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 مقاله ترویجی

 تارگت بر یمبتن پهپاد ریتصاو کیحد تفک کاهش بیضر خودکار وردآبر

 منسیز یستاره

 4حمزه ذاکری، 3مسعود ورشوساز، 2محمد سعادت سرشت، 1سید آریا فخری

 -هاي فني پرديس دانشکده - و اطلاعات مکاني يبردارنقشه يدانشکده مهندس -کارشناس ارشد فتوگرامتري  0

 دانشگاه تهران
aryafakhri@ut.ac.ir 

 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده - و اطلاعات مکاني يبردارنقشه يدانشکده مهندس دانشیار 2
msaadat@ut.ac.ir 

 يطوس نيرالدینصخواجه يصنعت دانشگاه -ي بردارنقشه يمهندس دانشکده دانشیار 3
varshosazm@kntu.ac.ir 

 ریرکبیام يصنعت دانشگاه - ستيزطیمح و عمران دانشکده استاد پژوهشگر 4
h-zakeri@aut.ac.ir 

 (0311 اسفند، تاريخ تصويب 0311 خرداد)تاريخ دريافت 

 چکیده

 در ياگسترده شکل به است معرف پهپاد به که دور راه از تيهدا تیباقابل نیسرنش بدون يهاپرنده يریکارگبه ر،یاخ سال چند در

 از يکي عنوانبه پهپادها داشتن اریاخت در لیدل به يطرف از و است شدهمطرح پهپاد يامترفتوگر عنوان تحت يبردارنقشه يمهندس

 دقت يابيارز و يبررس طيشرا متفاوت، يهااسیمق در يرشهریغ و يشهر مختلف مناطق از يفتوگرامتر يکاربردها جهت سکوها نيترمهم

 نيترمهم از يکي. کنديم فراهم را يپوشش اسیمقبزرگ يهانقشه يروزرسانبه و دیتول در بالا، يمکان کیتفک باقدرت ريتصاو نيا يهندس

 يش دو نیب فاصله نيترکوچک صیتشخ جهت ياریمع عنوانبه که بوده يمکان کیتفک حد نییتع پهپاد، ريتصاو در يهندس يپارامترها

 در که دارد؛ وجود ريتصاو يمکان کیتفک حد قیدق يریگاندازه جهت يمختلف يهاروش. است شدهشناخته ريتصاو در کیتفکقابل مجاور

 ،يمکان کیتفک حد يریگاندازه در مورداستفاده يمصنوع يهاتارگت نيپرکاربردتر از يکي عنوانبه منس،يز ستاره از پژوهش نيا

 اخذشده ريتصاو در يمکان کیتفک حد محاسبه و ابهام رهيدا شعاع صیتشخ جهت خودکار يروش ارائه مقاله نيا از هدف. است شدهاستفاده

 تعداد و ابعاد با منسيز ستاره تارگت از ديبا ريتصو يتار زانیم و پرواز ارتفاع به توجه با اولاً داد نشان قیتحق نيا جينتا. باشديم پهپاد از

 .است بوده 7/3 تا 2/0 نیب ياعداد آزمون مورد يپهپادها در ريتصاو کیتفک حد کاهش زانیم اًیثان و کرد استفاده مناسب بازو

 منسيز ستاره ،يمکان کیتفک حد هپاد،پ واژگان کلیدی:

