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)1393، تاريخ تصويب شهريور 2139 ارديبهشت(تاريخ دريافت   

 

 چكيده

 عمده اهداف به رسيدن و دار پوشش تصاوير اخذ براي هزينه كم پهباد فتوگرامتري هايسيستم از استفاده اخير دهه يك در

 در پهباد فتوگرامتري مزاياي ويژه، توجه اين دليل كه است كرده پيدا بسياري رونق باشدمي منطقه يك از نقشه تهيه كه فتوگرامتري

 زميني برداري نقشه و دارسرنشين هوايي فتوگرامتري به نسبت خاص تجهيزات و متخصص افراد به كمتر نياز و بالا سرعت هزينه، كاهش

 اين ناپايداري همچنين و هاسيستم اين در غيرمتريك رقومي هايدوربين كارگيري	به نظير عوامل، از تعدادي وجود دليل به. است

 و نرمال حد از خارج هاي دوران نظير مشكلاتي داراي هاسيستم اين وسيله به شده اخذ تصاوير جوي، و محيطي شرايط برابر در هاسيستم

 متريك هايدوربين از شده اخذ تصاوير خصوصيات براساس فتوگرامتري، افزارهاي نرم اينكه به توجه با. باشند مي توجه قابل مقياس تغيير

 ايجاد موجب مشكل اين و نيستند هزينه كم پهباد فتوگرامتري هايسيستم از شده اخذ تصاوير خودكار پردازش به قادر اندشده طراحي

 شده ايجاد گپ كردن برطرف هدف، تحقيق اين در. است شده هوايي بندي مثلث دقيق محاسبات و تصاوير اخذ مرحله بين بزرگ گپ يك

 افزارهاي نرم به ورودي داده سازي آماده و هزينه كم پهباد فتوگرامتري هايسيستم از شده اخذ تصاوير خودكار پردازش طريق از

 تغييرات از مستقل كه اينقطه عوارض دقيق تناظريابي و استخراج راستا اين در. است بوده دقيق هوايي بندي مثلث جهت فتوگرامتري

 هايالگوريتم كارگيري به با هزينه، كم پهباد وسيله به ماهوري تپه  منطقه يك از شده اخذ تصوير 116 روي بر باشند دوران و مقياس

SIFT(Scale Invariant Feature Transform) كواترنيون الگوريتم كارگيري به و پروژكتيو تقاطع اساس بر. شد انجام اپيپولار هندسه و 

 همراه به و شد انجام اختياري مرجع مختصات سيستم يك در گرهي نقاط بعدي سه مختصات بازسازي و تصاوير سازي مرجع هم واحد،

 ها خروجي اين تمامي نهايت در. آمدند بدست مختصات سيستم اين در تصويربرداري زمان در دوربين وضعيت و موقعيت پارامترهاي هاآن

 در دقيق پرتوي دسته سرشكني يك با و شدند بردهLPS(Leica Photogrammetry Suite) فتوگرامتري افزار نرم به PATB فرمت صورت به

 سه نقشه به تصاوير تبديل جهت تصاوير زوج از بعدي سه مدل نمونه، عنوان به و شد انجام دقيق هوايي بندي مثلث ،LPS افزار نرم محيط

   . آمد بدست منطقه از بخشي از موزاييكارتوفتو و زمين رقومي ارتفاعي مدل بعدي،

 بعدي، سه بازسازي واحد، كواترنيون پروژكتيو، تقاطع پولار،اپي هندسه ،SIFTهزينه، كم پهباد فتوگرامتري واژگان كليدي :

  پرتو دسته سرشكني

                                                           

  نويسنده رابط  *
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 مقدمه -1

به وسايل نقليه هوايي  1پهباد فتوگرامتريبه طور كلي 

مجهز به سكوي پرواز، بدون سرنشين گفته مي شود كه 

هاي فتوگرامتري و بخش ناوبري پرواز مي سنجنده

هاي اخير به علت نياز به تصويربرداري ]. در سال1باشند[

از نواحي غير قابل دسترس كه نياز به پرواز در ارتفاعات 

پائين مي باشد و همچنين صرفه جويي در زمان و هزينه و 

، به كارگيري هاي فيزيولوژيكيعدم نياز به محدوديت

رواج زيادي پيدا كرده  فتوگرامتري پهباد كم هزينه

به  هزينهفتوگرامتري پهباد كم]. از سوي ديگر 2[،]1است[

كارگيري سنسورهاي علت وزن پائين سيستم، به

غيرمتريك ارزان قيمت و كنترل از راه دور سيستم، قابليت 

وير هاي منظم نظير تصااخذ تصاوير با كيفيت بالا و پوشش

اخذ شده از سيستم هاي فتوگرامتري هوايي سرنشين دار 

ها داراي را ندارد و تصاوير اخذ شده از اين سيستم

هاي خارج از حد اعوجاجات هندسي قابل توجه، دوران

-نرمال، تغييرات مقياس و كشيدگي تصويري مي

هاي اخير براي تناظريابي اين ]. در سال4[،]3باشند[

هاي هاي فتوگرامتري،از الگوريتمازشتصاوير به منظور پرد

] كه نسبت به 7] و [6]، [5مبناي بسياري[عارضه 

مشكلات اين تصاوير مستقل هستند استفاده شده است. 

يكي از بهترين الگوريتم هاي استخراج و تناظريابي عارضه 

] بوده است كه علاوه SIFT2 ]8از اين تصاوير الگوريتم 

س و تا حدودي براينكه مستقل از تغييرات دوراني و مقيا

اي را در تصاوير استخراج و كشيدگي تصاوير، عوارض نقطه

كند، داراي دقت بالاتري هم نسبت به تناظريابي مي

] و Harris]9 ،[ SURF3 ]10هاي مشابه نظير الگوريتم

SIFT-PCA4 ]11منظور بازسازي  باشد. همچنين به] مي

- هندسه اين تصاوير در لحظه تصويربرداري براي دوربين

هاي غيرمتريك، مطالعات  بسياري برمبناي استفاده از 

نجام شده براي نقاط متناظر ا 5مدل رياضي هندسه اپيپولار

است كه علاوه بر استخراج هندسه تصاوير يا به عبارتي 

صويربرداري، پارامترهاي توجيه خارجي تصاوير در لحظه ت

                                                           

١  Unmanned Aerial Vehicle(UAV) 
٢  Scale Invariant Feature Transform 
٣  Speeded-Up Robust Features 
٤  Principle Component Analysis 
٥  Epipolar Geometry 

ساختار سه بعدي نقاط تناظريابي شده را هم استخراج مي 

  ]. 13[،]12كنند[

در يك دهه گذشته، به علت مزاياي فتوگرامتري پهباد 

-كم هزينه، پردازش بر روي تصاوير اخذ شده از سيستم

  هاي پهباد، مورد توجه زيادي قرار گرفته است.

