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  دهيچک

بعدی برای دستیابی بر روی کیفیت بازسازی سه مبناپهپاد نقاط کنترلآگاهی از رفتار و تأثیر پارامترهای طراحی شبکه 

با توجه به شرایط و  مبناپهپادهای مهم در اجرای یک پروژه بخش از یکی  ،تولید اطلاعات مکانیبه کیفیتی بهینه در 

تولید و توزیع شبکه نقاط کنترل زمینی در دقت   ارزیابی تاثیر طراحی قیتحق نیباشد. هدف اهای موجود میمحدودیت

و توزیع شبکه نقاط   طراحی ، در این تحقیق،برای این منظور است. های تولیدی از تصاویر پهپادینقشهو  اطلاعات مکانی

  42تا  4از ( نقاط کنترل A. حالت اول )قرار گرفتند یابیمورد ارزو سه سناریوی مختلف حالت  دودر  کنترل زمینی

ند. شد یطراح یبلوک فتوگرامتر یدر محل مرکزهم در اطراف و ( هم Bنقطه، فقط در مدلهای کناری  و در حالت دوم )

و  جینتا نیبهتر و به دست آورد یشهرریو غ یرا در مناطق شهر یریگدقت اندازه نیبالاتر B لتحانتایج نشان داد 

 یهایافت دقت در خروج داد که در سناریوی اول متوسطها نشان افتهی داشت. ویخطا را در هر سه سنار نیکمتر

سناریوی  این افت دقت در همچنین، .گرددحاصل می نقاط کنترل Bو  Aدر پیکربندی درصد  12حداقل تا  پهپادمبنا

 یطراح بطور کلی، د.ندهرا نسبت به سناریوی اول نشان میدرصد  53/0و درصد  59/0حداقل تا و سوم به ترتیب  دوم 

این از  شیب آنها بهفواصل در صورت افزایش  و گرددینم هیتوص GSDبرابر  30از  شیو گسترش فواصل نقطه کنترل ب

 است.  ضروریبلوک  یمرکز یهامدلنقاط کنترل در بیشتر طراحی مقدار، 

56 

 ، دقت.تصاویر پهپادیاطلاعات مکانی، شبکه نقاط کنترل زمینی، : يديکلمات کل
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  مقدمه -1

تهیه نقشه و یا جمع آوری اطلاعات مکانی از تمامی عوارض بر روی سطح زمین  اطلاعات مکانیهدف اصلی از 

می باشد. برحسب ابعاد و اندازه جسم، برحسب روش های مختلف برای جمع آوری داده و تهیه اطلاعات و 

 همچنین بر حسب تجهیزات مورد استفاده، از روش های مختلفی برای تهیه نقشه و تولید اطلاعات استفاده می

های است. ایستگاه تولید اطلاعات مکانیدر  ایجاد شبکه مختصات دقیق در محل اجرای پروژه، اولین گام .شود

ماندگار با ساختارهای استاندارد و توزیع مناسب در سطح محدوده احداث و در یک شبکه یکپارچه برداشت 

ا به عنوان مبنای مختصاتی برای کنترل و سرشکنی خطاه ها پس از محاسبه،شوند. مختصات این ایستگاهمی

ای، برای برداشت وجود چنین شبکه .گرفت خواهند قرار استفاده مورد عوارض برداشت نقاط کنترل و سایر

های اطلاعاتی گوناگون و در انطباق لایه های زمانی مختلف،های تولیدشده در بازهکنترل داده صحیح عوارض،

متناسب با  طراحی شبکه دقیق، .باشدهر سیستم دلخواهی ضروری میصورت نیاز، انتقال سیستم مختصات به 

های موجود محلی تواند قابل اتصال به شبکهشود و بنا به نیاز کارفرمایان، میهندسه و شرایط هر پروژه انجام می

مانی فتوگرامتری پهپادی با توجه به هزینه کمتر، قدرت تفکیک مکانی و ز .های گسترده کشوری باشدیا شبکه

های هوایی و فضایی، جایگزینی مناسب برای پذیری در اخذ تصاویر در مقایسه با دیگر روشبیشتر و انعطاف

است. تعداد و نحوه توزیع نقاط کنترل در سراسر محدوده پروژه و شیوه های مرسوم برداری به روشنقشه