                                                            
  نويسنده رابط 
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 مقاله ترویجی

 مقدمه -1

 اطلاعات استخراج يفناور و هنر علم، ،يفتوگرامتر

 يرو بر عوارض ریتفس و يریگاندازه ثبت، قيطر از يمکان

 جسم فاصله اساس بر که باشديم آنالوگ اي و يرقوم ريتصاو

 میتقس بردکوتاه و ييهوا ،ييفضا يدسته سه به ريتصو تا

 زیآنال اساس بر کوتاه برد يفتوگرامتر در. [2, 0]شود يم

 به ،(متر 311 حداکثر) کينزد فاصله از اخذشده ريتصاو

 هامحوطه و اجسام يسازمدل و برداشت ،يریگاندازه

 در که يزاتیتجه نيترمهم از يکي. [4, 3]شود يم پرداخته

 قرارمورداستفاده  داده اخذ يوسک منظوربه يفناور نيا

 در يفناور نيا. است پهپاد يفتوگرامتر سامانه ،گیرديم

 سرعت و دسترسي ن،يیپا نهيهز لیدل به اخیر يهاسال

 روز موضوعات نيپرکاربردتر و نيترمهم از يکي به بالا نسبي

 توانيم هاپرنده نيا از. [6, 5]است  شدهليتبد يفتوگرامتر

 نقاط ابر ازجمله ت،یفیباک يمکان محصولات دیتول جهت

 کیارتوفتوموزائ سطح، و نیزم يارتفاع يرقوم مدل متراکم،

 دیتول جهت .[5]کرد  استفاده يبعدسه يهايسازمدل و

 با يمترفتوگرا اتیعمل انجام از قبل ديبا يمکان محصولات

 شامل يطراح نيا. [7]گردد  انجام شبکه يطراح پهپاد،

 متناسب (نیزم يرو بر يبردارنمونه فاصله) GSD0 انتخاب

 و ازیموردن يکانم اطلاعات دقت اي و نقشه اسیمق با

 يطراح مورداستفاده، نیدورب ريتصاو وضوح نیهمچن

 موردنظر، محدوده ابعاد و شکل با متناسب پرواز خطوط

 خطوط در پرواز ارتفاع نییتع از،یموردن يعرض پوشش

 لحاظ با و نیدورب يکانون فاصله به توجه با يپرواز مختلف

 يطراح ،يطول پوشش نییتع منطقه، ارتفاع راتییتغ نمودن

 پرواز تعداد برآورد ،(ازین صورت در) کراس يپرواز خطوط

 و پرنده مشخصات به توجه با منطقه کامل پوشش يبرا لازم

 يدگیکش زانیم برآورد نیهمچن و آن يپرواز مداومت

 .[8] است پرنده سرعتبه توجه با پرواز امتداد در ريتصو

 لیقب از ييايمزا يدارا پهپادها در ستفادهموردا يهانیدورب

 نکات ازجمله اما باشنديم بالا کیتفک قدرت و وزن مت،یق

 ،يبعدسه قیدق يهايسازمدل در رگذاریتأث و يمنف

 یرتخصصيغ يهانیدورب در يعدس نيیپا استحکام

 ترنيیپا موجب که [1]است  هاپرنده نيا در مورداستفاده

 .[8]باشد يم GSD به نسبت ريتصو وضوح شدن

                                                            
1 Ground Sampling Distance 
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 که دهنسنج 2يمکان کیتفک حد اساس نيا بر

 و يهندس عوارض پذيريیکتفک تیفیک کنندهفیتوص

 يفاصله حداقل اریمع با است هاآن اتیجزئ صیتشخ

 که شوديم فيتعر( GRD) 3نیزم يرو بر صیتشخقابل

 يرو بر ريتصو يبردارنمونه فاصله هب يمیمستق ارتباط

 وضوح رینظ يعوامل نيا بر علاوه. دارد( GSD) نیزم

 ،يدوران و يخط يريتصو يدگیکش سکو، لرزش ،يعدس

 طيشرا مه، و دود و گردوغبار از يناش ديد تیقابل عدم

 طيشرا بالاخره و ريتصو کنتراست و ييروشنا بر مؤثر ينور

 چهيدر يوقت) يموج نور کيزیف از يناش تفرق دهيپد جاديا

( است کوچک يلیخ سنجنده کسلیپ ابعاد اي افراگميد

 هیکل لذا. گذارنديم یرتأث ريتصو یکحد تفک کاهش يرو

 GRD=k.GSD رابطه در k بيضر کي صورتبه عوامل نيا

 اساس بر پرواز ارتفاع يطراح ازآنجاکه. شوديم يسازمدل

GSD از يمناسب نیتخم پس بوده k از يبخش عنوانبه 

 يضرور يمکان اطلاعات و نقشه هیته اتیعمل يفن گزارش

 رابطه از پرواز ارتفاع يطراح در نکهيا به توجه با. باشديم

H=f/ps*GSD آن در که شوديم استفاده f يکانون فاصله 

 کسلیپ ابعاد GSD و سنجنده کسلیپ ابعاد ps ،يعدس

 GSD يطرف از. شود مشخص GSD ديبا است نیزم يرو

 از GRD و GSD=GRD/k آيديم به دست GRD يرو از

. شوديم نییتع دستورالعمل طبق نقشه اسیمق يرو

 مثالعنوانبهي که مقیاس آن انقشه هیته يبرا اساساً

 برابر GRD مقدارباشد، بايد  1:2000 يا 1:1000،1:500

 با متریسانت 16-8-4 معادل که نقشه اسیمق عدد 8%

 نقشه اسیمق نيبنابرا؛ باشد شيافزا اي کاهش 25%

 مقدار k داشتن با و شده GRD نییتع به منجر يدرخواست

GSD آن، داشتن با و شدهمحاسبه f و ps ارتفاع مقدار 

 .شوديم يطراح H پرواز

 در است ممکن يعدس وضوح ازآنجاکه گريد نکته

 دادن قرار د،ينما رییتغ مختلف يربرداريتصو يهاپروژه

لهیم اي 4منسيز ستاره) متناسب کیتفک حد تست تارگت

 پرواز، ارتفاع ،يربرداريتصو نیدورب مشخصات با( يا

 .[8]باشد يم يضرور يربرداريتصو GSD و منطقه پوشش

 بعد .است شدهتقسیم بخش هفت به مقاله راستا، اين در

 شده انجام تحقیقاتي به تحقیق، پیشینه بخش در و مقدمه از

                                                             
2 Spatial Resolution 

3 Ground Resolved Distance 

4 Siemens star 
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 مقاله ترویجی

 نیهمچن و آمد دست به 14/7 و 18/4 بیترت به ثابت

 محاسبه 01/4 متر 031 ارتفاع در آمدهدستبه مقدار

 اولاً که دندیرس جهینت نيا به هاآن اساس نيا بر. ديگرد

 ارتوفتو از حاصل ريتصاو يمکان کیتفک حد نییتع

 باحالت مختلف يهاارتفاع در پهپاد توسط آمدهدستبه

 در يمکان کیتفک حد اًیثان و دارد مطابقت يتئور

 روتور يمولت و ثابت بال پهپاد نوع دو هر در تثاب يهاارتفاع

 رنگ زانیم در هاآن تفاوت عمده که بوده کساني باًيتقر

 .باشديم ريتصاو

Lim نکهيا لیدل به [02] 2101 سال در همکاران و 

 را يمطالعات شود ريتصاو در يتار موجب توانديم وهواآب

 يهاشاخص از استفاده با ريتصاو يمکان وضوح خصوص رد

 سپس دادند انجام NIIRS و GRD لیقب از يواقع عملکرد

 لیقب از ريتصو تیفیک به مربوط يپارامترها استخراج با

MTF، RER و SNR لبه زیآنال روش از استفاده قيطر از 

 جهینت که نمودند؛ جينتا لیتحل به شروع پهپادها در

 NIIRS و GSD يوابستگ دهندهنشان هاآن لیوتحلهيتجز

 کیتفک حد و GRD نیهمچن و بود يربرداريتصو ارتفاع به

 در کهيدرحال داد نشان را نهیبه ارتقاء دامنه ريتصاو يمکان

 .است متفاوت عملکرد ييهوا و آب مختلف طيشرا

Lee نکهيا به توجه با [03] 2101 سال در همکاران و 

 پهپاد، ريتصاو تیفیک يابيارز يپارامترها نيترمهم از يکي

 کرديرو با را يمطالعات است يمکان کیتفک حد صیتشخ

 تارگت از استفاده با MTF نییتع و يمکان وضوح يابيارز

 تیفیک يابيارز از يبخش عنوانبه منسيز ستاره و ينوار

 در را يريتصاو رمنظو نيبد. کردند شنهادیپ UAV ريتصاو

 eBee(Canon ثابت بال پهپاد با متر 261 و 031 يهاارتفاع

IXUS )يمولت يپهپادها با متر 11 و 031 يهاارتفاع در و 

 Phantom 4 وGD-800(SONY NEX-5N ) روتور

pro(FC 6310 )نمودند اخذ .GSD توسط آمدهدستبه 

 نوع اوتتف از نظرصرف با ثابت، بال و روتور يمولت يپهپادها

 نیهمچن و بوده کساني باًيتقر شده،گرفته بکار يهانیدورب

 يال 0 حدود منسيز ستاره توسط شده يریگاندازه وضوح

 .بود پرواز ارتفاع هر در ينوار تارگت از کمتر متريسانت 2

 تئوری حد تفکیک مکانی -3

 عوامل به يکیاپت ۀسامان کي در يمکان کیحد تفک

 ابعاد ،يعدس تیشفاف صحنه، وضوح لیاز قب يمختلف
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پرداخته هوايي تصاوير مکاني تفکیک حد تعیین درزمینه

