

و همکارانش  Gerd Maas 7339. در سال [2] کردند

پتانسیل فتوگرامتري در تعیین مختصات نقاط روي سد را 

و  Kodak DCS460ند. از دوربین قراردادمورد ارزيابي 

شبکه  کنترل منظوربهتارگتهاي بازتابنده استفاده کردند؛ و 

از نقاط کنترل و ايجاد شبکه ژئودتیکي استفاده کردند و 

 Fraser ،2222 سال در. [9]رسیدند مترمیلي 9تا  2 دقتبه

 يمیله شکل رییتغ منظوربه يفتوگرامتر ازRiedel  و

. کردند استفاده مختلف هايزمان در شده، داغ يفولاد

 رییتغ گیرياندازه منظوربه نیدورب سه يشنهادیپ درروش

 لهیم عاداب رییتغ لیدل به. رفت کار به لهیم يحرارت هايشکل

 نصب لهیم يرو يمخصوص يها تارگت شدن، سرد زمان در

 نيا. شونديم گیرياندازه شدن سرد مراحل در و ؛شودمي

 در مبنا ريتصو يتکنولوژ که دهدمي نشان مطالعه

 گیرياندازه هايروش ريسا که ناگوار و خشن هايیطمح

 .[4] دارد کاربرد زین رند،یگ قرار مورداستفاده ندتوانمين

و همکارانش جابجايي سنجي  Calvin Li 2222در سال 

ند. در اين قراردادبناي تاريخي در اثر حفاري را مورد ارزيابي 
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 و تارگتهاي بازتابنده، Fujifilm MX2700تحقیق از دوربین  