خراج در زمينه است L. Barazzeti، 2011در سال 

موقعيت و وضعيت دوربين در هنگام اخذ تصاوير، تحقيقات 

اي را براي تصاوير مختلف برد كوتاه و همچنين گسترده

هاي فتوگرامتري پهباد كم تصاوير اخذ شده از سيستم

هزينه انجام داد كه توانست با به كارگيري الگوريتم عارضه 

هاي بازسازي ساختار سه بعدي و تكنيك SIFTمبناي 

 6بتني بر هندسه اپيپولار، پارامترهاي توجيه خارجيم

برداري را به همراه ساختار سه دوربين در حين تصوير

 ،]14[ برداري استخراج كندبعدي منطقه مورد تصوير

، تكنيكي براي Chun Sun Zhang]. در همين سال 15[

بازسازي ساختار سه بعدي تصاوير پهباد بر مبناي 

در تصاوير و انجام سرشكني استخراج خودكار عوارض 

]. همچنين در 16دسته پرتوي نقاط گرهي ارائه كرد[

هاي مبتني بر بازسازي ، با تكنيكZhi Wangهمين سال 

هاي عارضه ساختار سه بعدي و با به كارگيري الگوريتم

مبنا، تصاوير اخذ شده از سيستم ميكرو فتوگرامتري پهباد 

رزولوشن بالا را مجهز به دوربين رقومي غيرمتريك با 

پردازش خودكار كرد و از تصاوير فوق توليد مدل ارتفاعي 

 Jan Xiongنيز،  2012]. در سال 17نمود[ 7رقومي زمين

Xiao اي در زمينه بازسازي ساختار سه تحقيقات عمده

بعدي تصاوير اخذ شده در فتوگرامتري برد كوتاه و 

يبراسيون فتوگرامتري پهباد با به كارگيري پارامترهاي كال

دوربين، اپراتورهاي عارضه مبناي استخراج عوارض، مدل 

هاي مثلث بندي هوايي رياضي هندسه اپيپولار و تكنيك

]. در همين سال 19[،]18نقاط متناظر تصاوير انجام داد[

Zi Ming Xiaong يك روش كاملا خودكار براي استخراج ،

اي هبرداري شده از سيستمساختار سه بعدي منطقه تصوير

]، كه در آن بر اساس 20پهباد كم هزينه را ارائه داد[

، استخراج و تناظريابي عوارض Harrisو  SIFTاپراتورهاي 

صورت پذيرفت. او در اين روش بر اساس اطلاعات 

 Perspective كاليبراسيون دوربين و مدل 

Projection]13هاي سرشكني دسته پرتو، ] و تكنيك

                                                           

٦  Exterior Orientation 
٧  Digital Terrain Model(DTM) 
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طقه را بدون در دسترس بازسازي ساختار سه بعدي من

و به صورت آزاد انجام داد. از  GPS/IMUبودن اطلاعات 

الي  2010هاي ديگر تحقيقاتي كه در اين زمينه در سال

 A.Irscharaتوان به تحقيقات انجام شده است مي 2012

در زمينه بازسازي ساختار سه بعدي تصاوير اخذ شده از 

كرد كه با به  هاي پهباد به صورت خودكار اشارهسيستم

هاي موازي براي افزايش سرعت، نتايج كارگيري پردازش

حاصل از بازسازي خودكار خود را با بازسازي نيمه خودكار 

مقايسه كرد و نتايج نشان داد  Photomodelerدر نرم افزار 

كه از نقطه نظر سرعت و دقت، بازسازي منطقه بهبود 

  ].21چشمگيري داشت[

محاسبه مقادير تقريبي در اين تحقيق، به منظور 

المانهاي توجيه خارجي تصاوير و مختصات زميني نقاط 

گرهي به صورت خودكار جهت استفاده در معادلات دسته 

جهت مثلث اشعه در نرم افزارهاي متداول فتوگرامتري 

فتوگرامتري پهباد بندي هوايي دقيق تصاوير اخذ شده از 

ندازه گيري نقاط گرهي در تصاوير ز به ابدون نيا كم هزينه

 كه هدف اصلي اين مقاله بوده است، به صورت دستي

  مراحل زير انجام شده است:

ستخراج و تناظريابي نقاط گرهي تمامي در ابتدا ا

انجام شده  SIFTتصاوير بر مبناي الگوريتم عارضه مبناي 

 RANSAC لگوريتماست، با استفاده از اعمال ا

ه ] ب22[ 1

]، علاوه بر حذف 23[2ماتريس بنياديمدل رياضي 

ي تصاوير مجاور بلاندرهاي موجود در نقاط گرهي، هندسه

ستخراج شده است. سپس نسبت به هم ادار و پوشش

مختصات سه بعدي نقاط متناظر با استفاده از هندسه 

]، در سيستم مختصات 12نسبي تصاوير و تقاطع پروژكتيو[

به شده است. در مرحله بعد ابر محلي هر تصوير محاس

نقاط گرهي مربوط به هر تصوير با استفاده از اعمال متوالي 

] در يك سيستم مختصات 24[الگوريتم كواترنيون واحد

اند. به اين ترتيب تا مرجع سازي شدهمرجع اختياري، هم

اينجا، هندسه نسبي تصاوير در لحظه تصويربرداري در يك 

ند. در نهايت بلوك ابه شدهسيستم مختصات مرجع محاس

 (LPS)تقريبي تصاوير فوق به نرم افزار موجود فتوگرامتري 

معرفي شد و در يك فرآيند مثلث بندي هوايي دسته پرتو 

هندسه تصاوير با دقت بالايي محاسبه و برآورد گرديد. 

