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Abstract 

Aerial photos are the basis of many researches, both applied and executive works, related to the 

earth. Applications of aerial photos, especially for GIS-based analysis, aerial photo georeferencing, 

and/or geometric correction are essential. Various methods have been proposed for georeferencing. 

The aim of this study was to achieve a suitable simple method with a low cost and acceptable 

accuracy. For this purpose, conventional georeferencing methods, including first- to third-order 

polynominal transformtions, spline transformtion, projective transformtion, and orthorectification 

transformtion were used in ILWIS3.3 and ArcGIS10.7 for two areas (flat area of Shahrekord and 

rugged area of Chaleshtor). Errors of the different methods were analyzed based on minimum and 

maximum errors, Mean of Error (ME), standard division, and Root Mean Square Error (RMSE). The 

results showed that the errors of the varied methods had fewer changes for the flat compared to the 

rugged area. Yet, with the increasing relief of land surface, the errors increased sharply and showed a 

significant difference. Based on the results, the most accurate georeferencing method was 

orthorectification method (ME=35 and RMSE=38). However, considering the time and data required 

for the orthorectification method, the most suitable georeferencing method was identified as the spline 

method, which had acceptable accuracy, but not the problems of the orthorectification method, such as 

marginal information of the aerial photos and digital elevation models. 

Keywords: geometric correction, distortion, displacement, Geographical Information System (GIS) 

Introduction:  

The potential of aerial photographs as a tool in the research of land resources has long been 
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recognized. It has been the basis of many applied types of research, including soil survey studies. 

Despite the informative potential of aerial photographs, so far, their usage has been scarce due to the 

processing difficulty related to the lack of some key information. Fortunately, a recently introduced 

technology, such as Geographic Information System (GIS), has shown to be able to overcome the 

classic photogrammetric limitations. Generally, , these photos must be converted from analog to 

digital forms to be used as a basis for mapping of soil resources. Thus, they have to georeferenced and 

then imported into GIS. However, the accuracy of this process is very important due to the nature of 

aerial photographs and distortion caused by moving the phenomena to their actual positions. 

Therefore, the research design achieved an acceptable method of georeferencing with high accuracy 

and low cost, besides not being time-consuming. 

 

Materials and Methods:  

For this purpose, two study areas were selected from the roughness point of view (a flat area and a 

hilly area). Then, 6 transformation methods were applied for georeferencing of aerial photographs, 

including first-, second-, and third-order polynomial transformations, projective transformation, spline 

transformation, and orthorectification. Afterwards, 15 ground control points and 15 specific points on 

the aerial photographs were selected for measuring the error values. They included the points that were 

clearly and accurately recognizable on both the aerial photographs and Google Earth images, such as 

roads, buildings, waterways, peaks, etc. The coordinates of all the points were obtained based on the 

Universal Transverse Mercator (UTM) coordinate system using Google Earth images. The 

measurement error for each of these points was obtained based on the Euclidean distance between 

each point on the georeferenced aerial photographs and the Google Earth images. Finally, Descriptive 

statistics, such as minimum and maximum errors, Mean of Error (ME), standard deviation, and Root 

Mean Square Error (RMSE) were utilized to compare the errors of the 6 used georeferencing methods 

and introduce the best one. Georeferencing was done by using ILWIS 3.3 and ArcGIS10.7 and the 

calculations were performed via Excel.  

 

Results and Discussion:  

The results revealed that the errors of the different methods had fewer changes for the flat 

compared to the rugged area, but with the increaing relief of land surface, the errors increased sharply 

and showed a significant difference. Based on the results, orthorectification was the most accurate 

method of transforming the aerial photographs into the ground coordinate system (MR=35 and 

RMSE=38). However, this method required many data and was a time-consuming and costly method. 

Therefore, the most suitable approach to transforming the aerial photographs into the ground 

coordinate system, especially when there was not enough information and time for orthorectification, 

could be the spline method, which had acceptable accuracy for both flat and uneven areas.  
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Figures and Tables 

- Fig. 1: Study areas and locations of the aerial photos of Shahrekord and Chaleshtar 

- Fig. 2: A 3-dimensional (south to north) view of the aerial photos of the relief areas Shahrekord (top) 

and Chaleshtar (bottom) 

- Fig. 3: The original aerial photograph of Shahrekord Area with ground control points (triangles) and 

error measurement points (circles) 

- Fig. 4: The original aerial photograph of Chaleshtar Area with ground control points (triangles) and 

error measurement points (circles) 

- Table 1: Error calculation by affine (first-order) transformation method for the aerial photos of 

Shahrekord  

- Table 2: Measured error statistics for the aerial photos of Shahrekord  

- Table 3: Measured error statistics for the aerial photos of Chaleshtor  

- Fig. 5: The effects of the different georeferencing methods on the aerial photos of Shahrekord 

(Transformations: 1) affine (first order); 2) second order; 3) third order, 4) projective; 5) spline; 

and 6) orthorectification with first order) 
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 چکیده

شده بر روي منـابع سـرزمين، ازجملـه     هاي کاربردي انجام هاي هوايي براي ساليان متمادي، پايه و اساس بسياري از پژوهش عکس

هـاي اطععـات جغرافيـايي بـه مطالعـات سـرزمين        هاي فناوري و ورود سـامانه  زمان با پيشرفت اند. هم شناسي بوده مطالعات خاک

ها موردتوجه قـرار ررفـت. درسـت و دقيـ       مرجع کردن عکس هوايي در اين سامانه جغرافيايي، زميني ها وتحليل تجزيهمنظور  به

هـا نسـ ت بـه موقعيـت واقعـي آنیـا بسـيار         جايي پديـده  هاي هوايي، اعوجاج و جابه دليل ماهيت عکس  شدن اين فرايند، به انجام

هـاي هـوايي    کردن عکـس   مرجع روشي مناسب براي زميندستيابي به  پژوهش، نيا بر اين اساس، هدف از ضروري و میم است.

