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   کردنقابلیت استفاده از مدل افاین در زمین مرجع 
  Cartosat-1تصاویر سنجنده 

  

  2*يزیعلی عزو  1نفرزانه دادرس جوا

    گروه مهندسی نقشه برداري ،کارشناسی ارشد گرایش فتوگرامتري آموخته دانش1
  دانشگاه تهران -فنی هاي دانشکده پردیس 

  دانشگاه تهران -فنی هاي انشکده دپردیس دانشیار گروه مهندسی نقشه برداري 2

  )30/5/89 ، تاریخ تصویب17/3/89، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده 25/12/87تاریخ دریافت (
  چکیده

 ننددر دنیاي امروز استفاده از تصاویر ماهواره اي با قدرت تفکیک بالا به عنوان یکی از مهمترین منابع تامین داده در بسیاري کاربردها ما        
اولین مرحله در  از آنجا که. باشدطرح میم ... ت منابع معدنی، کاربردهاي عمرانی ویری، مدناشی از سوانح طبیعی ري از بحرانیشگیت و پیریمد

در طی سالیان پس از پیدایش و رواج استفاده از این تصـاویر تلاشـهاي    ،استاستفاده از این تصاویر تصحیح هندسی و زمین مرجع نمودن آنها 
تصحیح این تصاویر مطـرح و مـورد توجـه بسـیار قـرار       براي ازجمله مدل هایی که. فراوانی توسط افراد مختلف در این زمینه انجام گرفته است

و عدم وابستگی به پارامترهاي مسیر و کالیبراسیون  ساختار خطی، یایی همچون تعداد کم پارامترهاکه از مزا است سه بعدي تبدیل افاین ،هگرفت
ر اخـذ  یبراي تصاو ، Cartosat-1سنجنده  قابلیت استفاده از مدل افاین در تصحیح هندسی تصاویردر این تحقیق . باشدبرخوردار می ندهسنج

دقت حاصل از افزایش  همچنین امکان. مورد بررسی قرار گرفته استمقایسه با مدل رشنال مستقل از زمین  رد ،ایران در رودهنشده از منطقه 
   .است شدهبررسی  ،زمین کرویت و ناهمواري هاي سطح اعوجاجات ناشی از  اثر رفعو  این مدل

  

تصـاویر مـاهواره   , تـابع رشـنال  , مـدل افـاین  , تصاویر ماهواره اي آرایه خطـی , زمین مرجع نمودن :کلیدي واژه هاي
Cartosat-1 , کرویت جابجاییتصحیح , مرکزي به موازيتبدیل سیستم تصویر  

  

  مقدمه
عیین و بررسی مدل هاي تصحیح هندسـی و زمـین   ت      

با توجه به رونق اسـتفاده  , مرجع نمودن تصاویر ماهواره اي
اخیر بـه   هايدر دهه, از این تصاویر در بسیاري از زمینه ها

موضـوعات  شدت مورد توجه قرار گرفته و به عنوان یکی از 
. اسـت شـده مهم در فتوگرامتري و سـنجش از دور مطـرح   

هـاي  مـدل , ین و دقیـق تـرین ایـن مـدل هـا     مستحکم تر
باشند کـه بـر اسـاس هندسـه تصـویربرداري      می 1ریگورس

-تعریف شده و عمدتا بر پایه معادلات شرط هم خطی قرار
ــد ــیر و    . دارن ــاي مس ــاس پارامتره ــر اس ــا ب ــدل ه ــن م ای

دلایل  هکه غالبا بناب ندشوتعریف میکالیبراسیون سنجنده 
گـروه دیگـر   . باشـند س نمیاقتصادي و یا امنیتی در دستر

مدل هاي تصحیح که به عنوان جایگزینی براي مدل هـاي  
کـه  هستند یا کلی  2توابع ژنریک, شوندمی ریگورس مطرح

ارتباط میان فضاي تصویر و زمین را به کمک توابع ریاضی 
ایـن مـدل هـا مسـتقل از پارامترهـاي       .نماینـد برقـرار مـی  

رل قابـل حــل  ه و بـا کمـک نقـاط کنت ـ   دتصـویربرداري بـو  
   ،ايچندجمله  می توان توابع از جمله این مدل ها .هستند

  طی ــدیل خــو تب 4افاین سه بعدي بدیلت, 3توابع رشنال
  .را نام برد 5مستقیم
و امکــان زمــین مرجــع نمــودن  GPS/INSا ظهــور بــ
استفاده از ضرائب رشنال مستقل از زمین  6تصاویر مستقم 

شـد و مـورد اسـتفاده    مطـرح   تصـاویر  در تصحیح هندسی
بتدا با استفاده از مدل در این روش ا. ]1[ وسیع قرار گرفت

هم زمـان   GPS/INSکه المان هاي آن به کمک (ریگورس 
به کمـک شـبکه   و ) ه استداندازه گیري شبا تصویربرداري 
، نقاط زمینی اندازه گیري شده در تصاویر از نقاط تصویري

ال به این نقاط براي ایجاد شده و سپس از برازش تابع رشن
-ضـریب تـابع رشـنال تعیـین مـی      78هر یک از تصـاویر  

ضـرائب   ضرائب به دسـت آمـده در ایـن حالـت،     .]2[دنشو
تسـت  تـا کنـون   . رشنال مستقل از زمین نامیده می شوند