با  یفتوگرامتر یهاداده یآوردر جمع ریاخ یهاشرفتیپ. ها اثرگذار استتصویربرداری بهینه در تولید این نقشه

را  یسه بعد یبردارنقشه نه،یهزکم ریتصو ی)پهپاد( و حسگرها نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیاستفاده از وسا

متحول کرده است. پهپادها در مخابرات،  یشناسو باستان ینظام ،یکشاورز ،یمختلف عمران یدر کاربردها

 ،یپهپادها به دو دسته نظامبطور کلی شوند.  یاستفاده م یو جاسوس ایجغراف ،یهواشناس قاتیتحق ،یناوبر

پهپادهای غیر نظامی مرتبط با تولید اطلاعات  شوند. یم یطبقه بند یرنظامیو غ یکیلجست ،یبانیپشت ،ییشناسا

 ;Karataş and ALTINIŞIK, 2020) تولید نقشه ثبتی و کاداستریمکانی در کاربردهای مختلف، 

Rokhmana and Utomo, 2016) ،تولید نقشه توپوگرافی (Ismael and Henari, 2019; Nwilag et al., 

 ;Fazeli et al., 2016)اطلاعات مکانی مختلف ، تولید (Aktan et al., 2022) تولید ارتوفتو واقعی، (2023

Pandjaitan et al., 2019)  ،ارنوغلو و همکاران و نظایر آن استفاده می شود. در این راستا(Erenoglu et 

al., 2018) و مختصات  بکار بردند یشهر یزیو برنامه ر تیریمد یبر پهپاد را برا یمبتن یسه بعد یمدل ساز

XYZ ریتصو تیفیعکس، ک اسیمق ن،یدورب یها یژگیو ریشده تحت تأث دی. دقت مختصات تولندکرد یابیرا ارز 

بر پهپاد را با تمرکز بر  یمبتن یفتوگرامتر یکاربردها یمطالعات متعدد است. قیو اندازه و وسعت منطقه تحق

-RTKکه  افتندیدر (Varbla et al., 2021)کرده اند. واربلا و همکاران   ینقاط کنترل و ساختار شبکه بررس

GNSS یالخرچ  دارد. ازیمتر ن یسانت 5از  شتریب یدقت هندس یبرا ینیدر پهپادها به چند نقطه کنترل زم  

(Elkhrachy, 2021)  نقطه  21را با استفاده از تولیدات اطلاعات مکانی حاصل از پهپادها  یو عمود یدقت افق

https://www.arcamap.com/%d8%ae%d8%af%d9%85%d8%a7%d8%aa-%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d9%86%d9%82%d8%b4%d9%87-%d8%a8%d8%b1%d8%af%d8%a7%d8%b1%db%8c/%d8%ae%d8%af%d9%85%d8%a7%d8%aa-gis/
https://www.arcamap.com/%d8%ae%d8%af%d9%85%d8%a7%d8%aa-%d9%85%d9%87%d9%86%d8%af%d8%b3%db%8c-%d9%86%d9%82%d8%b4%d9%87-%d8%a8%d8%b1%d8%af%d8%a7%d8%b1%db%8c/%d8%ae%d8%af%d9%85%d8%a7%d8%aa-gis/
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و  ویل آورد. متر را به دست یسانت 6-5متر و  یسانت 6-4 هایدقت بیمحاسبه کرد و به ترت ینیکنترل زم

که با  افتیقرار داد و در یرا مورد بررس میمستق ییایجغراف ژئورفرنسدقت  (Liu et al., 2022)همکاران 

نشان  (James et al., 2017)و همکاران  مزی. جابندییم دقت افزایش، تعداد نقاط کنترل زمینی تراکم  شیافزا

ل یو تحل هیو تجزبستگی دارد پردازش  ماتیبه تنظاطلاعات مکانی تولید شده  تیحساسدادند که دقت و 

 ریتأث   (Nagendran et al., 2018)و همکاران  ناگندران دهد. یباعث بهبود دقت را نشان م یبررس یخطا

آنها نشان  . ندمطالعه کرد ریمتغ یپرواز یهاد با ارتفاعپهپا یفتوگرامتر یرا بر دقت خروج ینینقاط کنترل زم