هـاي هـوايي    عکـس  مرجع کـردن  زمين ي مرسومها روش بودن، با دقت باشد. براي اين منظور، هزينه است که افزون بر ساده و کم

هـا   هموارينـا  ازنظـر سازي( در دو منطقـۀ متاـاوت    هاي ت ديل درجۀ اول تا درجۀ سوم، اسپيعين، تصويري و اصعح قائم )روش

اسـتااده و خطـاي    ArcGIS10.7و ILWIS3.3افـزار   در نـرم  ي چالشـتر(، مـاهور  تپـه  ي منطقـه  شـیرکرد و  همـوار  ي منطقـه )

 (RMSE(، انحراف معيار و جذر مربـع خطاهـا )  MEکمينه و بيشينه، ميانگين )هاي  هاي مختلف از طري  محاس ۀ شاخص روش

بـه منطقـۀ    نسـ ت  تغييـرات کمتـري  هـاي مختلـف،    براي منطقۀ هموار، خطـاي روش  وتحليل شد. نتايج حاکي از آن بود که تجزيه

دهنـد  تاـاوت    شـدت افـزايش يافـت و نشـان     هـا بـه   هـا، مقـدار خطـاي روش    اي که با افزايش ناهمواري رونه ناهموار داشت؛ به

تـرين روش   هـاي موردنيـاز، دقيـ     نظر از زمـان و داده  صرف سازي آمده، روش اصعح قائم دست چشمگيري بود. براساس نتايج به

هايي که بـراي ايـن روش مزم بـود، روش     (؛ اما با در نظر ررفتن زمان و دادهRMSE=  38و  ME=  35مرجع کردن بود ) زمين

سـازي   تنیا دقت مق ولي وجود دارد، مشکعت روش اصعح قائم ترين روش تشخيص داده شد. در روش اخير نه اسپيعين مناسب

 اي عکس هوايي و ميۀ مدل رقومي ارتااع نيز ندارد. هاي حاشيه ياز به دادهرا ازجمله ن

 جايي عکس هوايي، سامانۀ اطععات جغرافيايي تصحيحات هندسي، اعوجاج عکس هوايي، جابههای کلیدی:  واژه
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 مقدمه

و تیيـۀ   هاي مرت ط بـا زمـين   تر انواع نقشه تر و دقي  عيسر ديتول يقدرتمند برا يروش برداري هوايي، عکسفناوري 

پايه و اساس بسياري از  تصاوير حاصل از آن، بوده و يدانيم برداري نمونه يها روشبه  نس ت تر هاي بيشتر و ارزان داده

در  1334 ۀاز ده ـهـوايي در ايـران    هـاي  عکـس کارهاي پژوهشي، مطالعاتي، کاربردي و اجرايي مرت ط با زمين است. 

 ابـزار  نيبیتـر  ،در طـول زمـان  ويژه تغييرات کاربري سرزمين  و به 1و در زمينۀ بررسي تغييرات نماي سرزمين دسترس

يا  54444/1هاي هوايي پوششي ايران با مقياس  ترين عکس (. میمCasson et al., 2003است ) راتييتغ صيتشخ يبرا

اي بـا   باشد. با وجود پيشرفت فناوري و دسترسي به تصـاوير مـاهواره   مي 1332تا  1334مربوط به سال هاي  55444/1

ي منابع ط يعي، کشـاورزي و   ويژه در زمينه ها به ها و پروژه ها هنوز در بسياري از پژوهش دقت بسيار خوب، اين عکس

 44444/1و  14444/1هاي پوششي بـا مقيـاس    ترين و راه تنیا مدارک موجود است؛ همچنين عکس تغيير کاربري میم

 نيز در دهۀ چیل و هاتاد تیيه شده است؛ هرچند در مناطقي تکميل نشده است.

جزء ماهيتي و  )ارتااعي، افقي يا شعاعي(، 3جايي و جابه 1از آنجا که عکس هوايي، تصويري مرکزي است، اعوجاج

هـاي جغرافيـايي    ريـري  ها يا معت رن ـودن انـدازه   ها بوده است و س ب تغيير شکل واقعي پديده ناپذير اين عکس جدايي

هـا و   تحليـل و ، تجزيـه هـا  ريـري  انجام اندازهها و  استااده از اين عکسق ل از بنابراين  شود؛ )مانند درازا و مساحت( مي

. بـه بيـان   (Lee et al., 2013;Rocchini & Rita, 2005 هـا حـذف شـود )    اعوجاج در عکـس  ديبا ،محاس ات مختلف

 همـراه  سامانۀ اطععات جغرافيـايي  بر يم تن يها وتحليل که با تجزيه يزمان ژهيو به ها، استااده از اين عکسبراي ديگر، 

 .بسيار ضروري و میم استيا انجام تصحيحات هندسي مرجع کردن عکس هوايي  ، زمينباشد

ي استااده از عکس هوايي انجام شده، بر ضرورت انجام تصحيحات هندسـي   هايي که بر پايه در بسياري از پژوهش

 Sameen؛ McNish et al., 2022; Chen et al., 2021; Riquelme et al., 2019ها تأکيد شده است )براي مثال،  عکس

et al., 2018; Bannari et al., 2015; Wang et al., 2013 ،از هندسـي   حيمختلف تصـح  يها روش(. براي اين منظور