هاي فراوانی توسط افراد مختلف بـرروي ایـن مـدل انجـام     
بـراي آن   مـدل هـاي ریگـورس    در حـد و و دقت بالا  هشد
همین دقـت بـالا سـبب     .]6،5،4،3،2،1[شده است رشگزا

امروزه بسیاري از تصـاویر مـاهواره اي بـه جـاي      است شده
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ضرائب رشنال مستقل از زمین  همراهپارامترهاي ریگورس 
  .دداده شوندر اختیار مصرف کنندگان قرار 

از طرف دیگر بـه مـوازات تبـدیل رشـنال مسـتقل از      
در چنـدین   ن سه بعديیل خطی افایتبداستفاده از زمین، 

 اي تصحیح هندسی تصاویر ماهواره اي مطـرح رب دهه اخیر
ه استفاده دای. و مورد استقبال و توجه شدید قرار گرفت شد

دراواخـر قـرن    Okamotoاز مدل افاین نخستین بار توسط 
، Fraserو بـه دنبـال آن افـرادي نظیـر    مطـرح شـد    بیستم

Zhang  وMorgan تصــاویر  بــراي نیــز قابلیــت ایــن مــدل
 .]11،10،9،8،7[ بررسـی نمودنـد   مختلـف را اي ه ـماهواره

ن را تنهـا بـه کمـک    یر و زمیفضاي تصو ارتباطافاین  مدل
ار داشـتن  ی ـن بـا در اخت یهشت پارامتر برقرار کرده و بنابرا

اصـلی اسـتفاده از    انگیزه. استچهار نقطه کنترل قابل حل 
تفکیـک بـالا   تبدیل افاین براي تصاویر ماهواره اي با قدرت 

با توجـه بـه    ریتصاواین که در  آن است ،Cartosat-1مانند 
بـه عنـوان   (ربرداري یاد تصـو ی ـد و ارتفاع زیه کوچک دیزاو

 5/2د در حـدود  ی ـه دی ـزاو Cartosat-1مثال در سـنجنده  
 )لومتر می باشدیک 618ربرداري حدود یدرجه و ارتفاع تصو

تصویر بـا  با فرض اینکه سنجنده در مدت زمان اخذ یک و 
ر یستم تصـو یسسرعت و وضعیت ثابتی حرکت کرده است، 

تصـاویر  ن یبنـابرا  و ک شدهیبه موازي نزد مرکزياز حالت 
بررسـی هـاي   . ]7،11[  افاین نزدیـک مـی گردنـد   حالت به 

انجام  قابلیت مدل افاینفراوان توسط افراد مختلف بر روي 
در بسـیاري از آنهــا بیـان شـده کـه دقــت      گرفتـه اسـت و  

به دسـت آمـده بـه کمـک تبـدیل افـاین        زمینی تصاتمخ
مشابه مقدار به دست آمده به کمک ضرائب رشنال مستقل 

  .]8،9،11[باشداز زمین می
بر ن یج حاصل از اعمال مدل افاین مقاله ابتدا نتایدر ا

در مقایسـه بـا تـابع رشـنال      Cartosat-1ر سـنجنده یتصاو
ر یسـپس تـاث  ورد بررسـی قـرار داده و   را م مستقل از زمین

 ن بررسـی ین را بر دقت مـدل افـا  یت زمیتوپوگرافی و کرو
ش دقـت  یحذف آنها و افزا برايی یان راهکارهایو به ب کرده

 .میمی پرداز
  

 روش حل مسئله
روش پیشنهادي در این تحقیـق برپایـه بـرازش تـابع           

-قـرار گرفتـه   بـرازش  افاین به رشنال و بررسی دقـت ایـن  
می توان مراحـل روش پیشـنهادي   )  1(در شکل  .]3[است

 .در آنالیز تبدیل افاین را مشاهده نمود
  

  

  
  

  .دیاگرام روش ارزیابی دقت مدل افاین :1شکل 
  

  جاد نقاط کنترل مجازيیا  
نهادي ایجـاد نقـاط کنتـرل    ش ـاولین مرحله از روش پی     

 ـ. استمجازي  ري از نقـاط  براي این منظور در اولین قدم اب
متناظر با پراکندگی مناسب در فضاي تصویر اندازه گیـري  
شده و سـپس بـه کمـک ضـرائب رشـنال همـراه تصـاویر        

ک ی ـسـتم ژئودت یسو از مختصات زمینی این نقاط محاسبه 
انجـام   تحقیقـات د چرا که شومی منتقلUTM ستم  یبه س
ج بهتري یستم نتاین سین در ایمعادلات افانشان داده  شده
، با توجه به نحـوه  UTMسیستم مختصات  .اهند داشتخو

اي پیرامون زمـین در  تعریف این سیستم که در آن استوانه
نظر گرفته شده و نقاط زمینی از یـک نقطـه بـر روي ایـن     

گـردد، سـاختار    استوانه تصویر شده و سپس استوانه باز می
با در نظر . ها داردتري به شرایط تصویربرداري ماهوارهشبیه

توانـد بـه   گرفتن مدار دایـروي بـراي مـاهواره، تصـویر مـی     
از طرف دیگر بـا توجـه   . اي فرض شودصورت سطح استوانه

توانـد  ، مسیر حرکـت مـاهواره مـی   UTMبه صفحه تصویر 
مسیري مستقیم و با سرعت ثابت در نظر گرفته شـود کـه   
در این صورت شرایط مورد نیاز براي استفاده از مدل افاین 