هاي درنتيجه مدل هاي سه بعدي تصاوير متناظر (مدل

                                                           

١  RANSAC 
٢  Fundamental Matrix 

جهت تبديل به نقشه  توجيه نسبي و توجيه مطلق شده)

استخراج شدند و همچنين به منظور قابليت توليد مدل 

ارتفاعي رقومي زمين و ارتوموزائيك از اين تصاوير، به 

عنوان نمونه مدل ارتفاعي رقومي و ارتوفتوموزائيك از 

  بخشي از منطقه توليد شدند.  

در ادامه مباني تئوري روش پيشنهادي براي تشكيل 

از تصاوير اخذ شده با پهباد شامل  بلوك فتوگرامتري

و  RANSAC، هندسه اپيپولار، الگوريتم SIFTالگوريتم 

نحوه اعمال آن به مدل رياضي ماتريس بنيادي به همراه 

- اصول هم مرجع سازي تصاوير در اين تحقيق تشريح مي

 116سازي اين الگوريتمها در عمل روي شود. سپس پياده

تصوير هوايي اخذ شده با فتوگرامتري پهباد كم هزينه كه 

مجهز به دوربين رقومي غيرمتريك و سامانه ناوبري 

(منظور از اين سامانه، سامانه اي با قابليت حفظ  تقريبي

تعادل موقعيت و وضعيت پهباد است كه قابليت كنترل و 

ي در مسير طراحي پرواز را هدايت پهباد در جهت ده

پذيرد)  است ندارد و اين امر توسط اپراتور پرواز انجام مي

 گيرد. ارائه شده و نتايج مورد بررسي قرار مي

 استخراج و تناظريابي نقاط گرهي - 2

مزيت اصلي روش پيشنهادي در اين تحقيق، قابليت 

محاسبه مقادير تقريبي المانهاي توجيه خارجي تصاوير و 

مختصات زميني نقاط گرهي در تصاوير با تيلت بالا و با 

تغييرات مقياس بالا به صورت خودكار جهت استفاده در 

معادلات دسته اشعه در نرم افزارهاي متداول فتوگرامتري 

جهت مثلث بندي هوايي دقيق است. نقاط گرهي استخراج 

شده در اين روش از نظر  تعداد، تراكم و دقت تناظريابي  

توجه به تغيير مقياس و تيلت بالاي تصاوير از كيفيت با 

بالاتري نيز نسبت به نرم افزارهاي متداول فتوگرامتري 

برخوردار است. دليل كيفيت بالاتر استخراج و تناظريابي 

نقاط گرهي در اين روش نسبت به نرم افزارهاي متداول 

فتوگرامتري در اين است كه نرم افزارهاي متداول 

بر اساس تصاوير اخذ شده  با تيلت كم و  فتوگرامتري

دار  تغيير مقياس پائين كه در فتوگرامتري هوايي سرنشين

شوند طراحي شده اند و به علت عدم استفاده از اخذ مي

هاي عارضه مبنا، قابليت استخراج و تناظريابي الگوريتم

هاي متفاوت  نقاط گرهي در تصاوير با تيلت بالا و مقياس

   را ندارند.
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تمامي اين مزايا مديون بكارگيري الگوريتم دقيق و 

و  SIFTپايدار استخراج عارضه و تناظريابي نقاط گرهي 

 RANSAC+Fهمچنين الگوريتم پايدار 

در شناسايي و  1

- باشد. در ادامه اين الگوريتمحذف نقاط متناظر اشتباه مي

  .شوندها تشريح مي

  SIFT الگوريتم -2-1

هاي عارضه مبنا در استخراج و اين روش يكي از روش 

تناظريابي عوارض نقطه اي در تصوير است. در اين روش 

موقعيت هايي از تصوير كه مستقل از مقياس و دوران 

شوند و هستند با ايجاد فضاي مقياس استخراج مي

تناظريابي عوارض استخراج شده بر اساس فاصله اقليدسي 

بين توصيفگرهاي مربوط به هر عارضه انجام مي گيرد. در 

علاوه بر  SIFTمرحله استخراج عوارض در الگوريتم 

موقعيت هر عارضه، دو پارامتر مقياس و جهت هم براي هر 

شود كه به موجب آن، عوارض عارضه استخراج مي

ده مستقل از مقياس و دوران خواهد بود. بعد استخراج ش

از استخراج عوارض بر مبناي مقياس و جهت هر عارضه 

اي كه شود به گونهبراي هر عارضه يك توصيفگر ايجاد مي

ي معيار مشابهت مورد استفاده براي تناظريابي فاصله

باشد. اقليدسي ميان توصيفگرهاي عوارض دو تصوير مي

بين ي اقليدسي مازان فاصلهعوارضي كه كمترين مي

وان عوارض متناظر توصيفگرهاي آن ها وجود دارد به عن

 .]8[ شوندانتخاب مي

مراحل استخراج عارضه و تشكيل توصيفگر  1در شكل 

SIFT .آورده شده است  

                                                           

١  RANSAC fit to Fundamental Matrix 

 
  ]SIFT]8مراحل كلي الگوريتم  -1شكل 

 

 RANSACالگوريتم  - 2- 2

تكراري است اين الگوريتم يك الگوريتم با راه حل 

- براي تخمين پارامترهاي يك مدل رياضي از يكسري داده

هاي اشتباه هم هاي مشاهداتي كه ممكن است حاوي داده

هاي باشند. اين الگوريتم به صورت رندم حداقل تعداد داده

ممكن براي تخمين مدل مربوطه را انتخاب و پارامترهاي 

ها مي دادهزند، بعد از آن تمامربوط به مدل را تخمين مي

دهد و بر اساس يك حد را در مدل تخمين زده قرار مي

هايي كه با مدل فوق همخواني ندارند را به آستانه داده

گذارد. اين روند آنقدر تكرار عنوان داده اشتباه كنار مي

شود كه بهترين مدل با تعداد بيشترين داده درست مي

تخاب و بدست بيايد. به اين ترتيب بهترين مدل ممكن ان

-داده هاي اشتباه به عنوان بلاندر از محاسبات حذف مي

  . شوند

)1(  ( )( )1 1 1
N

s
e p− − = −  

)2(  ( ) ( )( )log 1 / log 1 1
s

N p e= − − −  
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شرط اتمام تكرار در روند حل تكراري  1رابطه 