( Rocchini & Rita, 2005) 5سـازي  ماننـد اصـعح قـائم     ي ـدق يها مدل و يا تا توابع چند جمله 4ريتصو ي ث ت ساده

ي خـود را دارد؛   معايـب و مزايـاي ويـژه    هاي هوايي، مرجع کردن عکس هاي زمين استااده شده است. هر يک از روش

هـا،   بيشتري است. براي مقايسۀ برخـي از ايـن روش   2تر نيازمند تعداد نقطۀ شاهد زميني هاي پيچيده براي نمونه، روش

هـاي هـوايي بررسـي کردنـد.      هاي مختلف را در تصحيحات هندسي عکـس  ( دقت ت ديل2011روکچيني و همکاران )

سازي بيشترين دقـت و   سازي، روش اصعح قائم بين سه روش رد  اول، رد  دوم و اصعح قائمها، از  براساس نتايج آن

 (.Rocchini et al., 2011کمترين خطا را داشت )

چرخش زمين در زمـان   شاملیا نکه برخي از آ داردمنابع زيادي هاي هوايي  جايي موجود در عکس و جابهاعوجاج 

                                                      
1. Landscape 

2. Distortion  

3. Displacement and Shift 

4. Simple image registration 

5. Orthorectification  

6. Ground Control Points (GCPs) 
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هواپيمـا يـا   سـرعت   ي، تغيير در زاويۀ حرکت، تعادل وزمين، تغييرات ارتااع   کرانحناي زاويۀ تابش، دريافت تصوير، 

)شـعاعي و   هـا  جـايي  و جابـه اعوجـاج   ايـن  ج ران ،تصحيح هندسي از هدف (.Chintan et al., 2015) است ماهواره

طـور   هندسي بهيح يند تصحافر .دارد )ازنظر جغرافيايي( شده ارزش هندسي طوري که تصوير تصحيح به ارتااعي( است؛

اسـت   ناپـذير  بينـي  پـيش  هـاي  اعوجاج و پذير( بيني پيش )کهسيستماتيک دار يا  نظامهاي  اعوجاجعمده شامل دو بخش 

(Chintan et al., 2015.) و  تشـخيص داده خـوبي   بـه  بـرداري(  )مانند زاويۀ عکسسيستماتيک دار يا  نظامهاي  اعوجاج

طـور   هـا بـه   اين تصحيحشود.  سازي رياضي تصحيح مي مدل فرايندآمده از  دست بههاي  معادله از طري  کاربرد سادري به

شـود؛ ولـي آنچـه بايـد از      اي، پيش از فروش يا پخش آنیا انجام مي هاي رقومي يا تصاوير ماهواره معمول روي عکس

صـورت   بـه کـه  اسـت   هـايي  اعوجـاج  هـا و  جـايي  منظـور تصـحيح جابـه    به تصحيح هندسيسوي کاربران انجام شود، 

 است. ناپذير بيني پيش

بـا اسـتااده از مختصـات    تصحيح هندسي شود که ع ارت است از:  مختلف استااده ميروش  سه اين منظور از براي

تصـحيح هندسـي   (، GPSياب جیاني )  شده از نقاط مشخص يا نقطۀ شاهد زميني با سامانۀ موقعيت جغرافيايي برداشت

بر پايۀ تصاوير داراي مختصات جغرافيايي که پـيش از  تصحيح هندسي ي داراي مختصات جغرافيايي و ها نقشهبر پايۀ 

 (.Chintan et al., 2015است ) نیا انجام شده  اين تصحيحات هندسي روي آ

هـاي م تنـي بـر سـامانۀ      وتحليـل  ويـژه در تجزيـه   هاي هـوايي، بـه   کارريري عکس با توجه به آنچه بيان شد، براي به

تر بنا بـر برخـي معحظـات،     هاي دقي  هاي هوايي است؛ اما روش مرجع کردن عکس ععات جغرافيايي، نياز به زميناط

ها را روي تصـحيحات هندسـي    ( تأثير ناهمواري2005ترين روش نيست؛ براي مثال، روکچيني و ريتا ) همواره مناسب

تر هم تصحيح هندسـي مق ـولي    ا استااده از توابع سادههاي هوايي بررسي کردند و دريافتند در مناط  هموارتر، ب عکس

اي  ها، بنا بر دميل رونارون ازجمله ن ـود  اطععـات حاشـيه    ها يا پژوهش آيد. متأساانه در بسياري از پروژه دست مي  به

ن، زمـان  مرجـع کـرد   هاي مختلف زمين ، ناآشنابودن کاربران با روش1ي مدل رقومي ارتااع هاي هوايي، ن ود  ميه عکس

ريـرد   مرجع کردن عکس هوايي صورت نمي ترين زمين ناکافي و غيره، تعش و کوشش مزم براي انجام بیترين يا دقي 

شـود بـين    شود. اين موضوع، س ب مـي  تر مانند ت ديل درجۀ اول يا دوم بسنده مي هاي ساده و در بيشترِ موارد به روش

ويـژه بـراي انط ـاق     شود، انط اق مزم وجود نداشته باشد. اين مشکل بـه  استااده مي GISهاي مختلاي که در محيط  ميه

هـاي   هـاي نقشـه   اي يـا ميـه   هايي که بر پايۀ عکس هوايي تیيه شده، با تصاوير مـاهواره  خود عکس هوايي و نيز نقشه

هـاي   يـت مرجـع کـردن در موقع   هاي مختلف زمين توپوررافي بسيار چشمگير است؛ بنابراين ضرورت دارد دقت روش