  . ]7[شود امین میبه خوبی ت
نظر گرفته در ن نقاط به عنوان نقاط کنترل مجازي یا      

با توجه به آنکه نقاط به کمک ضرائب رشنال بـه  . شوندمی
دست آمده اند، دقت برازش تبدیل افاین به آنها می توانـد  

بـه   بـراي . ازش آن بـه تبـدیل رشـنال باشـد    بیانگر دقت بر
تقـاطع رشـنال بـه    دست آوردن مختصات زمینـی معادلـه   

 تصحیح توپوگرافی تصحیح کرویت

 برازش تابع افاین

ارزیابی دقت برازش 

 ایجاد نقاط کنترل مجازي

اندازه گیري ابر نقاط 
 متناظر

  استفاده از چندجمله ایها

  ارزیابی نهایی دقت

  حل تقاطع رشنال
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حـل   )1(رابطـه   ، Grodeckiان شده توسـط  یب کمک مدل
 .]5[ شودمی

ــب Jو  K ،)1( در رابطــه ــادلات اول و دوم در ی انگر مع
-نمونـه ري در جهـت  یمختصـات تصـو   Lو  Sتابع رشنال، 

راسـتاي  ( 8خـط و ) در راستاي هر آرایـه تصـویر  (  7برداري
ان ی ـب بیرتبه ت sو  oس هاي یبوده و اند) حرکت سنجنده

نـی  یمختصـات زم  (X,Y,Z). هسـتند اس ی ـو مقانتقـال  گر 
ر یستم تصـو یمختصات نقطه در س ,h)λ(φ,ز شده و ینرمالا
  .ل می دهدیک می باشد که بردار مجهولات را تشکیژئودت
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  نیحل معادله افا
گام دوم پس از ایجاد نقـاط کنتـرل مجـازي حـل معادلـه      

محاســبه  یــا, شــامل دو مرحلــه ترفیــعکــه  تاســافــاین 
 ـ  ،پارامترهاي مدل به کمـک نقـاط کنتـرل و تقـاطع     ه یـا ب
  .دست آوردن مختصات زمینی نقاط گرهی می باشد

جـاد نقـاط کنتـرل مجـازي، در     یپس از ا :ییع فضایترف
ن هشـت  ین براي تعیی معادلات افایع فضاین قدم، ترفیاول

 انجـام ) 2(ه ک رابط ـن سـه بعـدي بـه کم ـ   یپارامتر تابع افا
 :شود می

)2(                    
8765

4321

AhAEANAy
AhAEANAx


  

نـی نقـاط و   یمختصـات زم  (E,N,H)ن رابطه یکه در ا
(x,y) و  بودهري آنها یمختصات تصوAi  ها پارامترهاي تابع

  .هستندن یافا
ن مرحله می توان براي تمامی نقاط یدر ا: ییفضا تقاطع
ن به دست آمـده  یارامترهاي افابه کمک پ ،ريیتصومتناظر 

  و حل معادلات  ،عیدر مرحله ترفر راست و چپ یبراي تصاو
  .))3( هرابط( نی محاسبه نمودیمختصات زم ،تقاطع

  

  
  
  
  
)3(  

  

نی نقاط به کمک تابع یس از محاسبه مختصات زمپ
ن به یل افاین می توان دقت برازش تبدیل افایرشنال و تبد

ست ین منظور کافیبراي ا. دکرتابع رشنال را محاسبه 
ن با مقدار یل افایاختلاف مختصات محاسبه شده از تبد

  ). 4رابطه(د شومده از تابع رشنال محاسبه آمتناظر بدست 
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نــی نقــاط یانگر مختصــات زمیــب ´E,…,H فــوق در رابطــه
ن یآمـده از تقـاطع رشـنال و افـا     کنترل مجازي به دسـت 

نشـان  در حقیقـت   حاصـل  (dE,dN,dH)بـردار  . دنباش ـ می
ین از رشـنال مسـتقل از زمـین    دهنده انحراف تبـدیل افـا  

  .خواهد بود
  

  وازيبه م رکزير میستم تصویل سیتبد
ن فرض بر آن یل افایم، در تبدیهمان طور که می دان       

ر بـه  یه و تصـاو ربرداري مـوازي بـود  یاست که هندسه تصو
این در حالیسـت کـه   . اندجاد شدهیزي ااکمک پرتوهاي مو

هندســه   ه خطــی یـ ـســتم هــاي مــاهواره اي آرا   یدر س
در جهت حرکت سنجنده موازي و در جهـت  ربرداري یتصو

ز ی ـشـتر ن پی، همـان طـور کـه    مرکزي بوده اماعمود بر آن 
اد یو ارتفاع ز سنجندهکوچک  دید هیل زاویاشاره شد، به دل

ر کننده از حالـت مرکـزي بـه    یپرتوهاي تصوربرداري یتصو
موجـب مـی شـود     این ویژگی. ]8[ک می شوندیموازي نزد

اما با توجه بـه  . دشوسیستم تصویر به حالت موازي نزدیک 
لازم اسـت   ،بـرداري نمونهمرکزي بودن هندسه در راستاي 

ل یتبـد  ،تصاویر به افاینتر کردن کیبراي نزددر این جهت 
 "ر مرکزي به موازي مطـابق رابطـه معـروف    یستم تصویس