 Sباشد و به ترتيب در روابط فوق، مي RANSACالگوريتم 

هاي ورودي مورد نياز براي تخمين تعداد حداقل داده

هاي ورودي، تعداد كل داده Nپارامترهاي مدل رياضي، 

(1 )Se−  بيانگر احتمال درست بودن تماميS  داده وP 

هاي درست است. بيانگر حدآستانه براي انتخاب داده

ريتم نشان دهنده چگونگي حذف بلاندرها در الگو 2شكل

RANSAC مي باشد .  

 
  ]RANSAC ]22چگونگي حذف بلاندرها در الگوريتم  -2شكل 

 هندسه اپيپولار -3- 2

براي تصاوير استرئو كه از دو ايستگاه متفاوت از يك 

اند، هندسه دو دوربين نسبت به منظر مشترك اخذ شده

 هم در هنگام اخذ تصاوير، از طريق هندسه اپيپولار بيان

نشان داده  3اي كه همانطور كه در شكل شود به گونهمي

(باز بين دو تصوير) و  'ccاي كه از امتدادشده است صفحه

آن نقطه  1گذرد، صفحه اپيپولاريك نقطه روي تصوير مي

خواهد بود. در صورتي كه صفحات اپيپولار دو نقطه در دو 

اشند، هندسه اپيپولار برقرار تصوير استرئو منطبق بر هم ب

خواهد بود. در اين صورت هر نقطه در هر تصوير، يك خط 

در تصوير متناظر خود توليد مي كند كه اين خط به نام 

شود. تمامي خطوط اپيپولار در شناخته مي 2خط اپيپولار

هر تصوير يكديگر را در نقطه حاصل از تلاقي باز هوايي دو 

 3يا همان نقطه اپيپول eام نقطه تصوير و صفحه تصوير به ن

 .كنندتصوير قطع مي

  

                                                           

 ١ Epipolar Plane 
 ٢ Epipolar Line 

 ٣ Epipole 

  
 ]12هندسه اپيپولار[ -3شكل 

 4ماتريس اساسي - 1- 2-3

 5شكل رياضي هندسه اپيپولار بين مختصات هموژن

دو تصوير در سيستم مختصات كاليبره شده با ساختار 

بيان مي شود.   ماتريس اساسيق ] از طري12[ 6متريك

-باشد، بهبيانگر رابطه رياضي هندسه اپيپولار مي 3رابطه 

مختصات هموژن نقاط در سيستم مختصات P اي كهگونه

مختصات هموژن نقاط در  'Pكاليبره شده تصوير اول، 

همان  Eسيستم مختصات كاليبره شده تصوير دوم و 

و Eباشد. همچنين حاصلضرب خارجي مي ماتريس اساسي

P بيانگر خط اپيپولار در تصوير دوم است كهP'  بايد

 .روي اين خط قرار بگيرد تا هندسه اپيپولار برقرار باشد

)3(  ' 0p EpΤ =  

 ماتريس بنيادي - 2- 2-3

در سيستم  ماتريس اساسيتر رابطه شكل كلي

] بين 12[7مختصات غير كاليبره شده با ساختار پروژكتيو

مختصات هموژن نقاط متناظر دو تصوير برقرار است كه 

از  3*3ماتريس بنيادي نام دارد. اين ماتريس يك ماتريس 

مي باشد كه از طريق ماتريس كاليبراسيون  2مرتبه 

و  ('MوM)تصويربرداريمربوط به دوربين در دو لحظه 

قابل تبديل به ماتريس  3در رابطه  4جايگذاري رابطه 

بيانگر رابطه ماتريس بنيادي و  8باشد. رابطه اساسي مي

بيانگر هندسه اپيپولار با در نظر گرفتن  4شكل 

  . باشندو ماتريس بنيادي مي پارامترهاي ماتريس اساسي

                                                           

۴  Essential Matrix 
 ۵ Hemogeneous Coordinate 
 ۶ Metric Reconstruction 

 ٧ Projective Reconstruction 
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  و...

)4(  0

0 0 1

sx x

sy y

f s o

M f o

 
 

=  
 
 

 

 ysو  xs، فاصله كانوني دوربين fكه در اين رابطه

پارامتر  sمربوط به غير مربعي بودن پيكسل، هايپارامتر

o)عمود نبودن محورها و  ,o )x y  مختصات مركز تصوير

  باشند.مي

)5(  1' ' 'p M x−=  ، 1p M x−=  

 6رابطه  3در رابطه  'Pو  Pاز طريق جايگذاري

  آيد.بدست مي

)6(  1 1( ' ') ( ) 0M x E M x− Τ − =  

 7رابطه  6از طريق اعمال ضرب داخلي در رابطه 

  آيد.                          يدست مي

)7(  1' ' 0x M EM xΤ −Τ − =  

ارتباط بين ماتريس اساسي و ماتريس بنيادي  7رابطه 

 8در رابطه  Fكند كه از طريق ماتريس بنيادي را بيان مي

  بيان شده است.

