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  چکیده

تصاویر خطی با سطوح مختلف  مدلسازيبعدي و تبدیل خطی مستقیم در  افاین سههاي  مدلدقت در تحقیق حاضر 

تفکیک مکانی و سطوح  با قدرتدو مدل بر روي تصاویر براي این منظور . تصحیح هندسی مورد ارزیابی قرار گرفت

و در  ،سازي پیاده مختصات مختلف در چهار سیستم با تعداد مختلف نقاط کنترل زمینی ،مختلف تصحیحات هندسی

با هندسه  خام در تصاویر توان گفت  می براساس نتایج تحقیق .گردید سطح نقاط چک مستقل ارزیابی دقت

اما در مورد . )پیکسل 2/3و  84/0 به ترتیب(بیشتر است بعدي  ین سهااز مدل اف DLT، دقت مدل تصویربرداري خطی

را نسبت به  هاي بالاتري بعدي دقت مدل افاین سهکه اثر دید غیرقائم سنجنده در آنها کاهش یافته است، تصاویري 

افزایش (سنجنده  FOVافزون بر این، کاهش . )پیکسل 05/1و  83/0به ترتیب ( آورد فراهم می DLTمدل 

  .بخشد بهبود میرا  ها دقتاین نیز  )تفکیک مکانی قدرت

  بروم بعدي، تبدیل خطی مستقیم، تصاویر خطی پوش هندسی، افاین سهتصحیح : کلیدواژه

  مقدمه -1

اي، این محصولات را به عنوان ابزاري مناسب جهت  تصاویر ماهواره  هاي مربوط به تهیه رفت تکنولوژيظهور و پیش

پذیري، موجب  کراره و تعواملی همچون سرعت، دقت، هزین. است  تولید اطلاعات مکانی دقیق و قابل اعتماد تبدیل نموده

هاي اطلاعات مکانی  سازي اطلاعات مکانی در سیستم منظور تهیه و بهنگام  اي به استفاده از تصاویر ماهواره  افزایش انگیزه

اعتماد،  اطلاعات مکانی دقیق و قابل  اي به عنوان اولین ضرورت در فرآیند تهیه مدلسازي هندسی تصاویر ماهواره .اند شده



فرآیند مدلسازي   نتیجه. نماید از دوري مبتنی بر تولید اطلاعات مکانی ایفا می  هاي سنجش را در پروژه نقش مهمی

  .]1[ باشد بین فضاي تصویر و زمین می هندسی، برقراري ارتباط ریاضی

نولوژي و تک 1هاي خطی تصویربرداري با آرایه  هندسهاي امروزي از  هاي اپتیکی در سکوهاي ماهواره بیشتر سنجنده

اي را به دو  هاي ریاضی تصحیح هندسی تصاویر ماهواره توان مدل بندي کلی می در یک دسته. ]2[ دبرن می بهره 2بروم پوش

هاي فیزیکی، شرایط  در مدل .]1[ بندي نمود تقسیمغیرفیزیکی هاي  مدل )2(و هاي فیزیکی  مدل )1( :بخش اصلی

غیرفیزیکی قرار  هاي در سوي مقابل، مدل. گیرد فیزیکی و هندسی حاکم بر زمان تصویربرداري، مبناي مدلسازي قرار می

برقراري ارتباط میان فضاي تصویر و فضاي زمین را به   توابع متنوع ریاضی با نقشی درونیاب، وظیفهها،  در این مدل. دارند

بعدي و  هاي دو اي جمله چند و 3توان به توابع کسري ها می هاي رایج این دسته از مدل از نمونه. ]3[ گیرند میعهده 

ها تنها به کمک نقاط کنترلی و طی فرایند سرشکنی محاسبه شده و  پارامترهاي این دسته از مدل .بعدي اشاره نمود سه

  .باشند عمدتاً داراي تعابیر هندسی نمی

به عنوان نوع خاصی از توابع کسري و مدل افاین  )DLT( 4مقایسه دو مدل تبدیل خطی مستقیمبه رو،  شدر مقاله پی

 .است پرداخته شدهاي  در تصحیح هندسی تصاویر ماهواره بعدي هاي سه اي خاصی از چندجمله به عنوان نوع 5بعدي سه

مختصات  وت تصحیح هندسی در چهار سیستمتصاویري با سطوح متفاي مدلسازدو مدل مذکور براي براي این منظور، 

UTM ،CT گردیدو نتایج حاصل از آنها با یکدیگر مقایسه سازي  پیاده، ژئودتیک و ژئودتیک محلی.  