  ).5رابطه( ]10[اعمال گردد "موازيو به یل پرسپکتیتبد

)5(                                              
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ري در جهـت عمـود   یمختصات تصو xاخیر، رابطه  در
0 ،بـرداري نمونـه ا همـان جهـت   ی ـر پرواز یبر مس

ax  وax 
بـرداري قبـل و بعـد از    نمونـه ري در جهـت  یمختصات تصو

ه پرتـو نـوري عبـوري از هـر     ی ـزاو α اعمال اثر توپوگرافی،
ه رول سـنجنده و  ی ـزاو کسل و محور نوري سنجنده، یپ

ZΔ 2(شـکل ( باشدمی ریاس تصویر ارتفاعات در مقییتغ(( .
دوران حـول محـور در   ( به صـفر بـودن زاویـه رول   وجه با ت

بــراي  ,جلـونگر   در سـنجنده هــاي  )امتـداد تصــویربرداري 
  :]10[م داشتیخواه )5( رابطه

)6                                        ( tanZx     
ري هـر نقطـه در   یصـو ح مختصات تیتصح xکه در آن 

براي تبدیل سیستم مرکزي بـه مـوازي   برداري نمونهجهت 
شود که در این حالت تصحیح وابسته مشاهده می .باشدمی

شود اختلاف ارتفاعات بوده و تصحیح توپوگرافی نامیده می
  .]8[دهدکه اثر توپوگرافی زمین را بهبود می

  
  

  .سیسنم تصویر مرکزي به موازيتبدیل  : 2شکل 
  

توان از حل افـاین سـه   اختلاف ارتفاع هر نقطه را می 
بـا   .بعدي و یا مقادیر حاصل از تقاطع رشنال به دست آورد

ن نکته که اختلاف ارتفاع استفاده شده در یدر نظر گرفتن ا
رات در حد چند متر در آن ییباشد، اثر تغر مییاس تصویمق

ن اسـتفاده از هـر دو روش   یو بنـابرا  چشم پوشی بودهقابل 
  .باشدمجاز می

  

  تیح کرویتصح
از دیگر مشکلات موجود در زمینه استفاده از تبدیل         

، بحـث کرویـت زمـین    تصحیح هندسی تصاویرافاین براي 
 تصویر از تصویر کردن صفحهناشی  کرویت جابجایی. است

 .ودشایجاد میزمین در زمان تصویربرداري به سطح کروي 
مدل هاي فیزیکی سه بعدي که با در نظر گـرفتن هندسـه   

-تصویربرداري ارتباط فضاي زمین و تصـویر را برقـرار مـی   
کرویت را تصـحیح نماینـد امـا     جابجاییمایند، می توانند ن

تبدیل افاین در تصحیح هندسـی تصـاویر قـادر    استفاده از 
چـرا کـه تبـدیل     دکن ـرا تصحیح  این جابجایینخواهد بود 

موازي اي این براي فضاي زمین به جاي سطح کره صفحهاف
کـه ایـن خطـا     آشکار است .گیرددر نظر میصفحه تصویر 

 .می کند متاثرلفه ارتفاعی نقاط را مو
ت دو روند یکرو جابجاییح یتصح برايق ین تحقیدر ا

جابجـایی  در اولین حالت  .استشده شنهاد و بررسییپ کلی
ن در فضاي تصویر محاسبه ایجاد شده ناشی از کرویت زمی

و در حالت دوم  شودتصحیح می ختصات تصویري نقاطو م
و محاســبه  ارتفــاعیایجــاد شــده در مختصــات  جابجــایی

  .گرددتصحیح می
تصـحیح   :ریت در فضاي تصویح خطاي کرویتصح

) 7(ر بــر اســاس رابطــه یدر فضــاي تصــوخطــاي کرویــت 
  .]12[باشد می

)7                            (                
2

3

2Rf
Hrr      

 
  .گرام خطاي کرویتادی : 3 شکل

  

ن، یشعاع زم ـ Rربرداري، یفاصله تصو Hن رابطه یدر ا
f  فاصله کانونی وr   در . اسـت ر یفاصله نقطه از مرکـز تصـو

بـا  . دیاگرام خطاي کرویت نشان داده شده اسـت ) 3(شکل 
 ـا مشاهده می شـود کـه   توجه به شکل ا داراي دو ن خط ـی

البتـه  . اسـت ن هر نقطـه  یو لا بردارينمونهمولفه در جهت 
ن خطـا بـه   یبا توجه به وابستگی مقدار ا کهقابل ذکر است 

ه در ی ـن زاوی ـل سنجنده و کوچـک بـودن مقـدار ا   یه میزاو
 10ر جلونگریسه با تصویدر مقا) درجه- 5( 9ر عقب نگریتصو

ر ویر تصت دیهی است که مقدار خطاي کرویبد) درجه 26(

H 
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و در جهـت معکـوس   ر جلونگر یتر از تصوعقب نگر کوچک
  .می باشد

بـه دسـت    تئوري خطايمی توان مقدار ) 4(در شکل 
بـه   را) 7(نقاط بر اساس رابطه  خطمولفه در راستاي آمده 

، بـراي نقـاط    بـرداري نمونـه  راستاي صورت تابعی از مولفه
ل شـک  .مشـاهده نمـود  و جلـونگر   عقب نگرر یمختلف تصو