 ورمنظبهشد. از نقاط کنترل و روش میکروژئودزي  استفاده

 مترمیلي 2 دقتبه درنهايتکنترل شبکه استفاده کردند؛ و 

 باربر. انحراف ناشي از [1] رسیدند Elcovision 10 افزارنرمدر 

؛ بررسي شد Jaureguiتوسط  2229روي پل بتني در سال 

 و تارگت هاي مات Kodak DCS5660در آن از دوربین  که

کنترل شبکه از نقاط کنترل  منظوربهاستفاده شد؛ و 

 گیرياندازه Jaureguiهمچنین  .[6] استفاده شد بردارينقشه

 را وتاهک برد يفتوگرامتر يوسیلهبه هاپل يعمود شکل رییتغ

 عنوانبه را يفولاد فشرده لهیم کي منظور نيبد. نمود يبررس

 زانیم و گرفت نظر در يشگاهيآزما يشدهسازيشبیه نمونه

 روش از استفاده با را لهیم مختلف نقاط در ييجابجا

 يلیخ مدرج هايشاخص يکسري نیهمچن و يشنهادیپ

 اب شده گیرياندازه ييجابجا جينتا کرد گیرياندازه قیدق

 رکا به شاخص با سهيمقا در يفتوگرامتر روش از استفاده

 .[1] داشت اختلاف درصد 72 تا 2 حدود ،شدهگرفته

و همکارانش تغییر شکل پل  Jiang 2272در سال 

بارگذاري بررسي کردند. در اين تحقیق از  براثرفولادي را 

استفاده  Kodak proSLR/nو  Kodak DCS660دوربین 

شد.  داده قرار پايهسهکردند؛ و تارگتهاي بازتابنده بر روي 

 RDCو متد  ترازهمکنترل شبکه از تارگتهاي  منظوربه

 2و دقت  x, yدر جهت  مترمیلي 7 دقتبهکردند و استفاده 

 .[9] رسیدند zدر جهت  مترمیلي

 Daniel J Cerminaro جابجايي سنجي 2274سال  در ،

اتوبان را در دو اپک  سطحهمديوار حائل بین باندهاي غیر 

 Nikon D5100يابي کرد. در اين تحقیق از دوربین زماني ارز

و تارگت هاي بازتابنده روي ديوار استفاده شد. جابجايي 

بر اساس منطبق سازي ابر نقاط انجام گرفت؛ و سنجي 

و  شدهاستفاده Cloud Compareو  Agisoft افزارهاينرم

 .[3] رسیدند مترمیلي 1 دقتبه درنهايت

 از مشخص ايفاصله در گرفتهانجام قاتیتحق تمام در

 با بزرگ هايسازه در که است رفتهگانجام يربرداريتصو سازه

 يرو نقاط همه و سازه اتیجزئ يتمام اديز ارتفاع و مساحت

 واريد سد، همانند يهايسازه در. ستین دسترسيقابل بدنه

 عدادت يبررس و ريتصو اندک يتعداد با تواننمي هابرج و حائل

 نيا رايز؛ دیرس مناسب صحت و دقتبه کنترل نقاط يمحدود

 و ؛باشند شدهپخش سازه هايقسمت تمام در يستيبا نقاط

 در اي که کرد برداريعکس نقاط يتمام از توانمي يصورت در

 مسلماا  روش نيا که شود برداريعکس سازه از دور ايفاصله

 کينزد فواصل در نکهيا اي و [72] شودمي دقت کاهش باعث

 شپوش سازه نيیپا تا بالا از کهطوريبه پرواز رن نيچند در و

 و هاداده صحت و دقت شيافزا باعث روش نيا که ؛شود داده

 بنام پهپاد يفتوگرامتر روش از استفاده با. شودمي محاسبات

 منظوربه تاکنون روش نيا. باشدمي اجراقابل راحتيبه

 .است نگرفته انجام بزرگ هايسازه يسنج ييجابجا

 مبانی و روند انجام پروژه -3

 يبررس پروژه نيا انجام از هدف د،يگرد ذکر که طورهمان

 زانیم نییتع منظوربه مبنا پهپاد يفتوگرامتر از استفاده امکان

 اي ييجابجا زانیم يبررس جهت. باشدمي هاسازه ييجابجا

 مشخص يزمان هايبازه رد سازه يبررس به ازین سازه نشست

 منظوربه پهپاد از استفاده ضرورت قیتحق نيا در. باشدمي

 نيا در منظور نيبد. است شدهبررسي هاجابجايي نيا نییتع

 .است شدهبیان ،موردنظر روش انجام مراحل بخش

 مرحله است. شدهبیان موردنظرفلوچارت روش  7شکل 

 نیدورب نییتع ،يگذار تارگت شبکه، يطراح شامل اول

 بنص مکان يطراح و پرواز مناسب يپارامترها و يربرداريتصو

 مختصات نییتعو  پرواز يبرا مناسب يپارامترها و تارگت

 ادامه در. باشدميمیکروژئودزي،  هايروشبا  کنترل نقاط

 .است دهيگرد انیب مراحل نيا از هرکدام کامل صورتبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 فلوچارت روش پیشنهادي -7شکل

 فاز مطالعاتي و طراحي هاي اولیه

 مقايسه نتايج و تعیین میزان جابجايي

 برداشت اپک اول

انجام محاسبات 

سرشکني و تعیین 

 نقاط مختصات

انجام پرواز و برداشت 

 مشاهدات

 کالیبراسیون

 

 کالیبراسیون

 

 برداشت اپک اول

انجام پرواز و برداشت 

 مشاهدات

انجام محاسبات 

سرشکني و تعیین 

 مختصات نقاط
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 طراحی شبکه -3-1 