)8(  ' 0x FxΤ =  

مختصات هموژن نقاط در سيستم  xدر رابطه فوق 

مختصات هموژن  'xمختصات كاليبره نشده تصوير اول،

 F نقاط در سيستم مختصات كاليبره نشده تصوير دوم و

باشد.  در اين تحقيق مي  ماتريس بنياديهمان 

نقطه  8به صورت خطي و بر اساس الگوريتم  Fپارامترهاي

 اند.  ] بدست آمده25[1نرماليزه شده

پولار برقرار و ، هندسه اپي8در صورت برقراري رابطه 

پارامترهاي  4نقاط در دو تصوير متناظر خواهند بود. شكل 

پولار در دو تصوير و خطوط اپي Fرياضي ماتريس بنيادي 

)l وl') و نقاط اپيپول دو تصوير (eوe'را نشان مي (-

  .دهد

                                                           

١ Normalized 8-point algorithm 

  
  ]13پولار[پارامترهاي رياضي هندسه اپي -4شكل 

 

  RANSAC+Fالگوريتم  -2-4

توضيح داده شد الگوريتم  2- 2همانطور كه در بخش 

RANSAC  به منظور حذف داده هاي اشتباه نسبت به يك

مدل رياضي مورد استفاده قرار مي گيرد. در اين تحقيق به 

 RANSACمنظور برآورده شدن دو هدف از الگوريتم 

استفاده شده است به طوري كه با فيت كردن اين الگوريتم 

 )،RANSAC+F الگوريتم( تريس بنياديمارياضي به مدل 

علاوه بر حذف نقاط متناظر اشتباه كه در راستاي خطوط 

اپيپولار متناظر در تصوير دوم قرار ندارند، هندسه اپيپولار 

بهينه  ماتريس بنياديبرآورد بين دو تصوير هم از طريق 

  بدست آمد.  RANSACحاصل از تكرارهاي الگوريتم 

در اين روش عبارتند  RANSACپارامترهاي الگوريتم 

  : از

(S = 8  ،  ( -1 P) = 0,95  ماكزيمم تكرار،  = )1000  

به اين ترتيب براي هر دو تصوير متناظر با حداقل 

هندسه  ،RANSAC+Fنقاط متناظر مورد نياز الگوريتم 

اپيپولار با ساختار پروژكتيو بين دو تصوير متناظر استخراج 

شود و براي استخراج هندسه اپيپولار با ساختار متريك مي

كافي است با اختيار داشتن ماتريس كاليبراسيون دوربين 

ماتريس را به  ماتريس بنياديدر دو لحظه تصويربرداري، 

تبديل كرد و آن را به عناصر انتقالي و دوراني   اساسي

اي از حذف نقاط نمونه 5. در شكل ]26[نسبي تجزيه كرد

اظر اشتباه كه در راستاي خطوط اپيپولار نيستند آورده متن

  .شده است
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(به عنوان نمونه نقاط قرمز رنگ  حذف نقاط متناظر اشتباه -5شكل 

با به  اند)دو سر پاره خط قرمز كه به اشتباه متناظر شناخته شده

  RANSAC+Fكارگيري الگوريتم

1فتوگرامتريبازسازي سه بعدي بلوك  - 3
 

در اين بخش به بازسازي ساختار سه بعدي از منطقه 

تصويربرداري شده و همچنين تعيين پارامترهاي موقعيت 

و وضعيت دوربين در لحظات تصويربرداري، بدون اطلاعات 

كمكي و تنها از روي اطلاعات مربوط به كاليبراسيون 

دوربين و همچنين مختصات دو بعدي نقاط تصويري 

  رداخته خواهد شد.متناظر پ

برآورد پارامترهاي توجيه نسبي تصاوير  -1- 3

  پوشش دار

پس از استخراج نقاط گرهي تصويري با الگوريتم 

SIFT  و تناظريابي پايدار آنها با الگوريتمRANSAC+F 

دار بدست هاي بنيادي بين هر دو تصوير پوشش ماتريس

آمده است. با معلوم بودن پارامترهاي كاليبراسيون 

) طبق Fتوان از روي ماتريس بنيادي() ميMدوربين(

  . رابطه زير ماتريس اساسي را برآورد نمود

)9(  TE M FM=  

توان پارامترهاي توجيه نسبي را از تجزيه اكنون مي

ماتريس اساسي بدست آورد. براي اين منظور در اين 

 اساسيماتريس  ]،SVD2 ]27تحقيق با استفاده از روش 

حالت ممكن براي موقعيت و وضعيت دو تصوير  4به 

نسبت به هم در لحظه تصويربرداري تجزيه شده است كه 

راه حل، هندسه واقعي ميان دو تصوير  4تنها يكي از اين 

 4بيانگر اين  6در لحظه تصويربرداري خواهد بود. شكل 

حالت مي باشد كه در آنها موقعيت مركز عدسي در دو 

                                                           

 ١ Structure From Motion(SFM) 
٢ Singular Value Decomposition 

) و نقطه شيءاي حاصل از Bو  Aربرداري (لحظه تصوي

  .حالت ممكن نشان داده شده است 4تقاطع در هر 

  
  ]13هاي ممكن از تجزيه ماتريس اساسي[راه حل -6شكل 

راه حل فوق كه بازسازي  4تنها راه حل ممكن از ميان 

گيرد و سه بعدي نقاط در روبروي هر دو تصوير شكل مي

دهد حالت واقعي تصويربرداري را نشان ميدر واقع 

مي  aنشان داده شده است حالت 6همانطور كه در شكل 

بازسازي سه  b. در حالات ديگر در حالت ]19[،]13[باشد

بعدي نقاط در پشت هر دو تصوير شكل گرفته است و در 

هم بازسازي سه بعدي نقاط به صورت  dو  cحالات 

باشند. به س شكل گرفته است كه قابل قبول نميمعكو

منظور يافتن حالت واقعي دو دوربين كافي است با استفاده 

حالت فوق،  4از پارامترهاي موقعيت و وضعيت در هر 

بازسازي سه بعدي نقاط انجام شود. در اين صورت، حالتي 

 ،صدق كنند 14كه در آن بيشترين تعداد نقاط در رابطه 

) aيت واقعي دو تصوير نسبت به هم (حالت موقعيت و وضع

خواهد بود. در اين تحقيق بازسازي سه بعدي نقاط بين دو 

انجام   3تصوير متناظر بر اساس معادلات تقاطع پروژكتيو

 13الي  10شد كه روابط مربوط به اين معادلات در روابط 

  .آمده است

)10(  1 [ | 0]P M I=  

)11(  2 [ | ]P M R T=  

)12(  11 12 13 14

31 32 33 34

P X P Y P Z P
x

P X P Y P Z P

+ + +
=

+ + +
 

)13(  21 22 23 24

31 32 33 34

P X P Y P Z P
y

P X P Y P Z P

+ + +
=

+ + +
 

  