بعدي و تبدیل  هاي مورد استفاده به معرفی دو مدل افاین سه در ادامه، در بخش دوم پس از معرفی مجموعه داده

گردد؛ و در نهایت، در بخش  ارائه میسازي دو مدل  در بخش سوم، نتایج حاصل از پیاده. شود خطی مستقیم پرداخته می

  .پنجم، نتایج تحقیق مورد بحث قرار خواهد گرفت

  ها مواد و روش -2

  هاي مورد استفاده داده -2-1

، و یک هاناصفمتعلق به شهر  SPOT ماهواره Level 1Bو  Level 1Aیر تصاومجموعه داده شامل در این تحقیق، سه 

  .)1جدول ( از شهر همدان مورد استفاده قرار گرفت) GEOمحصول ( IKONOSتصویر 



  هاي مورد استفاده داده: 1جدول 

  سکو  سنجنده  محصول GSD (m)  محصول نوع تصحیحات مرجع نقاط کنترل و چک

از تولید شده  1:1000نقشه رقومی 

توسط  1:4000عکس هاي هوایی 

  کشورسازمان نقشه برداري 

 Level 1A  10  تصحیح رادیومتریکی

HRV SPOT-1  تصحیح رادیومتریکی، دوران زمین، انحناي

  زمین و اثر پانورامیک ناشی از دید غیرقائم
10  Level 1B 

تصحیح رادیومتریکی، دوران زمین، انحناي 

  زمین و اثر پانورامیک ناشی از دید غیرقائم
1  Geo 

Panchro
matic 

IKONOS 

  بعدي مدل افاین سه -2-2

را دو سطح  6موازي سازيتصویر شرایطتواند  میکه  ؛بعدي است سه هايای  بعدي نوع خاصی از چندجمله مدل افاین سه

  .)1رابطه ( مدلسازي نماید

)1(  

8765

4321
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پارامترهاي مدل  a8 تا a1مختصات در فضاي زمین، و  (X,Y,Z)مختصات در فضاي تصویر،  (r,c)که در این رابطه، 

ثابت و  7وضعیت، با فرض )باریکی هستند FOVکه داراي (تفکیک مکانی بالا  در تصاویر با قدرت. هستندبعدي  افاین سه

اري را موازي و در امتداد یکدیگر در نظر گرفت دتوان خطوط تصویربر حرکت یکنواخت سنجنده در مسیر مستقیم، می

رسد بتوان از این مدل ریاضی براي  سنجنده به نظر می )FOV( 8میدان دید ریک بودناز اینرو، در صورت با ).ب- 1شکل (

  .]4[ اي استفاده نمود مدلسازي تصویر ماهواره

    
  تصویربرداري موازيهندسه  :ب  تصویربرداري پرسپکتیوهندسه  :الف

  نمایش شماتیک هندسه تصویربرداري پرسپکتیو و موازي :1شکل 



  مستقیمتبدیل خطی  - 2-3

محاسبه پارامترهاي یک روش استاندارد فتوگرامتري براي  (Abdel-Aziz and Karara, 1971)خطی مستقیم تبدیل 

  .]5[ )2رابطه (بعدي است  اي از نقاط کنترل سه عهبه کمک مجموتک تصویر  )EOP( 10و خارجی )IOP( 9توجیه داخلی
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 DLTپارامترهاي مدل  a11 تا a1مختصات در فضاي زمین، و  (X,Y,Z)مختصات در فضاي تصویر،  (r,c)در این رابطه، 

هاي  یم با مخرجشامل جملات درجه اول مدل توابع کسري مستق DLTمعادلات لازم به یادآوري است که . هستند

و هم به ) EOPو  IOP ده ازبا استفا(در نتیجه، پارامترهاي این مدل هم به صورت مستقیم . )2رابطه ( مشترك است

به بیان دیگر، در مورد تصاویر فریم مدل  .]6[ قابل محاسبه هستند) با استفاده از نقاط کنترل زمینی(صورت غیرمستقیم 

DLT اما در مورد تصاویر با . تواند به عنوان یک مدل فیزیکی در فرآیند تصحیح هندسی مورد استفاده قرار گیرد می

اي از سطري به سطر دیگر  مدل، یک مدل تقریبی است؛ زیرا پارامترهاي توجیه خارجی تصاویر ماهوارهاین هندسه خطی، 

  .]1[ متفاوت است

  سازي و نتایج پیاده -3

به ازاي تعداد متفاوت نقاط کنترلی و چهار سیستم ، )هاي غیریکسان با مخرج( DLTبعدي و  دو مدل افاین سه

سازي  پیاده) 1-2(هاي معرفی شده در بخش  مجموعه دادهبر روي  یک محلی، ژئودتیک و ژئودتUTM ،CTمختصات 