به  دنیرس جهت عامل ترينمهم شبکه يطراح

 نهیبه استحکام منظوربه يودیق اعمال با موردنظر هايدقت

 از هدف. شودمي يتلق ترمطلوب جينتا به يابیدست و شبکه

 تیقابل دقت، رینظ ييارهایمع يارضا جز يزیچ يطراح نيا

 .باشدنمي نهيهز و نانیاطم

 سازه، تا پهپاد فاصله رینظ ييپارامترها شبکه يطراح در

 رن عدادت و فاصله ر،يتصاو تعداد ،يربرداريتصو يزمان فاصله

 شبکه يطراح درروند. شود يطراح ديبا يپرواز يها

 يستياب که شودمي برآورد سازه از فاصله نيشتریب و نيکمتر

 اشتهد قرار بازه نيا در يربرداريتصو منظوربه سازه از فاصله

 به مراحل و هافرمول يتمام تفصیلبه [77] در ؛ کهباشد

 .است شدهداده حیتوض فواصل نيا آوردن دست

 يرربردايتصو هندسه شبکه، يطراح يپارامترها از يکي

 مورداستفاده افزارنرم به توجه با پارامتر نيا که است

(Agisoft )يربرداريتصو هيزاو که شدهطراحي ايگونهبه 

 .باشد تارگت اي و سازه سطح بر عمود صورتبه

 
تصويربرداري از سازه که بايستي محور دوربین عمود  ينحوه -2شکل

 باشد برسازه

 تارگت گذاری -3-2

 عاعش شبکه، يطراح و يربرداريتصو فاصله به توجه با

 هنکيا به توجه با. شودمي يطراح مورداستفاده يها تارگت

 کد دار يتارگتها از است شدهادهاستف Agisoft افزارنرم از

 زا تارگت قطر. شودمي استفاده منظور نيبد افزارنرم نيا

 .آيدمي به دست( 7) فرمول

(7) rest I
f

H
nD *)( 

 و نیدورب يکانون يفاصله f سازه، از فاصله H آن در که

resI هکنيا به توجه با .باشدمي نیدورب کسلیپ اندازه 

 کسلیپ 92 از شتریبي ستيبا ريتصو در تارگتها قطر حداقل

 92 برابر n مقدار ؛(افزارنرم شنهادیپ به توجه با) باشد

 .باشدمي

 
 مورداستفاده تارگت -9شکل

 روش سازیپیاده -4

 به يستيبا ،يتئور صورتبه پروژه هايطراحي از بعد

 پرداخت موردمطالعه سازه يرو بر مذکور روش سازيپیاده

 ياجرا مراحل و موردمطالعه منطقه و زاتیتجه بخش نيا در

 .است شدهداده حیتوض پروژه

 موردمطالعه منطقه و زاتیتجه -4-1

 رد پرواز و تارگت نصب امکان و يدسترس به توجه با

 دانشگاه در سوله کي سازه، يرو به رو شدهطراحي فاصله

 عنوانبه mm3 9×41×72ابعاد  به يطوس نصیرالدينخواجه

 )ب((. 4شکل ) شد انتخاب موردمطالعه سازه

پهپاد  از موردنظر سازه از يربرداريتصو منظوربه

Inspire1  مورداستفاده پهپاد مشخصات. است شدهاستفاده 

 .است ذکرشده 7 جدول در

 

 
 در سوله) موردمطالعه سازه( ب UAV Inspire 1( الف -4شکل

 (يوسط نصیرالدينخواجه دانشگاه
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 Inspire 1مشخصات پهپاد  -7جدول 

 DJI Inspire 1 T600 پهپاد مدل

 گرم 2391 وزن

 باتری

 با| سل 6 پلیمر لیتیوم

 | آمپرمیلي 4122 ظرفیت

 مداوم پرواز دقیقه 79

 X3 FC350 12.76M دوربین

 يکسلیپ مگا 1/72  اصلی دوربین

 دوربین امکانات سایر
 و بالا دقت با GPS به مجهز

 پرواز ريزيبرنامه قابلیت

 دوربین امکانات سایر

 سیستم به مجهز

 – تصوير کنندهتثبیت

 9222 الي 722 ايزو محدوده

 Gimbal ZENMUSE گیمبال مدل

X3 

  FOV °34 دید زاویه

 عاعش شبکه، يطراح و يربرداريتصو فاصله به توجه با

 ؛ وباشدمي مترمیلي 91 برابر مورداستفاده يها تارگت

 نيلا سه در سازه بدنه يرو بر تارگت 23 تعداد نیهمچن

 .ديگرد نصب

 اطراف يفضا و شبکه يطراح يپارامترها به توجه با

 گرفته نظر در متر 71 برابر سازه از پهپاد نهیبه فاصله سازه،

 يعرض و يطول پوشش به توجه با نیهمچن. شد

 12 تعداد و پرواز رن دو ،يربرداريتصو يبرا شدهمحاسبه

 ييجانما 1 شکل. شد گرفته نظر در رن هر در ريتصو

 .دهدمي نشان را يربرداريتصو هايايستگاه

 
 يربرداريتصو هايايستگاه ييجانما -1شکل

 يراب پرواز سرعت ريتصو يدگیکش پارامتر به توجه با

 هینثا کي هر يربرداريتصو زمان و هیثان بر متر کي پهپاد

 يطراح در ياصل يترهاپارام. ديگرد يطراح ريتصو کي

 .شودمي مشاهده 2 جدول در پرواز

 