                                                           

 ٣ Projective Intersection 
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  و...

I ماتريس يكه،M ،ماتريس كاليبراسيونR  ماتريس

بردار انتقال  Tوضعيت تصوير دوم نسبت به تصوير مرجع،

Pتصوير دوم نسبت به تصوير مرجع و Pو 1 به ترتيب  2

باشند. هاي پروژكتيو تصوير مرجع و تصوير دوم ميماتريس

Pاز آنجا كه در اين تحقيق، Pو 1 ماتريس تجزيه از  2

هم يك ماتريس يكه  Mاند ماتريسبدست آمده اساسي

براي هر نقطه متناظر در هر  13و  12خواهد بود. روابط 

 4تصوير صادق خواهد بود كه در مجموع براي هر نقطه 

مجهول خواهيم داشت. اين معادلات براي تمامي  3معادله و 

شوند مي حل ماتريس اساسيتجزيه حالت بدست آمده از  4

ي با شرط موجود و بنابر اينكه كدام حالت همخواني بيشتر

داشته باشد حالت بهينه و واقعي دوربين در دو  14در رابطه 

  . ]19[شودلحظه تصويربرداري انتخاب مي

)14(  ( ) (3,:) 0TX C R− ⋅ >  

 Cمختصات سه بعدي  نقطه، Xدر اين شرط

ماتريس دوران نسبي  Rمختصات سه بعدي مركز تصوير و

  تصوير دوم نسبت به تصوير مرجع مي باشد. 

بازسازي ابر نقاط گرهي هر تصوير به  - 2- 3

  صورت محلي

بعد از انتخاب موقعيت و وضعيت بهينه براي تمامي دو 

بازسازي ساختار سه بعدي براي  ،تصوير متناظر موجود در بلوك

هر تصوير در سيستم مختصات مركزي آن براساس تصويري كه 

- باشد انجام ميبيشترين نقطه مشترك با تصوير فوق را دارا مي

بازسازي سه بعدي نقاط در سيستم  ،گيرد و براي تمامي تصاوير

مختصات محلي آن تصوير بر اساس تقاطع پروژكتيو كه در 

  گيرد.بررسي قرار گرفت انجام ميبخش قبل مورد 

در مرحله بعد بايستي ابر نقاط گرهي تصاوير را در يك 

سيستم مختصات يكسان هم مرجع سازي نمود. براي اين 

  .منظور از الگوريتم كواترنيون واحد استفاده شده است

  الگوريتم كواترنيون واحد  - 1- 2- 3

جهت برقراري  closed-formاين الگوريتم يك روش 

تباط بين دو سيستم مختصات است كه براي حل حداقل ار

نياز به سه نقطه غير واقع بر يك خط دارد. اين روش 

هاي كمترين مربعات نياز به تكرار و مقادير برخلاف روش

اوليه ندارد و روشي ساده و سريع است. كواترنيون يك 

باشد كه تركيبي از يك بخش تعميم از اعداد مختلط مي

1و سه بخش موهومي   0qاسكالر  2 3(q ,q ,q باشد. مي (

كواترنيون واحد به همراه معادلات تبديل دو معادلات 

 16و  15سيستم مختصات سه بعدي به ترتيب در روابط 

  . اندآورده شده

)15(  
0 1 2 3q q iq jq kq= + + +  

)16(  y Rx T= λ +  

مختصات سه بعدي نقاط در سيستم  y ،16رابطه در 

مختصات سه بعدي نقاط در سيستم  x،مختصات مرجع

ي به ترتيب پارامترها Tو Rو λمختصات انتقال يافته و

-مقياس و دوران و انتقال بين دو سيستم مختصات مي

  باشند. 

به مركز ثقل،  yوx اين روش ابتدا با بردن مختصات

از  4P*4سپس با تشكيل ماتريس  ،كندرا حل مي Tانتقال

روي مقادير مختصاتي انتقال يافته به مركز ثقل طبق 

متناظر با بزرگترين  1و نسبت دادن بردار ويژه 17رابطه 

هاي واحد، ماتريس به كواترنيون Pمقادير ويژه ماتريس

 هاي واحد تشكيلرا از روي كواترنيون Rدوران اورتونرمال

  . آورده شده است 19دهد كه در رابطه مي

)17(  

  

    

     

    

     

xx yy zz yz zy zx xz xy yx

yz zy xx yy zz xy yx zx xz

zx xz xy yx xx yy zz yz zy

xy yx zx xz yz zy xx yy zz

s s s s s s s s s

s s s s s s s s s
p

s s s s s s s s s

s s s s s s s s s

+ + − − − 
 − − − + + =
 − + − + − +
 

− + + − − +   

بيانگر مجموع حاصلضرب  abSكه در اين رابطه 

  باشد. مختصات نقاط متناظر مي

)18(  ' '

1

n
T

ab ia ib

i

s x y
=

=∑  

به ترتيب مقادير مختصاتي انتقال  ('x',y)،18در رابطه 

سيستم مختصات مرجع و انتقال يافته به مركز ثقل در 

  باشد.تعداد نقاط متناظر مي nبوده و  يافته

)19(  

2 2 2 2

0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2 2 2

2 1 0 3 0 1 2 3 2 3 0 1

2 2 2 2

3 1 0 2 3 2 0 1 0 1 2 3

2( ) 2( )

2( ) 2( )

2( ) 2( )

q q q q q q q q q q q q

R q q q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q q q

 + − − − +
 

= + − + − − 
 − + − − + 

                                                           