ترين روش را متناسب بـا نيـاز خـود     وتحليل شود تا کاربران مناسب مختلف جغرافيايي اعم از هموار يا ناهموار تجزيه

هاي هـوايي توجـه ويـژه داشـت و بـه بيـان        انتخاب کنند. ال ته در اين زمينه بايد به قدرت تاکيک و نيز مقياس عکس

روژ  مدنظر انتخاب شود؛ براي نمونـه، ارـر هـدف، کارهـاي ث ـت      ديگر، عکس هوايي متناسب با اهداف پژوهش يا پ

هـاي   هـاي هـوايي و روش   امعک است که در آن بايد حد و مرز يک محدوده مشخص شود، مانند خانه و غيره، عکس

                                                      
1. Digital Elevation Models (DEM) 
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 ويـژه در منـابع   ها بـه  ها و پروژه روي هدف نخواهد بود؛ بنابراين در بسياري از پژوهش مرجع کردن مرسوم، پاسخ زمين

تـرين روش بـراي    هاي هوايي مرسوم کارايي بسيار خـوبي دارد؛ درنتيجـه انتخـاب مناسـب     ط يعي و کشاورزي عکس

ويـژه در منـابع ط يعـي و کشـاورزي، ازجملـه       آيد، به هايي که بر پايۀ عکس هوايي به دست مي مرجع کردن نقشه زمين

تـر اسـت؛ زيـرا ايـن      تر و میـم  ره، بسيار ضروريهاي ژئومورفولوژي، خاک، ژئوپدولوژي، کاربري سرزمين و غي نقشه

هـاي   مرجع و نقشـه  ها جدارانه زمين ها راه از چندين عکس هوايي تیيه شده است و امکان اينکه همۀ اين عکس نقشه

هـاي   مرجع شده اصعح شود، وجـود نـدارد؛ بنـابراين آرـاهي از اينکـه روش      هاي زمين مربوطه از اول براساس عکس

هـاي حاصـل از    مرجـع کـردن نقشـه    دهند  دقـت زمـين   طور ضمني نشان رجع کردن چه دقتي دارد، بهم رونارون زمين

مرجـع کـردن    دستيابي به يک روش مناسب براي زمين پژوهش حاضر، هاي هوايي است. بر اين اساس، هدف از عکس

 و با دقت بيشتر انجام داد.هاي هوايي است که در عين سادري و هزينۀ کم، بتوان اين فرايند را در زمان کمتر  عکس

 

 ها روش و مواد

 مناطق موردمطالعه

شده شامل دو منطقه در استان چیارمحال و بختياري است: يکـي، منطقـۀ همـوار دشـت شـیرکرد و       مناط  انتخاب

 هـاي  ( نمايي از ناهمواري1دهند  جانمايي مناط  مطالعاتي و شکل ) ( نشان1ي چالشتر. شکل )ماهور تپهديگري منطقۀ 

 اين مناط  است.

 
 های هوایی شهرکرد و چالشتر ( موقعیت منطقۀ موردمطالعه و جانمایی عکس1شکل )

Figure (1) Study areas and location of aerial photos of Shahrekord and Chaleshtar 
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 شهرکرد )بالا( و چالشتر )پایین(های محدودۀ پوشش عکس هوایی  ( نمای سه بعدی با دید جنوب به شمال از ناهمواری2شکل )

Figure (2) Three-dimensional view – South to North- of the relief of Shahrekord aerial photo (top) 

and Chaleshtar (bottom) 
 

 روش کار

 هاي هوايي، شش روش ت ديل بررسي شد که ع ارت است از: مرجع کردن عکس در اين پژوهش براي زمين

 .دارد ازينمرجع  ۀسه نقطکم به  : يک ت ديل خطي است و دست1همگر ليت ديا  رد  اول يا چند جمله ليت د -1

 طـول و عـرج جغرافيـايي    يبـرا  ؛ بنـابراين اسـت  رد  اولاي  چند جملـه  هيش  :1دوم رد اي  جمله چند ليت د -1

 کم به شش نقطۀ مرجع نياز دارد. و دست شود استااده مي

                                                      
1. Polynomial first order or affine transformation 
2. Polynomial second order  
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 طـول و عـرج جغرافيـايي    يبـرا  بنـابراين  ؛اسـت  رد  اولاي  چند جمله هيش  :1سوم رد اي  جمله چند ليت د -3

 نقطۀ مرجع نياز دارد. 14کم به  و دست شود استااده مي

اي را بـه حـداقل    سـطح چنـد جملـه    ياما انحنا ؛کند استااده مي ياي محل چند جمله نياز چند :1نياسپعت ديل  -4

 نقطۀ مرجع نياز دارد. 14کم به  و دست رساند مي

حاـ   در آن  هي ـطـول و زاو  ،بـودن  يمـواز  ؛ امـا بـرخعف ت ـديل رد  اول،   است يک ت ديل خطي :3يريتصو ليت د -5

 کم به چیار نقطۀ مرجع نياز دارد. و دست خوب باشد ممکن استعمود  ريغ يا تصوير عکس کي يبراشود و بيشتر  نمي

دهند   تصوير، نشان کسليکه در آن هر پ مرجع کردن است ي زمين سازي: يک روش پيشرفته روش اصعح قائم  -2

حـذف   يبـا دقـت مشخص ـ   )يـا دوربـين(   و حسـگر  نيزم ـ ،يهندس يها و تمام اعوجاج است نيزم يمکان واقع کي

شـود؛   مي ليت د يک تصوير قائمه ب اي( ماهواره ريتصو اي ييعکس هوا )مانند يمرکز با اين روش يک تصوير. شود مي