 پرواز يطراح در ياصل يپارامترها -2جدول

 تصويربرداريارتفاع 
در  متر 4در رن اول برابر 

 متر 9رن دوم 
 %62 پوشش عرضي
 %92 پوشش طولي

 2 تعداد رن هاي پروازي
 12 تعداد تصاوير در هر رن

 متر 71 فاصله از سازه
 

 دو زمانياختلاف با و روز کي در تصويربرداري پکا دو

 ساعت دو يزمان بازه در نکهيا به علم با. شودمي انجام ساعت

 لیم صفر سمت به ييجابجا نيا اي ندارد، ييجابجا سازه

 مختصات .شودمي انجام ها تارگت يرو يبررس ،کندمي

 مه برابر يستيبا متفاوت، اپک دو در آمدهدستبه بعديسه

 يوعمصن ييجابجا کي شتریب نانیاطم يبرا نیهمچن. اشندب

 کي زا که صورتبدين. شد يبررس ييجابجا نيا و ديگرد جاديا

 ارگتت دو. شد استفاده مترمیلي صدم دقت با قیدق بار اسیمق

 يور بر سیکول نيا و شد قرارداد سیکول يرو بر بالا دقت با

 ها تارگت نيا از اول اوپک در. (6 شکل. )ديگرد نصب سازه

 صاتمخت ها تارگت به و شدهپردازش جينتا شده، يربرداريتصو

 اندازه کي به سیکول بعد مرحله در. شودمي داده بعديسه

 امانج زین دوم مرحله در يربرداريتصو. گرددمي جابجا مشخص

 اتمختص زین دوم اپک يها تارگت به پردازش از بعد و گیردمي

 خصمش سیکول ييجابجا زانیم نکهيا به توجه با. شودمي داده

 ياه تارگت بعديسه مختصات اختلاف ديبا است شدهثبت و

 .باشد اختلاف نيا برابر بعديسه يفضا در سیکول يرو

 
 جاديا منظوربه آن يرو شدهنصب يتارگتها و سیکول -6شکل

 ييجابجا

 ييجاجاب کهاين به توجه با ها تارگت هیبق يبرا نیهمچن

 اپک دو در آمدهدستبه مختصات باشدمي صفر تقريباا

 لتفاض از آمدهدستبه اختلاف. باشد برابر باهم يستيبا

 .باشدمي روش دقت انگریب اپک دو در نقاط مختصات

براي پرواز،  شدهطراحيبا توجه به پارامترهاي 

 تصويربرداري انجام شد که پارامترهاي اخذ تصاوير در

 .آمده است 9جدول
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 يربرداريتصو زمان و ريتصو اخذ يارامترهاپ -9جدول