 حد با مرتبط مباني سوم، بخش در ازآنپس .تاس شده

 روند سپس .شودمي بحث آن بر مؤثر عوامل و مکاني تفکیک

 اين در که شکلي به مکاني تفکیک حد خودکار تشخیص

 ششم بخش در .شودمي داده توضیح است، يافتهتوسعه مقاله

 گزارش پیشنهادي روش ارزيابي جهت شدهانجام هايآزمون

 بخش در درنهايت .گیرندمي قرار بررسي و حثموردب نتايج و

 براي هاييپیشنهاد و شده بنديجمع مقاله مطالب هفتم

  .گرددمي ارائه کار ادامه

 پیشینه تحقیق -2

 کیتفک حد يپارامترها يریگاندازه يهاروش يطورکلبه

 يدانیم و يشگاهيآزما يهاروش دودسته به يمکان

 يشگاهيآزما يهاروش انجام امکان که شونديم يبندمیتقس

 يهاروش اساس نيا بر و ندارد وجود يزمان و طيشرا هر در

 نيا يریگاندازه جهت هاروش نيپرکاربردتر عنوانبه يدانیم

 از استفاده شامل يکل يدودسته به خود که بوده پارامترها

 عوارض از استفاده اي و مشخص يهندس شکل با ييها تارگت

 نجايا رد که [10]شوند يم میتقس ريتصاو در موجود يعیطب

 اشکال يدارا يها تارگت از استفاده يهاروش از يبرخ به

 :گردديم اشاره يهندس

Azimi يپژوهش در [10] 2013 سال در همکاران و 

 Ultra دهنسنج ريتصاو يمکان کیتفک حد نییتع جهت

Camd مانجا را يمطالعات منسيز ستاره از استفاده با 

 شوديم میتقس دسته 3 به هاآن روش يکل مراحل. دادند

 مرکز به يارهيدا يهالیپروف لیتشک: از اندعبارت که

 نیتخم و کنتراست گسسته تابع برآورد منس،يز ستاره

 آمدهدستبه جينتا اساس بر. نیدورب يمکان کیتفک حد

 از ياندک شده، يریگاندازه کیتفک حد که ديگرد مشخص

 .باشديم کمتر آن ياسم مقدار

Lee از يریگبهره با [11] 2016 سال در همکاران و 

 در را يمطالعات روتور يمولت و ثابت بال يپهپادها ريتصاو

. دادند انجام ريتصاو يمکان کیتفک حد يابيارز خصوص

 نیدورب با متر 260 و 130 يهاارتفاع از را يريتصاو هاآن

Canon IXUS 127 HS و ثابت بال پهپاد يرو بر شدهنصب 

 بر شدهنصب Sony NEX-5N نیدورب با متر 130 ارتفاع

 که نمودند اخذ منسيز ستاره روتور از يمولت پهپاد يرو

GSD بال پهپاد با متر 260 و 130 ارتفاع در آمدهدستبه 
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 مقاله ترویجی