مقـدار   ن بـر یت زمیدهنده اثر کروگون حاصل نشانسهمی
   .باشدجاد شده براي هر نقطه میی اییجابجا

پس از محاسبه مقـدار تصـحیحات بـراي هـر یـک از      
گیـري شـده،   نقاط و اعمال آن به مختصات تصویري اندازه

توان مجددا تبدیل افاین را براساس مختصات تصـویري  می
تصـحیح شـده را محاسـبه    جدید حل و مختصـات زمینـی   

  .نمود
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ن ین به صورت تابعی از ایحات مولفه لایمقدار تصح:  4 شکل

  .)راست(و جلونگر ) چپ(عقب نگر ر یمولفه براي تصو
  

 ـح خطاي کرویتصح  ـ ی  وشر :نیت در فضـاي زم
گري که در جهت بهبود خطاي ارتفاعات نقـاط و حـذف   ید

ما در ین خطـا مسـتق  یاست، حذف اشده بررسیت یکرو اثر
ت به ارتفاعات به دسـت  یح کروین و اعمال تصحیفضاي زم

  . آمده براي نقاط می باشد

بـا توجـه بـه    کرویت در فضـاي زمـین   ح یتصح مقدار
  .قابل محاسبه می باشد) 8(از رابطه  )3(اگرام شکل ید

  2cosRRH  )8                                (  

R و  نین رابطه شعاع زم ـیدر اT     زاویـه صـفحه مماسـی و
بـراي بـه   . اسـت  صفحه تعریف شده به کمک تبدیل افـاین 

) 8(خطاي ارتفاعات بـر اسـاس رابطـه    دست آوردن مقدار 
بـه کمـک    Tه ی ـزاو. دمحاسبه شـو  Tکافیست مقدار زاویه 

ر یبـردار مس ـ  Mمحاسـبه  بـراي  . به دست می آید M بردار
 ائمق ـ و سـپس فاصـله   یینتعن یحرکت سنجنده برروي زم

 محاسـبه   Mا همـان مقـدار   ی ـن بـردار  یک از نقاط تا ایهر 
ح یت مقـدار بـه دسـت آمـده بـراي تصـح      یدر نها .دشو می
به مولفه  محاسبه و در فضاي زمین نقاطک از یت هر یکرو

   .گرددمی  لاعما آنهاارتفاع 
  

  هاندجمله ايچاعمال تصحیحات به کمک 
مین به کمـک  مکان حذف اثر توپوگرافی و کرویت زا       

فه در کنار تبدیل افاین، موضوع دیگري که در هاي اضاترم
  .استاین تحقیق بررسی شده

ــا در نظــر گرفتــه رابطــه  ــا توجــه بــه آنکــه ) 6(ب و ب

f
x

)tan(  و در این رابطهx      مولفـه در جهـت عمـود بـر

تـوان انتظـار   شرقی بوده، مـی جهت مسیر حرکت یا همان 
به تبـدیل افـاین بتوانـد موجـب      XZترم  داشت که افزودن

  .کاهش اثر توپوگرافی زمین گردد
هاي به دسـت آمـده   از طرف دیگر با توجه به منحنی

تـوان انتظـار   مـی ) 4شـکل  (در مدلسازي جابجایی کرویت 
بـه تبـدیل افـاین بتوانـد ایـن       2Xداشت که افزودن تـرم  

  .جابجایی را نیز مدل نماید
ساس آنچه گفته شد، در ایـن مرحلـه اسـتفاده از    بر ا

به جاي افـاین  ) 9(پارامتري مطابق رابطه  12تبدیل افاین 
هاي اضافه در حـذف  استاندارد هشت پارامتري و نقش ترم

اثر توپوگرافی و کرویت زمین مورد بررسی قـرار داده شـده   
  .است

 
)9(  
  

  مجموعه داده
تصاویري کـه در ایـن تحقیـق مـورد اسـتفاده قـرار               

متعلق به کشـور   Cartosat-1گرفته اند مربوط به سنجنده 
بـوده و بـه    orthokitکـه داراي فرمـت    هستندهندوستان 

NhANAAhANAEAy
NhANAAhAEANAx
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1110987
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54321
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ار مصرف کنندگان قـرار داده  یهمراه ضرائب رشنال در اخت
داراي دو دوربـین پانکروماتیـک   ایـن سـنجنده   . دنمی شـو 

، انـد شـده پیکسل تشـکیل   12000ه اي از بوده، که از آرای
و دیگـري بـا   ) ربه صورت جلـونگ (درجه  +26یکی با زاویه 

 alongوبـه صـورت   ) به صورت عقب نگـر (درجه  -5زاویه 

track  زوج تصـویري  در این بررسی . نمایدمیتصویربرداري
که  مورد استفاده قرار گرفته استمربوط به منطقه رودهن 

تصــویربرداري شــده و داراي  2007آگوســت ســال  13در 
در  بـوده متـر    3200-1300اختلاف ارتفاعـاتی در حـدود   

-می) 5(در شکل . استمنطقه اي نسبتا کوهستانی  نتیجه
جلونگر اخـذ شـده از ایـن منطقـه را مشـاهده       توان تصویر

  . نمود

 
  