 هـاي رونـارون ازجملـه    برد. اين روش نياز به داده نيرا از ب نيزم هاي ناهمواريو  دوربين بيش هايکه اثر اي رونه به

 ـاعداد مربوط بـه عع  ،مختصاتي سامانۀزمين، معرفي   کانوني دوربين، مقياس عکس، شعاع کر ۀفاصل و  4يا م حاشـيه ئ

 شده در روش مزبور دارد. کمينۀ نقاط مزم، بستگي به نوع ت ديل استااده .ارتااع نقاط شاهد زمين دارد

شود. )براي اطععات بيشـتر بـه منـابع ازجملـه      شده در اين مقاله رنجانده نمي هاي استااده شرح م اني نظري روش

(Sempio et al., 2019( ،)Hackeloeer et al., 2014( ،)Toutin, 2004( و )Tao & Hu, 2001)   مراجعه شود(. از آنجـا

هاي رونارون متااوت و در روش اسپعين کمترين تعداد نقطه ده عـدد اسـت،    که کمترين تعداد نقطۀ مزم براي روش

نقطـه بـراي    15هـا يکسـان باشـد، تعـداد      در اين پژوهش براي اينکه تأثير تعداد نقاط شاهد زمينـي بـراي همـۀ روش   

تـعش  نقطۀ مشخص روي عکس هـوايي انتخـاب شـد.     15ريري مقدار خطا نيز تعداد  ع کردن و براي اندازهمرج زمين

و نقاطي انتخاب شد که هم روي عکس هوايي و هم تصوير  شد که نقاط در عکس هوايي پراکنش مق ولي داشته باشد

ها و مواردي از اين ق يـل(.   ها، قله آبراههها،  ها، ساختمان خوبي و با دقت تشخيص داده شود )مانند جاده رورل ارث به

( و با استااده از تصاوير رورل ارث بـه  UTMمختصات همۀ نقاط براساس سامانۀ مختصاتي مرکاتور معکوس جیاني )

هـاي مختلـف    اي در زمـان  دست آمد. شايان ذکر است از آنجا که مختصات يک نقطـۀ مشـخص در تصـاوير مـاهواره     

هـاي مختلـف رورـل ارث، روي هـم قـرار نمـي ريـرد، معيـار          تصـاوير سـال  بيان ديگـر   همواره يکسان نيست و به

نقطـۀ   15ريري خطا براي هـر يـک از    اندازهاست.  1411ها، جديدترين تصوير رورل ارث مربوط به سال  ريري اندازه

سـتااده از معادلـۀ   مرجع شده و تصوير رورل ارث با ا مدنظر، فاصلۀ اقليدسي بين نقطۀ مدنظر روي عکس هوايي زمين

 (:Pha & Takeuchi, 2017دست آمد ) زير به 

(1) 
 

 

                                                      
1 Polynomial third order  
2. Spline transformation 
3. Projective transformation 
4. Fiducial marks 
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مرجـع شـده، تصـوير     ( روي عکـس هـوايي زمـين   iترتيب مختصات طول براي هـر نقطـه )   به xsiو  xaiکه در آن، 

مرجـع شـده و    ( روي عکس هوايي زمـين iترتيب مختصات عرج براي هر نقطه ) به ysiو  yaiاي رورل ارث و  ماهواره

هايي ماننـد کمينـه و بيشـينه، ميـانگين،      هاي مختلف براساس آماره اي رورل ارث است. در پايان، روش تصوير ماهواره

منظور محاسـ ۀ جـذر ميـانگين خطـا از      انحراف معيار و جذر مربع خطاها با هم مقايسه و بیترين روش معرفي شد. به

 (:Liu et al., 2019استااده شد ) 4تا  1معادمت 

(1) 

 
(3) 

 
(4) 

 
 

ريـري روي رورـل ارث( و    )شاهد زميني يا نقاط اندازه iترتيب طول و عرج جغرافيايي نقطۀ  به yو  xکه در آن 

x'  وy' مرجع شده و  طول و عرج جغرافيايي همان نقطه روي عکس هوايي زمينn   .تعداد نقاط است 

افـزار   همۀ محاسـ ات مزم در نـرم  و  ArcGIS10.7و  ILWIS3.3افزارهاي  نرمها در  مرجع کردن عکس فرايند زمين

 اکسل انجام شد.
 

 نتایج و بحث

همـراه   مرجع نشد  مناط  شیرکرد و چالشتر به دهند  عکس هوايي خام يا زمين ترتيب نشان ( به4( و )3هاي ) شکل

ميلـي   73/153دوربـين ) (، فاصـلۀ کـانوني   1755برداري ) ريري خطاست. تاريخ عکس نقاط شاهد زميني و نقاط اندازه

هـاي   اي عکس شود. متأساانه در برخي از موارد، اطععات حاشيه ( ديده مي4هاي ديگر در شکل ) متر( و برخي ويژري

هاي هوايي بـا روش اصـعح    مرجع کردن عکس ويژه براي زمين هوايي ناقص است يا راه وجود ندارد. اين موضوع، به

اي عکـس، ماننـد فاصـلۀ     را در اين روش، دسترسي به برخي از اطععات حاشـيه ساز است؛ زي سازي، بسيار مشکل قائم

 اي بسيار ضروري است. کانوني دوربين، ارتااع پرواز و ععئم حاشيه
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 گیری خطا )دایره( همراه نقاط شاهد زمینی )مثلث( و نقاط اندازه ( عکس هوایی خام دشت شهرکرد به3شکل )

Figure (3) Original aerial photograph of Shahrekord area with ground control points (triangle) and 

error measurement points (circle) 
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 گیری خطا )دایره( همراه نقاط شاهد زمینی )مثلث( و نقاط اندازه ( عکس هوایی خام منطقۀ چالشتر به4شکل )