نقاط براي پرهیز از بروز مشکلات عددي در حل دستگاه معادلات، مختصات عکسی و زمینی  ).3و  2جدول (گردید 

  .باشد و در سطح نقاط چک مستقل میدر فضاي تصویر شده در این بخش،   هاي ارائه دقت. سازي شد نرمال

  بعدي سازي مدل افاین سه نتایج پیاده :2جدول 

  تصویر  سیستم مختصات  )نقطه چک 18نقطه کنترل و  10(دقت مدل   )نقطه چک 13نقطه کنترل و  15(دقت مدل 
∆ (in pix) ∆c (in pix) ∆r (in pix) ∆ (in pix) ∆c (in pix) ∆r (in pix)  

484/3  422/3  656/0  367/3  302/3  659/0  UTM 

SPOT 1A 
334/3  274/3  628/0  199/3  137/3  625/0  CT 

443/3  348/3  802/0  459/3  357/3  834/0  Geodetic 

334/3  274/3  628/0  199/3  137/3  625/0  Local 



855/0  613/0  595/0  943/0  676/0  658/0  UTM 

SPOT 1B 
935/0  737/0  576/0  009/1  779/0  642/0  CT 

210/1  025/1  643/0  421/1  164/1  815/0  Geodetic 

935/0  737/0  576/0  009/1  779/0  642/0  Local 

788/0  566/0  549/0  834/0  606/0  573/0  UTM 

IKONOS 
787/0  576/0  536/0  841/0  621/0  568/0  CT 

038/1  755/0  712/0  026/1  748/0  702/0  Geodetic 

787/0  576/0  536/0  841/0  621/0  568/0  Local 

  

 DLTسازي مدل  نتایج پیاده :3جدول 

  تصویر  سیستم مختصات  )نقطه چک 18نقطه کنترل و  10( مدل دقت  )نقطه چک 13نقطه کنترل و  15( مدل دقت
∆ (in pix) ∆c (in pix) ∆r (in pix) ∆ (in pix) ∆c (in pix) ∆r (in pix)  

824/0  442/0  696/0  753/1  554/1  811/0  UTM 

SPOT 1A 
818/0  430/0  696/0  996/1  820/1  820/0  CT 

883/0  529/0  707/0  517/1  324/1  739/0  Geodetic 

818/0  430/0  696/0  996/1  820/1  820/0  Local 

959/0  718/0  636/0  061/1  660/0  813/0  UTM 

SPOT 1B 
023/1  801/  636/0  205/1  873/0  832/0  CT 

957/0  698/0  655/0  044/1  614/0  844/0  Geodetic 

023/1  801/0  636/0  205/1  873/0  832/0  Local 

800/0  618/0  509/0  916/0  624/0  671/0  UTM 

IKONOS 
806/0  625/0  509/0  917/0  629/0  667/0  CT 

821/0  619/0  539/0  951/0  625/0  717/0  Geodetic 

806/0  625/0  509/0  917/0  629/0  667/0  Local 

چهار سیستم مختصات نتایج به دست آمده به ازاي اختلاف قابل مشاهده است، ) 3(و ) 2(به طوریکه در جدول 

عملکرد دو مدل را مستقل از توان  مختلف در هر دو مدل و به ازاي هر سه تصویر مورد بررسی، بسیار ناچیز است و می

حات هندسی لف تصحیسطوح مخت بابر روي تصاویر  ،در ادامه عملکرد دو مدل .تعریف سیستم مختصات زمینی دانست

  .مورد ارزیابی قرار گرفت



      
  کلی دقت :پ  در راستاي چیدمان آشکارسازها دقت :ب  راستاي حرکت سکودر  دقت :آ

  SPOTماهواره  Level 1Aبراي تصویر  DLTبعدي و  مدل افاین سهدو مقایسه دقت حاصل از  :2شکل 

دقت  SPOT ماهواره Level 1Aدر مورد تصویر به وضوح مشخص است که  ،)ب - 2(و ) آ -2(هاي  با مقایسه شکل

البته اختلاف  .در راستاي چیدمان آشکارسازها بهتر است DLTبعدي در راستاي حرکت سکو و دقت مدل  افاین سهمدل 

دقت دو مدل در راستاي حرکت سکو بسیار ناچیز است، اما در راستاي چیدمان آشکارسازها دو مدل اختلاف قابل 

  .اي دارند ملاحظه

      
  دقت کلی :پ  در راستاي چیدمان آشکارسازها دقت :ب  راستاي حرکت سکودر  دقت :آ

 SPOTماهواره  Level 1Bتصویر براي  DLTبعدي و  مدل افاین سهدو مقایسه دقت حاصل از  :3شکل 