 2يريتصو يدگیکش و 0تفرقّ ۀديپد و سنجنده کسلیپ

 :دارد يبستگ

 اتیجزئ مشاهده تیقابل رندهیدربرگ: صحنه وضوح (0

 و گردوغبار ط،یمح نور همچون يعوامل به و است درصحنه

 .است وابسته مه

 با و است وضوح زانیم به وابسته: يعدس تیشفاف (2

 تیشفاف هرچه. شوديم يریگدازهان 3نقطه پخش تابع

 ريتصو يتار و بوده کمتر آن PSF باشد شتریب يعدس

 جنس و يهمگون ،تیفیک به يعدس تیشفاف. است کمتر

 .دارد يبستگ آن تراش تیفیک و يعدس در کاررفتهبه مواد

 يبردارنمونه فاصله درواقع: سنجنده کسلیپ ابعاد (3

 فاصله شود، ضرب عکس اسیمق در اگر که است يريتصو

 رگذاریتأث شاخص که ديآيم دست به ينیزم يبردارنمونه

حد  است يگفتن. است شدهبرداشت عوارض يمکان دقّت در

 کسلیمگاپ با اصطلاحاً عموم در که سنجنده کیتفک

. است سنجنده کسلیپ ابعاد همان شوديم شناخته نیدورب

 سطح و ريتصو تیفیک سنجنده، کسلیپ ابعاد کاهش با

حد  کي از امّا ابدييم شيافزا آن از يابيباز قابل اتیجزئ

 ابعاد شدن ترکوچک با ريتصو تیفیک بعد، به آستانه

 اگر که است آن مسئله نيا علّت. ابديينم بهبود هاکسلیپ

 کاهش بر علاوه شود، ترکوچک حد کي از کسلیپ ابعاد

 ريمقاد زينو شيافزا به منجر که نور ثبت مؤثر سطح

 و دهديم رخ نور تفرّق ۀديپد ،شوديم ييوشنار درجات

 و شده تار ريتصو نور، يموج رفتار خاطر به جهیدرنت

 که کرد دقتّ ديبا ضمن در. روديم دست از اتیجزئ

 يطولان به منجر بالا، مشکلات بر علاوه کیحد تفک شيافزا

 .گردديم زین پردازش زمان شدن

 نقطه کي ثبت از يناش درواقع: يريتصو يدگیکش (4

 آن ياصل علّت و بوده ريتصو مختلف يهامکان در شئ از

 بودن باز يزمان فاصله در شئ و نیدورب ينسب ييجاجابه

 و متحرّک جسم از يربرداريتصو ن،یدورب لرزش. است شاتر

 يفتوگرامتر در آنچه مانند حرکت نیح در يربرداريتصو

 يريتصو يدگیکش جاديا عوامل از دهديم رخ پهپاد

 شاتر سرعت ديبا يريتصو يدگیکش کاهش يبرا. تندهس

 يکانون فاصله و کرد شتریب را شئ تا فاصله داد، شيافزا را

 يريتصو يدگیکش کاهش يبرا گريد روش. داد کاهش را

                                                            
1 Diffraction 

2 Image Motion 

3 Point Spread Function - PSF 

 و يعدس ينسب و عيسر ييجاجابه ن،یدورب لرزش از يناش

 يدارسازيپا آن به که است لرزش جهت خلاف در سنجنده

 يالحظه رییتغ علّت به البتهّ. نديگويم دهسنجن اي 4يعدس

 نيا از استفاده يداخل هیتوج در ياصل نقطه يپارامترها

 .شودينم هیتوص يفتوگرامتر در وجهچیهبه روش

 یمکان کیتفک حد محاسبه -3-1

 ابعاد بر اساس GRD يمکان کیحد تفک محاسبه جهت

 سنجنده تیفیک شاخص قيطر از و GSD ينیزم کسلیپ

Q گردديم عمل 0 شکل ابقمط .Q ابعاد يپارامترها به 

( λنور ) موجطول و (FN) يعدس سرعت ،(p) کسلیپ

 که شوند میتنظ ياگونهبه پارامترها يستيبا و بوده وابسته

Q شود 2 کينزد. 

 
 GSDو  Qشاخص کیفیت سنجنده  -0شکل 

 با اعمال محدوديت تفرق سنجنده و  مکاني کیحد تفک

 (:0)رابطه  يليلحاظ معیار را

(0) GRD = 1.22 ×
λ

𝐷
× 𝐻 

 (:2)رابطه  ابعاد پیکسل زمیني سنجنده 

(2) GSD =
p

𝐿
× H =  IFOV × 𝐻 

 (:3)رابطه  شاخص کیفیت سنجنده 

(3) 𝑄 =
λ × FN

𝑝
, FN =  

L

𝐷
 

 روابط بر اساس GRD-GSD-Q  (:4)رابطه 

(4) 𝐺𝑅𝐷 = 1.22 ×  Q ×  QSD 

                                                            
4 Stabilization 
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 مقاله ترویجی

مقدار کردن لحاظ با  Nyquist يبردارنمونهبا توجه به 

Q=2  شود. انتخاب مقدار بهینه مي کیحد تفکمنجر بهQ 

 باشد.يک پارامتر مهم در طراحي مي

 بر اساسمحاسبه حد تفکیک مکانی  -3-2

 صفحات آزمون

جهت محاسبه حد تفکیک مکاني از صفحات آزمون 

که دو نمونه از پرکاربردترين  شوديماستفاده  کیحد تفک

( و صفحه 2)شکل  USAFاز صفحه آزمون  نداعبارت هاآن

 (.3آزمون زيمنس )شکل 

 USAFصفحه آزمون  -3-2-1

 توسّط نیروي هوايي آمريکا دراين صفحه آزمون ابتدا 

لاحات گوناگوني ارائه شد و بعدها اص یلاديم 0150 سال

روي آن صورت گرفت. جهت انجام اين آزمون ابتدا بايد 

لات گرفت و پیش از پرواز صفحه را با ابعاد صحیح پاين 

توسّط  ين اساسبه راروي زمین در جهت پرواز پهن کرد. 

مکاني را در دو  یکحد تفکتوان خطوط افقي و قائم مي

به  طورمعمولبهجهت پرواز و عمود بر آن تخمین زد. 

مکاني در جهت  یکحد تفکخاطر کشیدگي تصويري، 

صفحه  پرواز کمتر از جهت عمود بر آن است. براي آنکه

 صورتبههاي خطوط را آزمون باريک و دراز نشود، دسته

مارپیچ کنار هم چیده شده است و دو شماره گروه )منفي 

هشت تا منفي سه( و شماره المان )يک تا شش( به هر 

است. ابعاد و ضخامت خطوط هر گروه  شدهدادهيک نسبت 

نصف گروه بعدي است. در داخل هر گروه نیز ابعاد هر 

دوازده درصد نسبت به المان پیشین کوچک  اندازهبهالمان 

 5با يک محاسبه ساده مطابق رابطه  ترتیبينابهشود. مي

تعداد جفت خط  برحسبتوان قدرت تفکیک مکاني را مي

به دست آورد. البتّه براي محاسبۀ آن  lp/mm متریليمدر 

 .کرد، کافي است عدد دو را به آن تقسیم متریليم برحسب

(5) 

𝐺𝑅𝐷
(

𝑙𝑝
𝑚𝑚)

= 2(𝐺𝑟𝑜𝑢𝑝𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟+
𝐸𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟−1

6
)
 

 

 
 USAF صفحۀ آزمون -2شکل 

 زیمنس صفحه آزمون -3-2-2

 دیوسفاهیسهاي قطاع صورتبه صفحۀ آزمون زيمنس

رويم، از يک دايره بوده که هرچه به سمت مرکز مي

شود. در يک شعاع يتر ماز هم مشکل هاآنتشخیص 

 صورتبهو  محوشدهدر هم  دیوسفاهیسهاي خاص، قطاع

دهند. نسبت قدرت دايره خاکستري خود را نشان مي

پیکسل زمیني برابر ضريبي از قطر  اندازهبهتفکیک مکاني 

اين دايره خاکستري خواهد بود که اين ضريب به تعداد 

 n) است همحاسبقابل 6ها بستگي داشته و از رابطۀ قطاع

ترين . مهمقطر دايره ابهام( Dتعداد جفت بازوي تارگت و 

مزاياي صفحه آزمون زيمنس سادگي کار با آن، عدم 

وابستگي به جهت پرواز و مقیاس پلات، دقّت و پايداري 

 در واسطهبهبالاي آن در محاسبه قدرت تفکیک مکاني 

گرفتن همه جهات است. افزون بر اين، مستقل از  نظر

حد اع پرواز و ابعاد پیکسل زمیني، مقدار نسبي کاهش ارتف

 کند.مستقیم محاسبه مي طوربهرا  کیتفک

(6) 
𝐺𝑅𝐷

𝐺𝑆𝐷
= 𝐾 =

𝐷

2
𝑠𝑖𝑛𝜋

𝑛

 