Figure (4) Original aerial photograph of Chaleshtar area with ground control points (triangle) and 

error measurement points (circle) 
 

مرجـع   عنوان مثـال، مقـادير خطـاي زمـين     شده بسيار زياد است، به ها و محاس ات انجام با توجه به اينکه حجم داده

طـور کـه ديـده     ( نشان داده شده اسـت؛ همـان  1اول در جدول ) کردن براي عکس هوايي دشت شیرکرد با ت ديل رد 

 ( متر متغير است.8)نقطۀ  181( تا 14)نقطۀ  11شود، مقدار خطا از  مي
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 ( محاسبۀ خطا با تبدیل همگر )ردۀ اول( برای عکس هوایی شهرکرد1جدول )
Table (1) Error calculation by affine (first order) transformation method for aerial photos of Shahrekord 
 خطا xa ya xs ys 1(xa-xs) 1(ya-ys) نقطه

1 483344 3594239 483194 3594248 744 841 41 

1 481474 3594351 481419 3594332 3727 115 25 

3 484421 3529271 483788 3529231 5492 3244 75 

4 485299 3594911 485248 3594289 841 215 38 

5 482411 3591511 485773 3591548 314 127 11 

2 484497 3528813 484433 3528991 1112 1944 27 

9 481443 3528338 481434 3528438 917 14444 144 

8 484478 3527917 484121 3527979 12527 2484 181 

7 497752 3594744 497713 3594847 1487 1241 21 

14 481941 3595397 481911 3595347 444 744 32 

11 482441 3594244 482481 3594214 1511 172 41 

11 485881 3595239 485871 3595251 144 172 19 

13 487545 3592458 487592 3592517 5441 5441 144 

14 481841 3599828 481973 3599892 24 24 11 

15 488855 3527744 488822 3527887 111 111 12 

 

 11 24 24 کمينه

 181 14444 12527 بيشينه

 877 33329 47124 مجموع

 24 1114 3184 ميانگين

 45 1875 2285 انحراف معيار

x  وy ( به ترتيب طول و عرج جغرافياييUTM بر روي )a مرجع شده( و  )عکس هوايي زمينs )تصوير رورل ارث( 

مرجـع   هاي رونارون زمـين  شده براي روش ريري اندازههاي خطاي  دهند  آماره ترتيب نشان ( به3( و )1هاي ) جدول

 کردن است.
 شده برای دشت شهرکرد گیری اندازههای خطای  ( آماره2جدول )

Table (2) Measured error statistics for aerial photos of Shahrekord 
 RMSE انحراف معيار خطا بيشينۀ خطا کمينۀ خطا ميانگين خطاها مجموع خطاها نوع نقاط مرجع کردن روش زمين

 اول  رد
 94 45 181 11 24 877 نقاط شاهد زميني

 95 49 141 14 23 741 ريري خطا نقاط اندازه

 رد  دوم
 44 11 94 9 38 593 نقاط شاهد زميني

 49 11 84 7 44 241 ريري خطا اندازهنقاط 

 رد  سوم
 14 7 19 1 11 194 نقاط شاهد زميني

 92 49 174 8 39 551 ريري خطا نقاط اندازه

 اسپيعين
 - - - - - - نقاط شاهد زميني

 32 18 24 8 34 448 ريري خطا نقاط اندازه

 يريتصو ليت د
 47 19 73 9 41 218 نقاط شاهد زميني

 53 31 144 8 43 242 ريري خطا اندازهنقاط 

 سازي اصعح قائم
 39 11 24 9 33 479 نقاط شاهد زميني

 38 11 91 7 35 511 ريري خطا نقاط اندازه
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 شده برای چالشتر گیری اندازههای خطای  ( آماره3جدول )
Table (3) Measured error statistics for aerial photos of Chaleshtor 

 بيشينۀ خطا کمينۀ خطا ميانگين خطاها مجموع خطاها نقاط مرجع کردن زمينروش 
انحراف معيار 

 خطا
RMSE 

 رد  اول
 94 45 194 14 21 711 نقاط شاهد زميني

 98 49 174 14 93 1473 ريري خطا نقاط اندازه

 رد  دوم
 42 17 29 9 43 248 نقاط شاهد زميني

 51 14 94 8 51 937 ريري خطا نقاط اندازه

 رده سوم
 11 11 19 1 18 191 نقاط شاهد زميني

 83 51 144 14 41 234 ريري خطا نقاط اندازه

 اسپيعين
 - - - - - - نقاط شاهد زميني

 39 18 54 8 17 431 ريري خطا نقاط اندازه

 يريتصو ليت د
 55 35 144 7 54 581 نقاط شاهد زميني

 21 41 184 11 28 1418 ريري خطا نقاط اندازه

 سازي اصعح قائم
 15 19 41 9 12 378 نقاط شاهد زميني

 19 18 43 7 19 414 ريري خطا نقاط اندازه

 

 نقـاط  يخطـا ميـانگين   مقـدار  ،ليت د تابع  رد شيافزا با که شود بيان مي (3( و )1) يها جدولاطععات  اساس بر

 ـينقاط شاهد زم يمقدار خطا نيکمتر سوم،  که تابع رد يطور به ؛ابدي يم کاهش ينيزم شاهد  ـترت بـه را دارد کـه   ين  بي

و تصـور شـود کـه     يرمراه ـ سـ ب  است ممکن خطا کم مقدار نيااست.  18و  11شیرکرد و چالشتر مقدار آن  يبرا