البته  .دهد میعملکرد بهتري را نشان بعدي در مجموع  مدل افاین سه، SPOTماهواره  Level 1Bدر ارتباط با تصویر 

  .)3شکل ( پوشی است اختلاف دو مدل اندك و قابل چشم



      
  دقت کلی :پ  در راستاي چیدمان آشکارسازها دقت :ب  راستاي حرکت سکودر  دقت :آ

 IKONOSبراي تصویر  DLTبعدي و  مدل افاین سهدو مقایسه دقت حاصل از  :4شکل 

ماهواره  Level 1Bتصویر درست مشابه  IKONOSرفتار دو مدل در مورد تصویر  ،)4(و ) 3(هاي  با توجه به شکل

SPOT  است؛ اما مقدار خطاها به طور کلی براي تصویرIKONOS کمتر است.  

  گیري نتیجه -4

که اي،  سه تصویر ماهوارهدر تصحیح هندسی  DLTو بعدي  افاین سه هاي حاصل از دو مدل دقتدر تحقیق حاضر، 

 نتیجهبه عنوان نخستین . تفکیک مکانی و سطوح مختلف تصحیحات هندسی بودند، مورد ارزیابی قرار گرفت داراي قدرت

که فاقد ( SPOTماهواره  Level 1Aبعدي در تصحیح هندسی تصویر  توان به دقت پائین مدل افاین سه تحقیق، می

توان  می )2- 2بخش ( بروم، با فرضیات اندکی ر تصاویر با هندسه خطی پوشد. اشاره نمود) هرگونه تصحیح هندسی است

اما در راستاي چیدمان آشکارسازها، هندسه  .در نظر گرفتکت سنجنده موازي در راستاي حررا تصویربرداري هندسه 

کسري (مناسب و دقت ) ب - 2شکل (این راستا در  بعدي افاین سهپائین مدل نسبتا تصویربرداري پرسپکتیو است و دقت 

 اینبه توان  می SPOTماهواره  Level 1Aتصویر مورد در را ) آ -2شکل (چیدمان آشکارسازها در راستاي ) از ابعاد پیکسل

، به دلیل تصحیح اثرات ناشی از دید IKONOSو تصویر  SPOTماهواره  Level 1Bویر از طرف دیگر، در تص .دانستدلیل 

دقت نسبتا بالاتر تصویر  .بعدي در راستاي چیدمان آشکارسازها افزایش یافته است افاین سه  دقت مدل ،غیرقائم سنجنده

IKONOS کوچکتر بودن ستا، به دلیل در این راFOV  این سنجنده و تطابق بیشتر با شرایط تصویربرداري موازي قابل

 UTMتصویر   سیستماستفاده از رفت با  بعدي، انتظار می به عنوان آخرین نتیجه در ارتباط با مدل افاین سه .توضیح است



مستقل از تعریف تقریبا بعدي  توان گفت دقت مدل افاین سه میحاصل نتایج با استناد به دقت مدل افزایش یابد، که 

  .د آوردهو استفاده یا عدم استفاده از سیستم تصویر تفاوت زیادي در نتایج بوجود نخوا سیستم مختصات است

در راستاي چیدمان  ،SPOTماهواره  Level 1Aمورد تصویر بعدي در  قیاس با مدل افاین سهدر  DLTدقت مدل 

بهتر بودن دقت در راستاي چیدمان آشکارسازها به دلیل . تر است پائینو در راستاي حرکت سکو  بالاترها آشکارساز

از طرف دیگر، با توجه  .تطابق بیشتري دارد DLTطبیعت پرسپکتیو هندسه تصویربرداري در این راستا است که با مدل 

دقت بهتر مدل افاین در تصاویر با هندسه خطی هندسه تصویربرداري در راستاي حرکت سکو تقریبا موازي است، به اینکه 

، دقت مدل IKONOSو تصویر  SPOTماهواره  Level 1Bاما در مورد تصویر  .بعدي در این راستا قابل توضیح است سه

DLT )به نظر  .تر است بعدي پائین به مدل افاین سه نسبت) تقریبا به طور مستقل از تعریف سیستم مختصات زمینی

با هندسه و کمتر شود، میزان انطباق این تصاویر با هندسه پرسپکتیو  تصحیحاتی که به این تصاویر اعمال میرسد با  می

  .شود موازي بیشتر می

  ها پانوشت -5

1. Linear Array Scanner 

2. Pushbroom 

3. Rational Functions 

4. Direct Linear Transformation 

5. 3D Affine 

6. Parallel Projection 

7. Attitude 

8. Field of View 

9. Interior Orientation Parameters 

10. Exterior Orientation Parameters 
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