 ١ Eigenvector 
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سازي ابر نقاط گرهي جهت مرجع هم - 3- 3

  بازسازي اوليه بلوك فتوگرامتري 

 ،كواترنيون واحد در اين بخش با استفاده از الگوريتم

تمامي تصاوير به يك سيستم مختصات مرجع انتقال داده 

اي كه تصويري كه بيشترين تعداد نقطه شوند به گونهمي

هاي مختصات محلي را دارد به عنوان تصوير در سيستم

مرجع و سيستم مختصات مركزي آن تصوير به عنوان 

شود و طي يك سيستم مختصات مرجع در نظر گرفته مي

وند افزايشي نقاط موجود در تصاويري كه بيشترين ر

باشند از طريق اشتراك را با ابر نقاط موجود دارا مي

شوند و در الگوريتم كواترنيون واحد به اين نقاط اضافه مي

بعدي منطقه نهايت علاوه بر استخراج ساختار سه

تصويربرداري شده در يك سيستم مختصات مرجع و 

عيت و وضعيت دوربين در تمامي واحد، پارامترهاي موق

لحظات تصويربرداري هم نسبت به سيستم مختصات 

  .شوندمرجع برآورد مي

 پياده سازي و نتايج آن -4

هاي ورودي براي انجام اين تحقيق، پارامترهاي داده

كاليبراسيون دوربين رقومي غيرمتريك نصب شده بر روي 

و تعداد  فتوگرامتري پهباد كم هزينهسيستم سكوي پرواز 

تصوير اخذ شده به وسيله اين سيستم بوده است.  116

در اختيار نبوده است. همچنين  GPS/IMUاطلاعات 

 5متر و فاصله كانوني دوربين  200ارتفاع تقريبي پرواز 

  ميلي متر بوده است.

در روند اين پياده سازي خودكار، بر مبناي الگوريتم  

SIFT  تمامي تصاوير پوشش دار تناظريابي شدند و

بلاندرهاي موجود در تناظريابي با به كارگيري الگوريتم 

RANSAC+F  شد و حذف و دقت تناظريابي بالا برده

تمامي دو تصويرهاي متناظر محاسبه شد.  ماتريس بنيادي

 ماتريس اساسيبا استفاده از ماتريس كاليبراسيون دوربين، 

ر متناظر محاسبه شد و ساختار براي تمامي تصاوي

بيانگر  7پروژكتيو به ساختار متريك تبديل شد. شكل 

باشد روند تبديل ساختار پروژكتيو به ساختار متريك مي

- كه با تصحيحات افاين و مقياس اين تبديل صورت مي

  . پذيرد

  
  ]13ساختارهاي هندسي قابل بازسازي[ -7شكل 

حذف بلاندرها تناظريابي تصاوير فوق و  8در شكل 

و بعد از حذف  از نقاط متناظر نمايش داده شده است

بلاندرها براي كمتر شدن زمان محاسبات بعدي در 

 ،20*20در يك شبكه  ،بازسازي سه بعدي منطقه

بهترين نقاط متناظر بر اساس بيشترين شباهت 

توصيفگرهايشان (توصيفگرهاي حاصل از اعمال 

عنوان نقطه نماينده )، در هر شبكه به SIFTالگوريتم 

آن شبكه انتخاب شدند. بر مبناي روش پيشنهادي 

، علاوه بر بازسازي سه بعدي 3عنوان شده در بخش 

تمامي نقاط گرهي متناظر در يك سيستم مختصات 

مرجع، پارامترهاي موقعيت و وضعيت دوربين در 

لحظات تصوير برداري نيز نسبت به همان سيستم 

  .مختصات مرجع برآورد شدند
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  و...

  

  

 - SIFTتناظريابي دو تصوير پوشش دار بر مبناي الگوريتم  -8شكل 

نقاط  - RANSACنقاط قرمز نقاط حذف شده پس از اعمال الگوريتم 

سبز بهترين نقطه در هر شبكه بر اساس بيشترين شباهت 

  سبتوصيفگرهايشان با پراكندگي منا

 116نتايج حاصل از بازسازي سه بعدي نقاط براي 

تصوير اخذ شده و پارامترهاي موقعيت و وضعيت دوربين 

در لحظات تصويربرداري و همچنين توپولوژي بين تصاوير 

(ارتباط بين تصاوير از نظر ميزان پوشش طولي بين تصاوير 

مرتبط) بر مبناي پوشش و يا عدم پوشش تصاوير در شكل 

 اند.ده شدهآور 9شماره 

  

  

تصوير بر مبناي اندازه باز بين تصاوير  116) توپولوژي بين a  -9شكل 

 116) موقعيت دوربين در لحظات تصويربرداري براي bنوار پرواز.  7در 

  تصوير به همراه نقاط بازساري شده از نقاط گرهي از ديد بالا

كارگيري ماتريس به علت بهلازم به ذكر است كه 

كاليبراسيون، ساختار سه بعدي بازسازي شده كاملا يك 

] و نيازي به اعمال 13[ساختار متريك بدست آمد

. بلوك بازسازي شده تصحيحات افاين و تغيير مقياس نبود

ي به علت حل تدريجي و اضافه شدن مرحله به مرحله

مرجع، يك بلوك تقريبي با تصاوير به سيستم مختصات 

خطا در هندسه تصاوير بدست آمد.  به اين منظور براي 

انجام مثلث بندي دقيق، پارامترهاي موقعيت و وضعيت 

تقريبي دوربين در لحظات تصويربرداري، مختصات 

تصويري دقيق نقاط گرهي در بلوك به همراه مختصات 

نقطه  5سه بعدي تقريبي بازسازي شده اين نقاط و 

نقطه ارتفاعي) به عنوان  3نقطه مسطحاتي و  2نترل(ك

كه  PATBقيود مينيمم براي حل دقيق بلوك در فرمت 

يك فرمت قابل ورود به نرم افزارهاي فتوگرامتري است، 

شدند و با يك سرشكني  LPSافزار فتوگرامتري وارد نرم

كلي، دقت ساختار سه بعدي منطقه و  دسته پرتوي

هندسه تصويربرداري بالا برده شد، مثلث بندي هوايي 

انجام شد و زمين مرجع كردن نقاط هم انجام گرفت. 
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معرفي سيستم فتوگرامتري پهباد مورد استفاده در اين 