  .رانیا ،رودهن،Cartosat-1ر جلونگر سنجندهیتصو-5شکل
  

  جپیاده سازي و ارزیابی نتای
ت تک تک مراحل بیان شده در الگـوریتم  در این قسم     

-را اجرا و نتایج حاصـل را بررسـی مـی    ارزیابی مدل افاین
  .نماییم

  

  نقاط کنترل مجازيابر جاد یا
ــراي ایــن منظــور       ــري ب ــا  ابتــدا اب از نقــاط متنــاظر ب

پراکندگی مناسب در سراسر تصویر به صورت دستی اندازه 
تـوان پراکنـدگی نقـاط    مـی ) 6(شکل در . ه استگیري شد

   .نمود ملاحظهایجاد شده در تصویر جلونگر را 
نقاط تصویري اندازه گیري شده در معـادلات تقـاطع   

از  وه بس ـامح و مختصات تصـویري آنهـا   گرفتهرشنال قرار 
منتقـل مـی شـوند و بـه ایـن       UTMسیستم ژئودتیک بـه  

جاد ای UTMترتیب نقاط کنترل مجازي در سیستم تصویر 
پس حـل تقـاطع رشـنال و محاسـبه مختصـات       .دنگردمی

زمینی براي نقاط، مشاهده شد اگرچه الگـوریتم بـه دقـت    
هـا در فضـاي   شود ولی مقدار باقی ماندهمطلوبی همگرا می

لفه سمپل بزرگ بوده و بـه بـیش از   ؤتصویر و در راستاي م
این بـاقی مانـده در حقیقـت خطـاي     . رسدپیکسل می 30

تواند ناشی از وجود ترنـد سیسـتماتیک در   می بست بوده و
ضرائب رشنال مستقل از زمـین باشـد و بـه کمـک اعمـال      

  .]14،13[ پارامتر شیفت قابل تصحیح خواهد بود
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  .ر جلونگریري شده در تصویپراکندگی نقاط اندازه گ:  6شکل
  

  حل معادلات افاین
ــرل         ــاط کنت ــه کمــک نق ــدا ب ــن منظــور ابت ــراي ای  ،ب

مترهاي تبدیل افاین محاسبه شده و در گام بعـدي بـه   پارا
تصـات زمینـی نقـاط    خکمک پارامترهاي به دست آمـده م 

اختلاف مختصات به دست آمده از تبـدیل  . شوندتعیین می
بـر اسـاس    افاین با مقدار محاسبه شده بـه کمـک رشـنال   

در جدول . دقت تبدیل افاین را نشان خواهد داد ،)4(رابطه 
بـه  خطاي به دسـت آمـده بـراي نقـاط      RMSEمقدار  )1(

کمک تبدیل افاین در راستاي سه مولفه شـرقی، شـمالی و   
  .ارتفاعی نشان داده شده است

  
حل نی  نقاط به دست آمده از یخطاي مختصات زم : 1جدول

  .نیمدل افا
  

Easting 
(m) 
 

Northing 
(m) 
 

Height 
(m) 
 

4.66 1.76 4.47 
  

آمـده بسـیار   مشاهده می شود کـه دقـت بـه دسـت     
بـوده و چنـدان مطلـوب     11سـایز زمینـی   بزرگتر از پیکسل

  .باشدمین
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  وازيبه م رکزير میستم تصویل سیتبد
مقدار تصـحیحات در راسـتاي   اعمال این تبدیل براي       

محاسـبه و  ) 6(بر اساس رابطـه   برداريراستاي نمونهمولفه 
بر این اساس مختصات تصـویري نقـاط تصـحیح و سـپس     

تقاطع افاین به کمک مختصات تصویري جدید بـه  ترفیع و 
مقــدار  )2( جــدول. اسـت شــدهدسـت آمــده مجـددا حــل   

RMSE    ــحیح ــال تص ــس از اعم ــده را پ ــاقی مان ــاي ب خط
  .توپوگرافی نشان می دهد

  
ن پس از اعمال یدست آمده از مدل افادقت زمینی به  : 2جدول

  .و به پاراللیل پرسکتیتبد
  

Easting 
(m) 
 

Northing 
(m) 
 

Height 
(m) 
 

0.52 0.43 4.14 
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 قبلدر راستاي شمالی لفه شرقی ؤمنحنی خطاي م:  7شکل
  .و به پاراللیل پرسپکتیاز اعمال تبد )پایین(و بعد )بالا(

  
-مشاهده می شود که با اعمال این تبدیل دقت مولفه

هاي مسطحاتی نقاط بهبود چشـم گیـري داشـته و دامنـه     
بـراي   .ن کـاهش یافتـه اسـت   خطا و رفتار سیسـتماتیک آ 

ل برروي نقاط، در شکل ین تبدیر اعمال ایمشاهده بهتر تاث
قبل و بعد  لفه شرقیؤي مر خطایکی مقادینمودار گراف )7(

 .اسـت شـده ش دادهینمـا مرکزي به مـوازي  ل یاز اعمال تبد
شود که اعمال این تبدیل به مختصـات دامنـه   مشاهده می

نین رفتار سیستماتیک خطاي باقی مانده را کاهش و همچ
  .خطا را بهبود داده است

  

براي بررسی اثر کرویت زمـین، دو روش  : تیح کرویتصح
پیشنهاد شده در فصل قبل را اجرا کرده و نتایج حاصـل را  

  .بررسی می نماییم
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 ،نقاط لاینخطاي کرویت ایجاد شده در مختصات  : 8 شکل