 
حد  جهت تعییندو نمونه از صفحه آزمون زيمنس  -3شکل 

 مکاني تصاوير هوايي کیتفک
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 مقاله ترویجی

 مواد و روش -4
 منطقه موردمطالعه -4-1

 تصاوير اخذشده از، محاسبه حد تفکیک مکانيجهت 

جنوبي  يهیناح واقع در ي مختلفهاتوسط پهپاد در ارتفاع

با مختصات عرض  کرجشهرستان در  بهشت سکینه

و  [04] 51,5244 و طول جغرافیايي 35,5322جغرافیايي 

با  غربي شهرستان طالقان از توابع استان البرز يهیناح

ايي و طول جغرافی 36,0781مختصات عرض جغرافیايي 

لحاظ  به نواحي. اين تصويربرداري گرديد 51,7680

طي  يربرداري. تصوگردنديماهور محسوب متوپوگرافي، تپه

صورت گرفته  آفتابي هوايي شرايط و در 02 الي 1ساعات 

از تارگت  شدهگرفتهاز تصاوير  يانمونه 4شکل  .است

 .دهديمزيمنس را توسط پهپادهاي موردنظر را نشان 

 
 متر( 00پرو )ارتفاع  4 توسط پهپاد فانتوم اخذشدهتصوير  -الف 

 
 متر( 02پرو )ارتفاع  توسط پهپاد ماويک اخذشدهتصوير  -ب 

 
 متر( 011توسط پهپاد هگزاروتور )ارتفاع  اخذشدهتصوير  -ج 

 توسط پهپادهاي موردنظر اخذشدهي از تصاوير انمونه - 4شکل 

 مورداستفادهپهپادهای  -4-2

  

 الف ب ج
 پهپاد: ج ،پرو ماويک پهپاد :، بپرو 4 فانتوم پهپاد :الف -5شکل 

 Canon-M ینهگزاروتور با دورب

 موردنظرپادهاي در پهبکار گرفته شده مشخصات دوربین  -0جدول 

پرو 4وم تفان مشخصات  هگزاروتور ماويک پرو 

فاصله 

 (mm)کانوني
8/8   5   22   

نکیفیت دوربی  21  02  08  

 3456×5085 3111×4111 3648×5472 ابعاد عکس

ابعاد حس 

 (mm)گر
2/03 × 8/8  07/6 × 55/4  3/22 × 1/04  

 مورداستفاده افزارنرم -4-3

تعیین حد تفکیک مکاني الگوريتم  سازيیادهپ جهت

 .شد استفاده Matlab 2019a برنامه از ،خودکار صورتبه

 روش کار -4-4

محاسبه خودکار حد تفکیک جهت روش پیشنهادي 

گام عملیاتي  2توسط پهپاد، شامل  مکاني تصاوير اخذشده

 و پردازشي است:

فاز عملیاتي شامل طراحي تارگت و تصويربرداري از آن 

 باشد.يمتلف ي مخهاارتفاعدر 

به  GRDضريب  خودکارفاز پردازشي شامل محاسبه 

GSD  مرحله در اين باشد.يمبر اساس قطر دايره ابهام، 

 ابتدا ،صورت خودکاربه يمکان یکجهت محاسبه حد تفک

تارگت به نحوي ايجاد نمايیم  مرکز ي ابهام را دررهيدا يدبا
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نو و  پرو 4 فانتومپهپاد دو جهت اخذ تصاوير، از 

و پهپاد هگزاروتور با دوربین  پرو ماويک کارکرده، پهپاد

Canon-M  هااستفاده گرديده است. اين پهپاد (5)شکل 

میانگین پرواز در پهپاد  شوند.يکنترل م ،توسط کنترلر

دقیقه و پهپاد  27، پرو ماويک، پهپاد دقیقه 30، پرو 4 فانتوم

. اين باشديمدقیقه  Canon-M ،30هگزاروتور با دوربین 

داراي يک دوربین غیر متريک به مشخصات جدول  هاپهپاد

 باشند:يم 1
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 مقاله ترویجی

 گرهمدي از وسفیدیاهس بازوهاي کمتر، شعاعي که از

 ييرهدا قطربر اساس  پسس نباشند. تشخیص و یکتفکقابل

 .يردصورت پذ GRD یینمحاسبات لازم جهت تع ،ابهام

 محاسبهجهت  یشنهاديپر اين اساس فرآيند روش ب

 :باشديم يرصورت زفوق به ضريبخودکار 

 تصوير مابقي حذفو  تارگت محدوده بريدن. 

 به  يرنگ يعکس از فضا تبديلgrayscale. 

 يبر رو يصورت دستتارگت به مرکزشدن  شخصم 

 عکس.

 نسبت به  یکسلپ يکبه شعاع  يرهخودکار دا ترسیم

 ريسمپلینگ یاتعمل انجام و شدهيمرکز تارگت معرف

 طولي یلپروف یهجهت ته يرهدا یطمح هايیکسلپ

 ها.آن

 آن ييسهمقا و طولي یلپروف هايیکتعداد پ محاسبه 

تعداد  بودنکمتر  ر صورتد ، کهتارگت يبا تعداد بازو

شده و مجدد اضافه یکسلپ يک يرهدا شعاع به، بازو

و تعداد  یلپروف هايیککه تعداد پ يزمان روند بالا تا

 برنامهو سپس  گردديم تکراربازو برابر باشد 

حد تفکیک  يبضر يرهدا قطرشده و بر اساس متوقف

 .شوديمحاسبه م مکاني

شده نشان داده 6 شکلدر  فلوچارت کلي اين مراحل

 است.