 دقیقه 79 زمان تصويربرداري در هر اپک

 17 تصويربرداري هايايستگاهتعداد 

 17 تعداد تصاوير

 ~ %92 پوشش طولي تصاوير

  ~ %62 پوشش عرضي تصاوير

موقعیت تصاوير و همچنین میزان پوشش تصاوير در 

که  گونههمانت. اس شدهدادهبراي هر اپک نشان  1شکل 

 بارنگ؛ میزان پوشش هر منطقه شودميدر تصوير مشاهده 

است؛ که اين رنگ بیانگر تعداد  شدهدادهخاصي نشان 

. است شدهگرفتهتصاويري است که از اين منطقه از سازه 

ازه نقاط روي بدنه س تقريبااهمهکه  اين استتصوير بیانگر 

 .شودميدر بیشتر از نه تصوير ديده 

و جابجايي و عدم  شدهپردازش هادادهاز تصويربرداري  بعد

بررسي شد،  AgiSoft افزارنرمجابجايي نقاط با استفاده از 

در  هادوربینو بازسازي موقعیت  تناظر يابيکه  ترتیباينبه

يي ، سپس شناساشدهمحاسبه افزارنرمابتدا با استفاده از اين 

 انجام شد. مختصات رخودکا صورتبهتارگتها و کالیبراسیون 

 تدرنهايشد و  افزارنرمنقاط کنترل وارد  شدهبرداشتزمیني 

د. محاسبه گردي افزارنرممختصات نقاط چک با استفاده از اين 

 هاآنمقايسه و اختلاف  باهممختصات نقاط چک در دو اپک 

بیانگر دقت روش  آمدهدستبهمحاسبه شد. مقدار اختلاف 

 .باشدميسازه  مذکور در جابجايي سنجي

 نتایج -5

 قرار موردبررسي شيآزما از حاصل جينتا قسمت نيا در

 ؛شد داده حیتوض قبل قسمت در که گونههمان. گیردمي

 متقس در. شد استفاده فن دو از روش نيا دقت يابيارز يبرا

 يدارربريتصو اپک دو فاصله در نقاط نکهيا به توجه اب اول

 باهم اپک دو در هاآن مختصات يستيبا ؛ندارند ييجابجا

 ومد و اول اپک در نقاط مختصات اختلاف زانیم. باشد برابر

 دوم قسمت در. باشدمي روش يخطا زانیم دهندهنشان

 با که يواقع مقدار با بار اسیمق يرو يها تارگت فاصله

 .شودمي سهيمقا شده گیرياندازه سیکول

تعیین میزان جابجايي نقاط در ابتدا بايستي  منظوربه

 9که در شکل  طورهماننقاط چک و کنترل انتخاب شود. 

ه ک اندشدهانتخاب ايگونهبهنقاط کنترل  شودميمشاهده 

 ايگونهبهتصوير را شامل شود و  هايگوشهبیشتر 

 مدل و باشد پخش سازه کل در که؛ که در اندشدهانتخاب

 نوانعبه نقاط هیبق و شود اسیمق و هیتوج متقارن صورتبه

 لداخ چک نقاط اغلب که است شدهگرفته نظر در چک نقاط

 ودشمي باعث عمل نيا. اندقرارگرفته کنترل نقاط محدوده

 قاطن تجمع از و شود خشپ متقارن صورتبه نقاط شبکه که

 نيا که شود يریجلوگ سازه زا خاص بخش کي در کنترل

 سازه مختلف هايقسمت در دقت اديز راتییتغ از عمل

 دو ات کي حد در نقاط تمام دقت تقريباا و کندمي يریجلوگ

 

 
 الف( در اپک اول ب( در اپک دوم ريتصاو پوشش و هادوربین تیموقع -1شکل

 الف(

 ب(
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 ؛ کهدشو متقارن شبکه و باشد داشته تفاوت باهم مترمیلي 

است  شدهدادهنشان  1و  4جداول در وضوحبه امر نيا

ت نقاط کنترل و چک در دق شودميکه مشاهده  طورهمان

يکسان است و اين امر بیانگر توزيع  باهم تقريباااپک اول 

که در اپک  باشدميمناسب نقاط کنترل و چک در شبکه 

 .باشدميدوم نیز به همین ترتیب 

 اول اپک در چک و نترلک نقاط کل RMSE -4جدول

 RMSE X(mm) Y error (mm) Z error (mm) XY errors(mm) Total(mm) تعداد خطاي تصوير 

/.79 7467/7 2179/7 /.4213 /.1923 /.3233 کنترل نقاط Pix 74 

/.73 2926/7 7914/7 /.4949 /.3963 /.66227 چک نقاط Pix 71  
 

 دوم اپک در چک و کنترل نقاط کل RMSE -1جدول

 RMSE X(mm) Y error (mm) Z error (mm) XY errors(mm) Total(mm) تعداد خطاي تصوير 

/.736 7421/7 21224/7 /.4221 /.1314 /.1799 کنترل نقاط Pix 74 

/.2 2112/7 7193/7 /.4391 /.3392 /.1911 چک نقاط Pix 71  
 

 شودميمشاهده  1و  4 هايجدولکه در  گونههمان

در دو اپک و همچنین براي نقاط چک و  Zطاي مقدار خ

. همچنین مقدار خطاي باشدمي 2442برابر  تقريبااکنترل 

XY  نقاط کنترل در دو اپک و خطايXY  نقاط چک در دو

رداري د بیانگر تصويربتوانمياين امر  ؛ کهبرابر است باهماپک 

و طراحي شبکه يکسان در دو اپک تصويربرداري و همچنین 

میزان نور محیط و لرزش  ازنظرشابه تصاوير کیفیت م

 ازلحاظاين موارد  ؛ کهدوربین و تار شدگي تصوير باشد

تئوري با توجه به طراحي شبکه يکسان و دوربین يکسان 

با توجه به شرايط عملي  ازلحاظاست، اما  بینيپیشقابل 

 ينحوهمحیطي و میزان باد منطقه و نور محیط و 

دستي )کنترل دستي پهپاد(  تصوربهکه  تصويربرداري

 دارند. باهماين مقادير اختلافات جزئي  معمولاا، باشدمي

نتايج حاصل از جابجايي سنجي و مقايسه  مرحله اين در

است.  شدهدادهنمايش  6و در جدول  شدهمحاسبهدو اپک 

از دو اپک براي هر يک  آمدهدستبهبا استفاده از مختصات 

ي روش را با استفاده از اختلاف خطا توانمياز تارگت ها 

 براي هر نقطه چک، ارزيابي کرد. آمدهدستبه

چک نشان  ينقطهنمودار خطاي هر  3در شکل 

بیشترين  شودميشاهده که م گونههماناست.  شدهداده

کمترين خطا  کهدرحالي باشدمي مترمیلي 22/2خطا برابر 

 .باشدمي مترمیلي 221/2برابر 

 