  .نگر جلوتصویر : پاییننگر، عقب تصویر : بالا
  

براي مشاهده  :تصحیح خطاي کرویت در فضاي تصویر
اثر خطـاي کرویـت در فضـاي تصـویر کافیسـت معـادلات       

را ) تبدیل از فضاي زمین به تصـویر ( معکوس تبدیل افاین 
به کمک مختصات مسـطحاتی بـه دسـت آمـده از تبـدیل      
افاین و ارتفاعی محاسبه شده به کمـک تـابع رشـنال حـل     

. تصـویري بـه دسـت آوریـم     کرده و براي نقـاط مختصـات  
اختلاف مختصات تصویري محاسبه شده از مقـدار حقیقـی   

در . آن بیــانی از خطــاي کرویــت در فضــاي تصــویر اســت 
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منحنی خطاي به دست آمده در فضاي تصویر بـا  ) 8(شکل
 .این روش نشان داده شده است

توان شباهت مقدار حقیقی خطاي موجود در  می
ین و مقدار مدلسازي شده فضاي تصویر ناشی از کرویت زم

  .مشاهده نمود) 8( و) 4(شکل آن را به کمک دو
  

نی  نقاط به دست آمده از مدل یخطاي مختصات زم :3جدول
  .ریت در فضاي تصویح کروین پس از اعمال تصحایاف

  

Easti
ng 

(m) 
 

Northi
ng 

(m) 
 

Hei
ght 

(m) 
 

4.67 1.71 0.14 
  

شـود کـه   ، مشـاهده مـی   )3(با توجه به نتایج جدول 
طبق آنچه پیش بینی می شد، اعمال تصحیح کرویت دقت 

 .ارتفاعی نقاط را تا حد مطلوبی بهبود داده است
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از ) پایین( و بعد) بالا(قبل منحنی خطاي ارتفاعی نقاط : 9شکل
  .ریت در فضاي تصویح کرویاعمال تصح

  

قبـل و  منحنی خطاي ارتفاعـاتی نقـاط   ) 9(در شکل 
ش داده یر نمـا یت در فضاي تصویح کرویاز اعمال تصح بعد

کی که در یستماتیمشاهده می گردد که ترند س. شده است
کـاملا از  ، ح وجـود داشـت  ین منحنی قبل از اعمال تصحیا

متـر کـاهش   نـیم  لفه بـه کمتـر از   ؤن مین رفته و دقت ایب
  .  استافتهی

 بـر اسـاس   :زمین ت در فضايیح خطاي کرویتصح
ي تصـحیح کرویـت در فضـاي    رابطه توسعه داده شـده بـرا  

مقدار خطاي کرویت براي تک تـک نقـاط   ، )8رابطه(زمین 
لفه ارتفاعاتی نقاط اعمال شـده  ؤمحاسبه شده و سپس به م

ی یمقـدار خطـاي نهـا    کـه  شـد مشـاهده   در نهایـت . است
در  .افتـه اسـت  یکـاهش   متـر  4/0بـه  متر  5/4از ارتفاعات 

س از ی ارتفاعـات نقـاط پ ـ  یمنحنی خطاي نهـا ) 10(شکل 
  .دشون مشاهده می یت در فضاي زمیح کرویاعمال تصح

تـوان  بر اساس نتایج به دست آمده در این مرحله می
گفت که اعمـال تصـحیح کرویـت بـه هـر دو روش دقـت       

  .دهدقاط را به کمتر از پیکسل کاهش میارتفاعی ن
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پس از در راستاي شرقی منحنی خطاي ارتفاعی نقاط : 10شکل
  .زمینت در فضاي یح کرویاعمال تصح

 

  تصحیح هم زمان کرویت و توپوگرافی
تــا اینجــا مشــاهده شــد کــه توپــوگرافی بــر مولفــه         

کرویـت بـر مولفـه ارتفـاعی نقـاط       جابجـایی  مسطحاتی و
بنابراین می توان انتظار داشت که با اعمال . استتاثیرگذار 

هم زمان هر دوي این تصحیحات بتـوان در هـر دو جهـت    
  .ارتفاعی به دقت مطلوبی دست یافتمسطحاتی و 

پـس از اعمـال تصـحیح     خطـاي نقـاط  ) 4(در جدول 
شـرقی و  , در هر سه راسـتاي شـمالی  , توپوگرافی و کرویت

  . ارتفاعی نشان داده شده است
، مشاهده می شود با اعمال )4(بر اساس نتایج جدول 

تواند دقـت  دو تصحیح توپوگرافی و کرویت، مدل افاین می
ر حد کمتر از یک پنجم پیکسل سایز زمینی را مطلوب و د

  .براي نقاط نتیجه دهد
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خطاي مختصات زمینی به دست آمده براي نقاط پس :  4جدول 
  .از اعمال تبدیل پرسپکتیو به پارالل و تصحیح کرویت

  

Easting 
(m) 
 

Northing 
(m) 
 

Height 
(m) 
 

0.53 0.49 0.19 

  

  هاندجمله ايچاعمال تصحیحات به کمک 
بـه کمـک   جهت حذف اثر کرویت و توپوگرافی زمین       

ئـه  ارا ار) 9(رابطـه  هاي اضـافه در کنـار تبـدیل افـاین     ترم
نتایج حاصل از اعمال این تبـدیل بـه   ) 5(در جدول . دادیم