 

 مورد هایپرنده یمکان کیتفک حدتعیین  -5

 استفاده

 يهاپرنده يمکان کیتفک حد نییتع جهت

 روش مطابق و منسيز تارگت اساس بر مورداستفاده

 که اقدام گرديد يپردازش و ياتیعمل فاز دودر  يشنهادیپ

 و يطراح منسيز تارگت ابتدا است لازم ياتیعمل فاز در

 ثابت نیزم يرو بر يربرداريتصو يمحدوده در و شدهچاپ

 81 قطر به را منسيز يهاستاره ابتدا اساس نيا بر. گردد

 ييهارهيدا صفحه، يهاگوشه در و کرده يطراح متريسانت

 مطابق گريکدي از متر 0 فاصله به و متريسانت 5 قطر به

 .ردیگيم قرار 7 شکل

 
 بازويي 64و  06تارگت زيمنس  الف:

 
 بازويي 08و  02تارگت زيمنس  ب:

 تارگت زيمنسنحوه طراحي  -7شکل 

 
 فلوچارت روش پیشنهادي جهت تشخیص حد تفکیک مکاني -6شکل 
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 مقاله ترویجی

 در ييبازو 64 و 06 منسيز تارگت شدن ثابت از پس

  يپهپادها توسط اخذشده ريتصاو ،)کرج(موردنظر منطقه

 در پرو کيمو دپهپا نیهمچن و کارکرده پرو 4 فانتوم

 .ديگرد ثبت 1 و 8 شکل مطابق مختلف يهاارتفاع

   

 متر 05پ: ارتفاع  متر 00ب: ارتفاع  متر 5الف: ارتفاع 

   

 متر 36ج: ارتفاع  متر 30ث: ارتفاع  متر 25ت: ارتفاع 

 متري نسبت به سطح تارگت 36الي  5رده از ارتفاع پرو کارک 4بازويي توسط دوربین فانتوم  64و  06تصويربرداري از تارگت زيمنس  -8شکل 
 

   

 متر 22پ: ارتفاع  متر 02ب: ارتفاع  متر 5الف: ارتفاع 

   

 متر 62ج: ارتفاع  متر 43ث: ارتفاع  متر 32ت: ارتفاع 

 متري نسبت به سطح تارگت 62الي  5بازويي توسط دوربین ماويک پرو از ارتفاع  64و  06تصويربرداري از تارگت زيمنس  -1شکل 

 يپهپادها يمکان کیتفک حد نییتع جهت

 يهاهیحاش حذف به اقدام اول يمرحله در مورداستفاده،

 حد صیتشخ يشنهادیپ تميالگور به ورود جهت ريتصاو

 .ديگرد 00 و 01 شکل مطابق يمکان کیتفک

  
 

 متر 05پ: ارتفاع  متر 00ب: ارتفاع  متر 5الف: ارتفاع 

  
 

 متر 36ج: ارتفاع  متر 30ث: ارتفاع  متر 25ت: ارتفاع 

 پرو 4هاي اضافي از تصاوير اخذشده توسط دوربین فانتوم حذف حاشیه -01شکل 
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 مقاله ترویجی

   
 متر 22پ: ارتفاع  متر 02ب: ارتفاع  متر 5الف: ارتفاع 

  
 

 متر 62ج: ارتفاع  متر 43ث: ارتفاع  متر 32ت: ارتفاع 

 توسط دوربین ماويک پرو اخذشدهي از تصاوير اضافي هاهیحاشحذف  -00شکل 

ي ابهام در تصاوير يرهداسپس جهت تشخیص خودکار 

توسط پهپادهاي موردنظر، پس از تعیین  اخذشدهمختلف 

وسفید، مرکز یاهسحد آستانه و تبديل تصاوير رنگي به 

اع هايي را به شعيرهداخودکار  صورتبهو  مشخصتارگت 

بر يک پیکسل ترسیم نموده، سپس پروفیل محیط دايره 

ي انمونهترسیم گرديد که  0و  1درجات خاکستري  اساس

از خروجي الگوريتم در پهپادهاي موردنظر مطابق شکل 

 است. شدهدادهنشان  02

  
 بازويي( 64و  06تارگت ) يمتر 5کارکرده در ارتفاع  پرو 4الف: پهپاد فانتوم 

  

 بازويي( 64و  06تارگت ) يمتر 02پهپاد ماويک پرو در ارتفاع ب: 
 توسط پهپادهاي موردنظر اخذشدهي از خروجي الگوريتم تعیین حد تفکیک مکاني در تصاوير انمونه -02شکل 

 اخذشدههاي متعدد از تصاوير يخروجپس از اعمال 

توسط پهپادهاي موردنظر، حد تفکیک مکاني در پهپاد 

مشخص گرديد. بر  2پرو کارکرده مطابق جدول  4فانتوم 

 36الي  5جفت بازو از ارتفاع  06اساس تارگت زيمنس 

متري مطابق روش پیشنهادي و روش دستي مقداري برابر 

 36الي  5جفت بازو از ارتفاع  64و با تارگت  27/0با 

بوده است. بر اين  ریمتغ 32/0الي  31/0متري در حدود 

پرو  4فاده از پهپاد فانتوم جهت است توانيماساس 

ضريب حد تفکیک مکاني  عنوانبهرا  31/0کارکرده مقدار 

 در محاسبات لحاظ نمود.