 شـاهد  نقـاط  يکينزد در فقط خطا کاهش که يحال در ؛است ومس  رد تابع يريکارر بهکردن،  مرجع نيزمروش  نيبیتر

تغييـرات  آشـکار مقـدار    طور بهاست که  ليدل ني. به همابدي يم شيافزا خطا ،نقاط نيا از ررفتن فاصله با و است ينيزم

ترتيـب   و بـه  افتـه ي شيافزا شدت به ها روش گرينس ت به د ومس  رد ليشده در ت د يرير اندازهنقاط  يخطا براميانگين 

 (39-11)= 15 برابر مقدار آنترتيب  بهشیرکرد و چالشتر  يبرااست؛ يعني  41و  39براي شیرکرد و چالشتر مقدار آن 

انـواع   يبـرا  ريتصـاو  حياي بامتر باشد، امکـان تصـح   تابع چند جمله درجۀهرچه  ،يطور کل به( است. 41-18)= 14و 

 هـاي  ت ـديل  داشتن اصطعحات فراتر از گر،يد ياز سو(؛ اما Rocchini & Rita, 2005) است شتريتر اعوجاج ب دهيچيپ

  ي ـدق نقاط شاهد زميني يکيبامتر در نزد ۀمرت  يها يا چندجمله ؛ زيرا هرچند(Russ, 2002ست )ني معمولدوم  درجۀ

 ,Richards & Jia) شـود  منجـر مـي   نقـاط شـاهد زمينـي     مناط  خارج از محدود يبرا چشمگيري يبه خطاهااست، 

هاي با درجۀ بامتر بـا توجـه بـه زمـان و      نيز بيان داشتند که ت ديل( 2019در همين راستا، سمپيو و همکاران ) (.1999

(. بـراي  Sempio et al., 2019تر ندارد ) هاي درجۀ پايين تعشي که براي انجام آنیا مزم است، برتري چنداني بر ت ديل

صـاحه از  تابع، يـک   شود يا صار است؛ زيرا در اين طور معمول خطاي نقاط شاهد زميني تعريف نمي تابع اسپيعين به

شود. در اين پـژوهش،   و به بيان ديگر تابع مدنظر از همۀ نقاط ع ور داده مي کند استااده مي ياي محل چندجمله نيچند

به ت ديل درجۀ اول بیتر بود؛ اما نس ت به ت ديل درجۀ دوم دقت کمتري داشت. نتـايج پـژوهش    ت ديل تصويري نس ت

دهند  آن بود که ت ديل تصويري نسـ ت بـه ت ـديل درجـۀ اول و دوم بیتـر اسـت        ن( نيز نشا2010کارسيل و ديیکان )
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(Karsli & Dihkan, 2010؛ همان) ( ديده مي1طور که در جدول )  ،هاي مختلف،  براي منطقۀ هموار، خطاي روششود

شـدت   هـا بـه   روش ها مقـدار خطـاي   ( دارد؛ اما با افزايش ناهمواري3به منطقۀ ناهموار )جدول  تغييرات کمتري نس ت

نقـاط  افزايش يافته و حاکي از تااوت چشمگيري است؛ براي نمونه، هرچند مقدار ميانگين خطاي نقاط شاهد زميني و 

است )سـه واحـد اخـتعف(، بـراي چالشـتر ايـن        23و  24ترتيب براي شیرکرد برابر  بهبراي رد  اول شده  ريري اندازه

واحد اختعف(. اين موضـوع   11يابد ) شده( افزايش مي ريري )نقاط اندازه 93ه )براي نقاط شاهد زميني( ب 21مقادير از 

جايي بيشتر در عکس هوايي براي مناط  ناهموارتر است. از طرف ديگـر، هرچنـد    دهند  اعوجاج و جابه به نوعي نشان

نطقـۀ نـاهموارتر چالشـتر،    طور تقري ي يکسان است، مقادير بيشينۀ خطا بـراي م  مقادير کمينۀ خطا براي هر دو منطقه به

بسيار بيشتر از منطقۀ هموار دشت شیرکرد است. همين موضوع س ب شده اسـت کـه مقـادير انحـراف معيـار خطـا و       

مقـدار ميـانگين   در منطقۀ چالشتر بيشتر از شیرکرد باشد. نکتـۀ حـائز اهميـت ديگـر اينکـه       RMSEدن ال آن مقادير  به

جز رد  سوم( تا حدي به  هاي مختلف )به براي منطقۀ هموار در روششده  ريري نقاط اندازهخطاي نقاط شاهد زميني و 

است(؛ اما در منطقۀ ناهموار، مقدار ميانگين خطاي نقاط شاهد زمينـي و   23تا  34هم نزديک است )دامنۀ تغييرات بين 

دو روش اسـپيعين و اصـعح   اسـت(؛ بنـابراين بـراي     93تا  12شود )دامنۀ تغييرات بين  زياد ميشده  ريري نقاط اندازه

نقـاط  چه در منطقۀ ناهموار و چه هموار، مقدار ميانگين خطاي نقاط شاهد زمينـي و  ها  به ساير روش سازي نس ت قائم

 دهد.   سازي خطاي کمتري را نشان مي به هم نزديک است؛ اما روش اصعح قائمشده  ريري اندازه

مرجـع کـردن، بـراي عکـس هـوايي دشـت شـیرکرد، تصـويرهاي          زمـين هاي مختلف  منظور نمايش تأثير روش به

شود، سـاختار عکـس در    طور که ديده مي ( نشان داده شده است؛ همان5هاي رونارون در شکل ) آمده از روش دست به

است. به بيـان ديگـر، پيچيـدري يـا       شکل خود باقي مانده ها در همان حالت مربع تغيير نکرده و عکس 2و  4، 1حالت 