  .نقاط کنترل مجازي نمایش داده شده است
  
خطاي مختصات زمینی به دست آمده براي نقاط پس :  5جدول 

  .یل افاین در کنار ترم هاي اضافهاز اعمال تبد
  

Easting 
(m) 
 

Northing 
(m) 
 

Height 
(m) 
 

0.8 0.33 0.9 
 

گردد که دقت در راستاي هر سـه مولفـه   مشاهده می
البتـه در  . اسـت مختصاتی بـه کمتـر از متـر کـاهش یافتـه     

مقایسه نتایج به دست آمده در این قسمت با  نتایج حاصل 
گفت کـه هـر دو روش موجـب    توان از مدلسازي خطا، می

بهبود دقت شده ولی در روش مدلسازي خطا دقت ارتفاعی 
  .باشدبه دست آمده بهتر می

براي مقایسه دقت نهایی به دست آمـده بـراي نقـاط،    
نتیجـه اعمـال کلیـه تصـححات بـر اسـاس       ) 6(در جدول  

  .استهاي ارائه داده شده، نمایش داده شدهروش
  

ینی به دست آمده براي نقاط قبل خطاي مختصات زم:   6جدول 
و پس از اعمال تصحیحات به کمک مدلسازي خطا و استفاده از 

  .هاي اضافهترم
  

Model 
Easting 

(m) 
 

Northing 
(m) 
 

Height 
(m) 
 

Simple Affine 4.65 1.76 4.47 

After correction 
using 

mathematical 
models 

0.53 0.49 0.22 

After correction 
using 

mathematical 
models 

0.8 0.33 0.9 

  

  نتیجه گیري
  تصحیح هندسی تصاویر سنجنده  قیقــتحدر این          

Cartosat-1 رودهن در ایران نسبتا کوهستانی يدر منطقه 
در مقایسه با تـابع رشـنال   فاده از مدل ریاضی افاین تبا اس

روش استفاده شـده در  از محاسن . مورد بررسی قرار گرفت
استفاده از ابر متـراکم نقـاط کنتـرل و     توانمیین تحقیق ا

یـا   RMSEهـاي خطـا بـه جـاي مقـادیر      همچنین منحنی
کمینه و بیشینه مقدار خطا اشاره نمود که امکـان بررسـی   

-رفتار خطا و مشاهده ترندهاي سیستماتیک را فراهم مـی 
 نتایج به دست آمده نشان داد که با توجه به سـاختار  .کند

ي و میـل  اهتصویربرداري در سنجنده هاي ماهوار ههندس و
دل افـاین مـی   م ـ, در آنهـا  پرتوهاي تصویر به حالت موازي

همچنــین . توانـد بیـان مناسـبی بـراي ایـن تصـاویر باشـد       
د که با اعمال تبدیل سیستم تصویر مرکزي بـه  شخص شم

موازي و تصحیحات مربوط به کرویت این مدل مـی توانـد   
کـه تقریبـی از مـدل ریگـورس     , لدقتی در حد توابع رشنا

د که بدون اعمال شالبته مشاهده  .را نتیجه دهد ،دنباش می
دست آمده چندان مطلوب نبوده و ه این تصحیحات دقت ب

توانـد دقـت تـابع    این ادعا که تبدیل افاین به تنهـایی مـی  
در واقـع مـی تـوان    . نیسـت رشنال را داشته باشد صـحیح  

بسته به زاویه وااي ماهواره گفت که دقت افاین براي تصاویر
اهمواري منطقـه و وسـعت منطقـه تحـت     ن ـدید سنجنده، 
. خواهـد بـود  ) کرویـت  جابجـایی به دلیـل  (پوشش تصویر 

هاي اضافه در کنار همچنین مشاهده شد که استفاده از ترم
توانـد جابجـایی ناشـی از کرویـت و     تبدیل افـاین نیـز مـی   

یاس بـا مدلسـازي   توپوگرافی زمین را بهبود دهد ولی در ق
خطا این بهبود دقت کمتر بوده و همچنین محاسن تبـدیل  
افاین نظیر حالت خطی و تعداد کم پارامترهـا را مخـدوش   

با توجه به مزایـاي مـدل    در نهایت می توان گفت. کندمی
نیاز به تعداد کم نقاط , حل سرعت و افاین از جمله سادگی

مـی تـوان   , دهکنترل و عدم وابستگی به پارامترهاي سنجن
 ي مـدل هـاي ژنریـک در   آن را به عنوان یکی از بهترین ها

 . تصحیح هندسی تصاویر ماهواره اي دانست
  

  تقدیر و تشکر
این پروژه در ارتباط با طرح تحقیقاتی مصوب شوراي        

بـا   02/1/8102032پژوهشی دانشـگاه تهـران بـه شـمارة     
رنـدگان  نگا. کمک مالی دانشگاه تهران صورت گرفته اسـت 

  بدینوسیله مراتب قدردانی خود را 
  .نمایند از مساعدت مالی دانشگاه اعلام می
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  واژه هاي انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
                                                
1 -  Rigorous     8 - Line coordinate (pixel) 
2 - Generic Function   9 - Afterward looking 
3 - Rational Function   10 - Forward Looking 
4 - Affine Transformation   11  - Ground Resolution 
5 - Direct Linear Transformation 
6 - Direct Geo Referencing 
7 - Sample coordinate (pixel) 