 

 

 

 

 

199



 

قال
م

ه 
ي

يج
رو

ت
 - 

رد
رآو

ب
 

کار
ود

خ
 

يضر
 ب

ش
اه

ک
 

 حد
فک

ت
ی

 ک
صاو

ت
 ري

اد
هپ

پ
 

تن
مب

 بر ي
ت

رگ
تا

 
ره

ستا
 

يز ي
س

من
 

 مقاله ترویجی

 پرو کارکرده 4توسط پهپاد فانتوم  اخذشدهمحاسبه حد تفکیک مکاني تصاوير  -2جدول 

رتصوي دهارتفاع پرن   
پرنده فاصله  

گتتارنسبت به   

(06) منسيزتارگت  (64) منسيزتارگت    

 روش دستي روش پیشنهادي روش دستي روش پیشنهادي
D k k D k k 

0 0371 5 03 27/0  27/0  54 32/0  31/0  

2 0376 00 03 27/0  27/0  53 31/0  31/0  

3 0381 05 03 27/0  27/0  54 32/0  31/0  

4 0311 25 03 27/0  27/0  54 32/0  31/0  

5 0316 30 03 27/0  27/0  53 31/0  31/0  

6 0410 36 03 27/0  27/0  53 31/0  31/0  

 

مشخص گرديد که حد تفکیک مکاني  3مطابق جدول 

توسط پهپاد ماويک پرو بر اساس تارگت  اخذشدهتصاوير 

متري، مطابق  62الي  02جفت بازو از ارتفاع  06زيمنس 

و با  70/3روش پیشنهادي و روش دستي مقداري برابر با 

متري در حدود  02الي  5جفت بازو از ارتفاع  64تارگت 

توان يمیر بوده است که بر اين اساس متغ 71/3الي  68/3

 عنوانبهرا  71/3جهت استفاده از پهپاد ماويک پرو مقدار 

 ضريب حد تفکیک مکاني در محاسبات لحاظ نمود.

 توسط پهپاد ماويک پرو اخذشدهمحاسبه حد تفکیک مکاني تصاوير  -3جدول 

رتصوي دهارتفاع پرن   
پرنده اصلهف  

گتتارنسبت به   

(06) منسيزتارگت  (64) منسيزتارگت    

 روش دستي روش پیشنهادي روش دستي روش پیشنهادي
D k k D k k 

0 0347 5 - - - 051 68/3  71/3  

2 0354 02 38 70/3  70/3  050 71/3  71/3  

3 0364 22 38 70/3  70/3  - - - 

4 0374 32 38 70/3  70/3  - - - 

5 8503  43 38 70/3  70/3  - - - 

6 0414 62 38 70/3  70/3  - - - 

 

 ارزیابی روش پیشنهادی -6

جهت تست الگوريتم پیشنهادي در تعیین حد تفکیک 

نو  پرو 4توسط پهپادهاي فانتوم  اخذشدهمکاني از تصاوير 

و تصويربرداري در  Canon-Mو هگزاروتور با دوربین 

 بي شهرستان طالقان ازي غرهیناحي مختلف در هاارتفاع

بازويي  08و  02بر روي تارگت زيمنس  توابع استان البرز

بر اين اساس پس از ثابت شدن تارگت  اقدام به عمل آمد.

ي مختلف هاارتفاعتصاوير در  اخذزيمنس بر روي زمین و 

پرو نو و برش حواشي اضافي  4از طريق پهپاد فانتوم 

اقدام  03شکل  تصاوير جهت ورود به الگوريتم مطابق

 .گردديم

توسط پهپاد هگزاروتور با  04همچنین مطابق شکل 

در دو ارتفاع مختلف تصويربرداري  Canon-Mدوربین 

انجام و حواشي اضافي تصاوير جهت ورود به الگوريتم 

 پیشنهادي حذف گرديد.

ي ابهام در تصاوير يرهداسپس جهت تشخیص خودکار 

دنظر، پس از تعیین توسط پهپادهاي مور اخذشدهمختلف 

وسفید، مرکز یاهسحد آستانه و تبديل تصاوير رنگي به 

هايي را به يرهداخودکار  صورتبهو  شدهمشخصتارگت، 

بر شعاع يک پیکسل ترسیم نموده و پروفیل محیط دايره 

 05ترسیم گرديد. شکل  0و  1درجات خاکستري  اساس

ظر را ي از خروجي الگوريتم در پهپادهاي موردنانمونه

 .دهديمنشان 
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 متر 75ج: ارتفاع  متر 65ث: ارتفاع  متر 55ت: ارتفاع  متر 45پ: ارتفاع  متر 35ب: ارتفاع  متر 25الف: ارتفاع 

      
 متر 045ر: ارتفاع  متر 035ذ: ارتفاع  متر 005د: ارتفاع  متر 015خ: ارتفاع  متر 15ح: ارتفاع  متر 85چ: ارتفاع 

      
 متر 215ط: ارتفاع  متر 271ض: ارتفاع متر 245ص: ارتفاع  متر 221ش: ارتفاع  متر 015س: ارتفاع  متر 071ز: ارتفاع 

 يمتر 215 يال 25پرو نو از ارتفاع  4فانتوم  پهپادتوسط  منسياز تارگت ز يربرداريتصو -03شکل 

 

  
 متر 211ب: ارتفاع  متر 011الف: ارتفاع 

 211 و 011ارتفاع  در Canon-Mهگزاروتور با دوربین  پهپادتوسط  منسياز تارگت ز يربرداريتصو -04شکل 

 يمتر

    
 يمتر 011در ارتفاع  Canon-Mب: پهپاد هگزاروتور با دوربین  يمتر 25پرو نو در ارتفاع  4الف: پهپاد فانتوم 

 موردنظر ياخذشده توسط پهپادها ريدر تصاو يمکان کیحد تفک نییعت تميالگور ياز خروج يانمونه -05شکل 
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 اخذشدههاي متعدد از تصاوير يخروجپس از اعمال 

توسط پهپادهاي موردنظر و تعیین حد تفکیک مکاني 

مشخص گرديد که حد تفکیک مکاني  4مطابق جدول 

پرو نو بر اساس  4توسط پهپاد فانتوم  اخذشدهتصاوير 

متري  215الي  25جفت بازو از ارتفاع  02تارگت زيمنس 

روش پیشنهادي و روش دستي مقداري برابر با  بر اساس

متري  245الي  25جفت بازو از ارتفاع  08و با تارگت  06/0

یر بوده و همچنین مشخص متغ 22/0الي  03/0در حدود 

توان از تارگت ينممتر به بالاتر  245گرديد که از ارتفاع 

توان يمو استفاده کرد. بر اين اساس جفت باز 08زيمنس 

 عنوانبهرا  2/0پرو نو مقدار  4جهت استفاده از پهپاد فانتوم 

 ضريب حد تفکیک مکاني در محاسبات لحاظ نمود.