و  3، 1هاي  ها از ت ديل رد  اول استااده شده است. در حالت ها وجود ندارد؛ زيرا در اين روش ميدري در اين حالتخ

بيشترين خميدري نيز هست؛ زيرا از ت ديل درجۀ سوم اسـتااده   3ويژه در حالت  پيچش و خميدري وجود دارد و به 5

جـه شـود، کـامعش مشـخص اسـت کـه حالـت صـاف و         ارر به حاشـيۀ عکـس تو   3شده است؛ براي نمونه، در حالت 

شـده بـراي آن روش    ريري شکل خود را از دست داده است. هرچه رده يا درجۀ ت ديل افزايش يابد خطاي اندازه مربعي

شود براي  طور کلي براساس اين نتايج راته مي شود. به يابد؛ بنابراين تصوير از ساختار ط يعي خود خارج مي کاهش مي

جـايي شـعاعي عکـس را اصـعح      هاي ت ديل رد  اول، دوم يا سوم مناسب نيست؛ زيـرا جابـه   وايي روشهاي ه عکس

 مرجع کردن عکس هوايي نامناسب بيان کردند. هاي خطي را براي زمين ( نيز روش2004کند. روزيتر و هنگل ) نمي

کـردن تـأثير دارد و هرچـه     مرجع بديیي است که جايگاه نقاط شاهد زميني در افزايش دقت و کاهش خطاي زمين 

همـراه   تر باشد، افزون بر دقت بيشتر، پيچيدري کمتر عکس را هم به تر و منظم پراکنش اين نقاط روي عکس يکنواخت

اي  خواهد داشت؛ اما چون پيداکردن نقاط مـنظم و مرت ـي کـه هـم روي عکـس هـوايي و هـم روي تصـوير مـاهواره         

طور تقري ي غيرممکن است، اين خطا و وابسـتگي آن بـه نقـاط شـاهد زمينـي       مرجع شده قابل شناسايي باشد، به زمين

شود که هرچه اين نقاط به يک شـ کۀ مـنظم و پـراکنش يکنواخـت      بيني مي همواره وجود خواهد داشت؛ بنابراين پيش

 تر شود، مقدار خطا و پيچيدري يا خميدري عکس هوايي کاهش يابد. نزديک
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. 4. ردۀ سوم 3. ردۀ دوم 2. همگر )ردۀ اول( 1ها:  مرجع بر عکس هوایی شهرکرد )تبدیل اگون زمینهای گون ( تأثیر روش1شکل )

 سازی با تبدیل همگر( . اصلاح قائم1. اسپیلاین 1تصویری 
Figure (5) The effect of different georeferencing methods on aerial photos of Shahrekord 

(Trensformations: 1. affine (first order) 2. second order 3. third order 4. projective 5. spline 6. 

orthorectification by first order) 

 

 گیری نتیجه

دارد؛  مـرت ط بـا زمـين    هـاي  کارهاي پژوهشي و شناسـايي پديـده  در  چشمگيري نقشهاي هوايي جايگاه و  عکس

هـا در   کـارريري ايـن عکـس    ويژه در زمـان بـه   جايي دارد که به دليل ماهيتشان اعوجاج و جابه  ها به بنابراين اين عکس

طـور معمـول بـا فراينـد      هاي اطععات جغرافيايي همراه با بروز خطاهايي است که بايد اصعح شود. اين کار بـه  سامانه

مرجع کردن مزايا و معايـب ويـژ  خـود را دارد. نتـايج ايـن       نارون زمينهاي رو شود. روش مرجع کردن انجام مي زمين

اي  مرجع کردن کمتر از مناط  ناهموار )مانند مناط  تپـه  دهند  آن بود که براي مناط  هموار، خطاي زمين پژوهش نشان

هاي مناس ي بـراي   هاي خطي اعم از ت ديلگرهاي رد  اول، دوم يا سوم، روش و يا کوهستاني( است. با اين حال، روش

کنـد. براسـاس نتـايج     بودن عکس را اصعح نمي جايي و کج مرجع کردن عکس هوايي نيست؛ زيرا اعوجاج، جابه زمين
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هـاي هـوايي، روش اصـعح     اين پژوهش مشخص شد بیتـرين روش بـراي انجـام تصـحيحات هندسـي روي عکـس      

اي عکـس هـوايي، مـدل ارتاـاع      انند اطععـات حاشـيه  هاي تکميلي م سازي است؛ اما اين روش نياز به برخي داده قائم

مرجـع کـردن    تـرين روش بـراي زمـين    بر و پرهزينه اسـت؛ بنـابراين مناسـب    رقومي منطقه و غيره دارد و روشي زمان

سـازي وجـود نـدارد، روش اسـپيعين      ويژه وقتي اطععات و زمان کافي براي روش اصعح قـائم  هاي هوايي، به عکس

هـاي کمکـي ديگـر نـدارد و      مق ول )چه براي مناط  هموار و چه نـاهموار( اسـت، نيـاز بـه داده     است که داراي دقت

هـاي هـوايي موجـود،     شود با توجه به اهميتي کـه عکـس   شود. پيشنیاد مي سادري و با صرف کمترين زمان انجام مي به

مناط  ديگر نيز آزمون شـود تـا در    هاي منابع ط يعي، کشاورزي و تغيير کاربري دارد، اين روش در ويژه در پژوهش به

هاي حاصـل از   مرجع کردن و با انجام تصحيحات هندسي نقشه صورت رسيدن به نتايج مشابه، از اين روش براي زمين

 هاي هوايي استااده شود. عکس
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