 

 

 

 
 سازه روي چک نقاط يي( جانماب سازه روي بر کنترل نقاط جانمايي( الف -9شکل
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 و خطاي کل در هر نقطه X, Y,Zاي هر نقطه در راستاي خط -6جدول

Total error(mm) Z error(mm) Y error(mm) X error(mm) شماره تارگت 

4114/1 9272/2-  771/7 2321/2  72 

447711/1 7327/2  223/7 433/7  21 

113353/2 2131/7  421/7 2169/7  29 

845373/1 9139/2  319/2 293/2  94 

227458/2 1736/2  276/2 676/2  91 

414137/8 2611/2  997/2 2493/2  39 

754218/8 2193/2  113/2 4912/2  749 

214431/8 7232/2  722/2 274/2  743 

514173/1 1179/2  216/7 2693/2  719 

438787/8 2777/2  916/2 2339/2  714 

285341/1 1142/2  446/2 362/2  716 

314215/1 7231/2  294/7 1997/2  711 

341153/1 2226/2-  992/-2 2916/7  719 

871455/2 7124/2  14/7- 9924/7  713 

321333/8 4419/2  61/2 7672/2-  767 

 

 کل شبکه RMSE -1جدول
TOTAL 

(mm) 
RMSE Z 

(mm) 
RMSE Y 

(mm) 
RMSE X 

(mm) 

341171/1 1639231/7 9391232/7 2222916/7 

 

 
 مقدار خطا در هر نقطه چکر نمودا -3شکل

 دهدميمقدار خطا را براي هر نقطه نشان  3 لشک

جهت و رفتار خطا نیز بايستي بررسي شود در  کهدرحالي

رفتار خطاها براي هر نقطه چک در فضاي  72شکل 

 دهندهنشاناست. اين نمودار تنها  شدهدادهنشان  بعديسه

اس در مقی هاآننمايش بهتر  منظوربهکه  باشدميرفتار خطا 

 .اندشدهدادهايش نم تريبزرگ

 
 بعديسهرفتار خطاهاي نقاط چک در فضاي  نمودار -72شکل

پارامترهاي مربوط به خطاي بازسازي و خطاي تصوير 

 است. شدهدادهنشان  9در جدول 

 پارامترهاي خطاي بازسازي و خطاي تصاوير -9جدول

/.9999 خطاي بازسازي منطقه  pix 

 mm/pix 44/1  رزولوشن زمیني

RMS خطاي بازسازي 
712426/2 

 999976/2 pix 

بیشترين مقدار خطاي 

 بازسازي

72939/7 

 4232/4 pix 

73/2 خطاي تصوير  pix 

از  آمدهدستبهاختلاف 

 فتوگرامتري
 7294629992 mm 
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در قسمت بعد دقت روش مذکور نسبت به کولیس  

اختلاف مختصات  3که در جدول  شودميبررسي 

بار در  اسیمقروي  شدهنصبتارگت  براي دو آمدهدستبه

 است. شدهبیاندو اپک 

بر روي کولیس  شدهنصباختلاف مختصات دو تارگت  -3جدول

 قبل و بعد از ايجاد جابجايي

Diff Z Diff Y Diff X شماره تارگت 

969/7 344/1 1211/729 99 

2337/2 39/2 9221/2 722  

 723 ر برابربا اسیمقبا توجه به اينکه میزان جابجايي 

شده است.(  گیرياندازه)با استفاده از کولیس  مترمیلي

در اپک اول و دوم با  آمدهدستبه. با تفاضل طول باشدمي

استفاده از روش فتوگرامتري از میزان واقعي اختلاف طول 

به  بار اسیمقدقت روش فتوگرامتري نسبت به  جابجا شده،

 ترتیب خواهیم داشت: نيبد .آيدمي دست

DiffPhoto = √
(ΔX100 −  ΔX88)2 +

(ΔY100 − ΔY88)2 + (ΔZ100 −  ΔZ88)2 

= 128.6583828mm(Photogrammetry)Diff∆ 

(Photogrammetry)∆Diff -(Scale bar)Accuracy=∆Diff 

Accuracy=0.3416 mm 

 