تحقيق به همراه نتايج عددي حاصل از بالا بردن دقت 

زير آورده شده بلوك تصاوير در مثلث بندي در جدول 

  .است

تعداد نقاط كنترل و گرهي به كار گرفته شده در   -1جدول شماره 

تصوير در  116دقت بدست آمده از مثلث بندي هوايي دقيق پروژه و 

  LPSمحيط نرم افزار 

  تعداد نقاط كنترل
نقطه مسطحاتي 2

  نقطه ارتفاعي 3و 

  13444  تعداد نقاط گرهي بر حسب شماره

RMSE  نقاط كنترل در راستايX  زميني

  به متر سرشكني دسته پرتوبعد از 
0067/0  

RMSE  نقاط كنترل در راستايY زميني 

  به متر سرشكني دسته پرتوبعد از 
0079/0  

RMSE  نقاط كنترل در راستايZ زميني 

 به متر سرشكني دسته پرتوبعد از 
0176/0 

RMSE  مختصات عكسي كليه نقاط در

به  سرشكني دسته پرتوبعد از  xراستاي 

 پيكسل

0912/1 

RMSE  مختصات عكسي كليه نقاط در

به  سرشكني دسته پرتوبعد از  yراستاي 

 پيكسل

2114/1 

RMSE   بلوك فتوگرامتري حاصل از

 سرشكني
1372/1 

پس از انجام مثلث بندي هوايي و انجام توجيه خارجي 

دقيق تصاوير در محيط نرم افزار فتوگرامتري، امكان 

برجسته بيني بين هر دو تصوير پوشش دار مجاور هر چند 

با تيلت بالا وجود دارد. مشكل اساسي در هنگام برجسته 

بيني و تبديل تصاوير با تيلت زياد اين است كه با 

جايي مسطحاتي، نقطه شناور از سطح كوچكترين جاب

زمين دور شده و بايد آنرا روي سطح زمين مماس نمود. 

مثالي از مدل برجسته بيني آناگليف براي دو  10شكل 

دهد كه از دار با تيلت زياد را نشان ميتصوير پوشش 

طريق عينك آناگليف قابل سه بعدي بيني و قابل عمليات 

   .باشدتبديل به نقشه مي

  

  
مدل سه بعدي ايجاد شده از دو تصوير از تصاوير   اخذ  -10شكل 

كه نمايانگر  د كم هزينهسيله پهباشده از منطقه برداشت شده  به و

  باشد.پوشش نسبي تصاوير نيز مي

به اين ترتيب با انجام توجيه نسبي و قابليت سه بعدي 

توان همانند تصاوير نزديك به قائم بيني تصاوير، مي

امتري، از امكانات نرم افزارهاي فتوگرامتري هوايي فتوگر

استفاده نمود و براي مثال اقدام به توليد مدل ارتفاعي 

نمونه  11رقومي زمين و تصوير ارتوفتو نمود. در شكل 

متري سانتي 5مدل ارتفاعي رقومي يك متري و ارتوفتوي 

دار در بلوك استخراج و تصوير پوشش  5بدست آمده از 

شود اطلاعات فته است. همانطوركه ديده مينمايش يا

هندسي با كيفيت بالايي از تصاوير هوايي فتوگرامتري 

پهباد قابل حصول است. اگرچه هدف اين مقاله، برآورد 

كيفيت هندسي اين محصولات نبوده است اما در تحقيقات 

  .توان بطور ويژه به آن پرداختآتي مي
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a  

  
b 

  
c 

  
d 

 5) ارتو موزائيك b ˛متري 1) مدل ارتفاعي رقومي c و a -11شكل 

) ارتوموزائيك تصوير شده بر روي مدل ارتفاعي d ˛متريسانتي

تصوير متوالي بازسازي شده از تصاوير اخذ  5رقومي منطقه. (از 

  در اين تحقيق) شده از پهباد كم هزينه 

  

 نتيجه گيري و پيشنهادات - 5

اصلي بازسازي ساختار سه بعدي از به طور كلي مشكل 

تصاويري كه داراي كيفيت نسبتا پائين و تغييرات هندسي 

و طيفي بالايي نسبت به هم هستند، استخراج و تناظريابي 

نقاط گرهي در نواحي مشترك تصاوير مي باشد كه انجام 

اين فرآيند توسط اپراتور و به صورت دستي بايد انجام 

ي  به  صورت دستي علاوه بر شود. تناظريابي نقاط گره

صرف زمان بسيار زياد، موجب كاهش دقت در تناظريابي 

هم خواهد شد. در اين تحقيق عمليات تناظريابي نقاط 

گرهي در نواحي مشترك تصاوير با دقت در حد زير 

پيكسل و كاملا به صورت خودكار در مدت زمان بسيار 

زمان) كمتري نسبت به كار دستي اپراتور (يك دهم مدت 

نقطه با تراكم بالا و  13444انجام شد و تعداد اين نقاط 

پراكندگي مناسب در تمامي سطح تصوير بود كه مي توان 

ن درونيابي هم، ساختار سه بعدي كلي گفت اين نقاط، بدو

 ،منطقه را به خوبي نمايش مي دهند. در اين تحقيق

دقيق بلوك فتوگرامتري تقريبي عمليات مثلث بندي 

سرشكني از طريق  پهباد كم هزينهاز تصاوير هوايي حاصل 

، كه يك نرم افزار LPSدر محيط نرم افزار   دسته پرتو

باشد انجام شد و بلوك منطبق بر فتوگرامتري كلاسيك مي

فتوگرامتري حاصل از مثلث بندي هوايي دقيق استخراج 

  شد. 

دو مورد  ،اهداف بعدي و مورد پيشنهاد اين تحقيق

هاي سه بعدي و اول اينكه صحت هندسي مدلباشد. مي

محصولات هندسي حاصل از اين روش به دقت مورد 

ارزيابي قرار گيرد. دوم اينكه روش پيشنهادي براي 

پردازش همزمان تصاوير اخذ شده در فتوگرامتري برد 

تعميم  پهباد كم هزينهكوتاه به همراه تصاوير اخذ شده در 

بايست يك الگوريتم داده شود كه به اين منظور مي

ي جامع و كاربردي براي انواع تصاوير سرشكني دسته پرتو

 .هاي شديد پياده سازي شودها و تغيير مقياسبا تيلت
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