 پرو نو 4توسط پهپاد فانتوم  اخذشدهمحاسبه حد تفکیک مکاني تصاوير  -4جدول 

رتصوي دهارتفاع پرن   
پرنده فاصله  

گتتارنسبت به   

(02) منسيزگت تار (08) منسيزتارگت    

 روش دستي روش پیشنهادي روش دستي روش پیشنهادي
D k k D k k 

0 0846 25 1 06/0  06/0  04 22/0  22/0  

2 0856 35 1 06/0  06/0  04 22/0  22/0  

3 0866 45 1 06/0  06/0  04 22/0  22/0  

4 0876 55 1 06/0  06/0  04 22/0  22/0  

5 0886 65 1 06/0  06/0  03 03/0  22/0  

6 0816 75 1 06/0  06/0  03 03/0  22/0  

7 0116 85 1 06/0  06/0  04 22/0  22/0  

8 0106 15 1 06/0  06/0  03 03/0  22/0  

1 0126 015 1 06/0  06/0  03 03/0  22/0  

01 0136 005 1 06/0  06/0  04 22/0  22/0  

00 0156 035 1 06/0  06/0  04 22/0  22/0  

02 0166 045 1 60/0  06/0  03 03/0  22/0  

03 0110 071 1 06/0  06/0  03 03/0  22/0  

04 2106 015 1 06/0  06/0  03 03/0  22/0  

05 2140 221 1 06/0  06/0  04 22/0  22/0  

06 2166 245 1 06/0  06/0  04 22/0  22/0  

07 2110 271 1 06/0  06/0  - - - 

08 2006 215 1 06/0  06/0  - - - 

 

مشخص گرديد که حد  5ول و همچنین مطابق جد

توسط پهپاد هگزاروتور با  اخذشدهتفکیک مکاني تصاوير 

جفت بازو  02بر اساس تارگت زيمنس  Canon-Mدوربین 

روش پیشنهادي و  بر اساسمتري  211و  011از ارتفاع 

جفت  08و با تارگت  06/0روش دستي مقداري برابر با 

 03/0ر با متري مقداري براب 211و  011بازو از ارتفاع 

توان جهت استفاده از پهپاد يمیر بوده. بر اين اساس متغ

 عنوانبهرا  2/0مقدار  Canon-Mهگزاروتور با دوربین 

 ضريب حد تفکیک مکاني در محاسبات لحاظ نمود.

 

 Canon-Mتوسط پهپاد هگزاروتور با دوربین  اخذشدهمحاسبه حد تفکیک مکاني تصاوير  -5جدول 

رتصوي دهنارتفاع پر   
پرنده فاصله  

گتتارنسبت به   

(02) منسيزتارگت  (08) منسيزتارگت    

 روش دستي روش پیشنهادي روش دستي روش پیشنهادي
D k k D k k 

0 0131 011 1 06/0  06/0  03 03/0  03/0  

2 2131 211 1 06/0  06/0  03 03/0  03/0  
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 گیرییجهنت -7

 انواع در همورداستفاد هايیندورب تنوع به توجه با

 مکاني يهاداده کیفیت بر يعدس وضوح یرتأث و هاپهپاد

 تصوير وضوحبايست يم ،پهپاد تصاوير از استخراجقابل

 از قبل فتوگرامتري پهپاد سیستم در مورداستفاده دوربین

 تصاوير GSD تعیین در و شدهیینتع يربرداريتصو انجام

 مکنم يعدس وضوح ازآنجاکه. گیرد قرار مورداستفاده

 نمايد تغییر مختلف يربرداريتصو يهاپروژه در است

 ضريب قرار دادن با پرواز هر در تصاوير وضوح تعیین

 پرواز، ارتفاع ،يربرداريتصو دوربین مشخصات با متناسب

 ضروري موردنظر يربرداريتصو GSD و منطقه پوشش

يکي از  عنوانبهلذا بدين منظور از ستاره زيمنس . باشديم

مهم در تعیین حد تفکیک مکاني استفاده شد. ي هاروش

مشخص گرديد که در اين  آمدهدستبهنتايج  بر اساس

جهت تار  ضريب کاهش حد تفکیک درمقدار تارگت، 

 نسبت به بیشتر بوده و کارايي آنو حرکت پرنده  يشدگ

سي ربا براست. همچنین  ترمناسب متعامد يهاتارگت

در شرايط مختلف  يداربرعکسحاصل از  شدهارائهنتايج 

که  يبردارعکستوان نتیجه گرفت که با افزايش فاصله مي

 kباشد، ضريب معادل افزايش ارتفاع پرواز در پهپاد مي

اساس روش پیشنهادي و در  بر يابد.افزايش مي يآرامبه

ضريب کاهش  که يدگردمقايسه با روش دستي مشخص 

 2/0رده، ضريب پرو کارک 4 در پهپاد فانتوم 3/0حد تفکیک 

پرو و  در پهپاد ماويک 7/3پرو نو، ضريب  4 در پهپاد فانتوم

 Canon-Mدر پهپاد هگزاروتور با دوربین  2/0ضريب 

همچنین . گرددمي برآورد پرواز ارتفاع از مستقل يباًتقر

هوايي متفاوت از  شرايط دردهد يمتجربیات نگارنده نشان 

و  هوا يودگآل ،آفتاب غروبزمان  ،کمتر نور قبیل

 سنجنده عمر گذشت شديد، يهاتکان و لرزش ،گردوخاک

 .يابديم افزايش فوق ضريب...  و

در ضمن جهت محاسبه حد تفکیک مکاني بر اساس 

اين تارگت نیاز به طراحي تعداد بازوي و ابعاد آن بر اساس 

GSD  در  آمدهدستبهي یجهنت بر اساسموردنظر است که

GSD زير  صورتبهارگت زيمنس هاي مختلف طراحي ت

 باشد:يم

 GSD 01 متر: يسانت 21 تاn متر 2 ابعاد و 8 برابر 

 قرار گیرد. مورداستفاده

 GSD 5 متر: يسانت 01 تاn يا  متر 2 ابعاد و 06 برابرn 

 قرار گیرد. مورداستفاده متر 0 ابعاد و 8 برابر

 GSD متر: يسانت 5 زيرn يا  متر 2 ابعاد و 32 برابرn 

 قرار گیرد. مورداستفاده متر 0 ابعاد و 06 ربراب
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