 

 
 در اييججابه از قبل سیکول رو تارگتها دهندهنشان الف( -77شکل

 .باشدمي دوم اپک در شده جابجا يتارگتها دهندهنشان ب( و اول اپک

 از فتوگرامتري آمدهدستبهاختلاف  -72جدول

9476/2  اختلاف دو روش mm 

بار يا  اسیمقاختلاف روي 

 کولیس
 723 mm 

 

میزان خطاي روش  شودميکه مشاهده  گونههمان

 است مترمیلي 9476/2پیشنهادي نسبت به کولیس برابر 

 گیرینتیجهبحث و  -1

 و پهپاد از استفاده امکان يبررس هدف مقاله نيا در

 ييجابجا منظوربه نیماش يينایب و يفتوگرامتر هايروش

 م،ک نهيهز به توجه با امروزه پهپادها. باشدمي هاسازه يسنج

 ،يمکان اطلاعات يبالا رزولوشن ،هاداده عيسر انتقال و اخذ

 يابر مختلف يگرهاحس کنترل، و يناوبر هايمسیست وجود

 ادپهپ .اندقرارگرفته موردتوجه ،يتالیجيد يهاداده عيسر اخذ

 کامل اتیجزئ با و دسترسغیرقابل نقاط در داده اخذ امکان

 ؛ کهکندمي فراهم زمان نيکمتر در سازه با تماس بدون را

 ،هاسازه يسنج ييجابجا يبرا يقبل هايروش به نسبت

 يروش سازه، مختلف نقاط در ييجابجا صیتشخ منظورهب

 .است صرفهبهمقرون و نهیبه

 از استفاده با يسنج ييجابجا روش کي مقاله نيا در

 کارگیريبه با نیماش يينایب و کوتاه برد يفتوگرامتر هايفن

 که است آن انگریب ،آمدهدستبه جينتا. است شدهارائه پهپاد

 نقاط يتعداد همراه به مبنا پادپه يفتوگرامتر هايروش

 ق،یدق بعديسه نقاط شبکه جاديا منظوربه ينیزم کنترل

 بزرگ هايسازه يسنج ييجابجا منظوربه يمناسب بیترک

 يسنج ييجابجا هايروش ريسا به نسبت روش نيا. باشدمي

 با کوتاه، يزمان هايبازه در را هاسازه يبررس و نظارت امکان

. ندکمي فراهم ،هاداده عيسر پردازش تیابلق و سرعتبه توجه

 هاسازه يمنيا و نظارت در ديجد يتحول دتوانمي روش نيا

 و خاص نقاط در يسنج ييجابجا قیتحق نيا در. دينما جاديا

 يبررس سازه نقاط هیبق و ديگرد يبررس سازه از يمحدود

 برا دیتول و سازيمدل روش از ندهيآ قاتیتحق در است نشده

 ييجابجا توانمي نقطه، ابر يمقايسه و سازه از متراکم نقطه

 .کرد يبررس و داد شينما را سازه هايقسمت تمام در سازه

 اههمر هاييچالش با پرواز و يربرداريتصو درزمینه پهپاد

 عملکرد و دقت برسند حداقل به هاچالش نيا اگر که است

 هاحدوديتم نيا ازجمله. يابدمي شيافزا نهیزم نيا در پهپاد

 کهدرصورتي نمود اشاره منطقه ييهوا و آب طيشرا به توانمي

 مشکل با گنالیس افتيدر با پهپاد GPS باشد، يباران هوا

 در. شودمي مواجه مشکل با يربرداريتصو و شودمي مواجه

 نکهيا به توجه با است، ديشد باد وزش شدت که يمناطق

 کند رفمص يشتریب يانرژ باد با مقابله يبرا يستيبا پهپاد
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 تار ريتصاو نکهيا هم و شودمي هیتخل سرعتبه آن يباتر هم

 توانمي پهپادها يفناّور شرفتیپ به توجه با ندهيآ در. شودمي

.برسد حداقل به شدهبیان مشکلات که بود دواریام
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