دقت تولید اطلاعات تواند  یم پهپاد ریتصو ییایجغراف مرجع یبرا نقاط کنترل زمینیتعداد  شیافزادادند که 

را بر دقت  ینیشبکه نقطه کنترل زم عیتعداد و توز ،یکربندیپ ریمطالعه تأث نیا دهد. افزایش  %50را تا  مکانی 

 کند.  یم نییتع را  ارتو تولید دقت یرا برا نهی. فواصل بهکندیم یابیارز یسه بعد یپهپاد و بازساز یفتوگرامتر

 برداری نقشه های پروژه در گیری اندازه و فتوگرامتری برای که است معیاری (GSD) زمینی نمونه فاصله

 پیکسل دو مراکز بین فاصله عنوان به زمینی نمونه فاصله. است مفید سرنشین بدون هواپیماهای برداری نقشه و

 ,Felipe-García, Hernández-López, & Lerma) شود می تعریف زمین روی بر شده گیری اندازه متوالی

 وضوح و کانونی فاصله ویژه به) دوربین کیفیت: است مهم عامل دو تأثیر تحت زمینی نمونه فاصله . .(2012

 زمینی نمونه فاصله با هایینقشه از بیشتر زمینی نمونه فاصله با هایینقشه واقع، در. پرواز ارتفاع و( دوربین

 پهپادمبنا فتوگرامتری در ها یافته دقت بر تواند می زمینی نمونه فاصله  .داشت خواهند کمتری دقت ترپایین

 وربین،د کانونی فاصله به گیری اندازه این .(Ahmed, Mohanta, Keshari, & Yadav, 2022) بگذارد تأثیر

 (cm/px) پیکسل بر متر سانتی صورت به اغلب. شود می متصل سوژه از دوربین فاصله و دوربین سنسور وضوح

آگاهی از رفتار و تأثیر پارامترهای طراحی شبکه فتوگرامتری پهپاد بر روی کیفیت بنابراین  .شود می بیان

های مهم در اجرای یک بخش از یکی  بعدی،بعدی برای دستیابی به کیفیتی بهینه در بازسازی سهبازسازی سه

 که اندداده نشان قبلی تحقیقاتباشد. های موجود میپروژه فتوگرامتری پهپاد با توجه به شرایط و محدودیت

نقاط  تأثیر به حدودی تا مطالعات این بیشتر و گذارندمی تأثیر پهپاد فتوگرامتری نتایج دقت بر مختلفی عوامل

 در جامعی مطالعه. کنندمی دنبال را خاصی کاربرد و هدف کدام هر که اندپرداخته آنها توزیع و کنترل زمینی

 و نسبی دقت افزایش در که عاملی دو آنها، بین ارتباط و هاGSD و نقاط کنترل زمینی مناسب فواصل مورد

 معیار یک GSD. شود می انجام ندرت به یا و نشده انجام هستند، مفید پهپاد فتوگرامتری های یافته مطلق

 نسبی و مطلق دقت بهبود برای ها GCP از و است فتوگرامتری های پروژه و پهپاد برداری نقشه در ارزشمند

و توزیع شبکه نقاط   به ارزیابی تاثیر طراحی  ما حاضر، تحقیق در. شود می استفاده فتوگرامتری های پروژه

 منظور، این تولیدی از تصاویر پهپادی پرداخته است و برایهای کنترل زمینی در دقت اطلاعات مکانی و نقشه
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  GCP و GSD ارتباط سناریو سه برای  دو حالت با توزیع، پیکربندی و فواصل نقاط کنترل را  ارزیابی الگوی 6

 .گرفتند قرار بررسی مورد

  قيروش تحقمواد و -2

 منطقه مورد مطالعه و مجموعه داده -1-2

و اطراف  یاز محوطه اصل یربرداریتصو یپهپاد برا کیشامل استفاده از  رانیدر دانشگاه تفرش در ا قاتیتحق

مناظر،  ی. منطقه مورد مطالعه دارادادیمربع را پوشش ممتر 297000متر بالاتر از سطح و  120دانشگاه بود که 

 2019 هیژوئ 27است. داده ها در  زیمتما حال نیو در ع ریبا یبا تنوع توپوگراف ز،یمتما یهاها و ساختمانجاده

 را نشان داد. قیتحق نیمنطقه مورد مطالعه در ا( 1)شکل  .اندهشد یجمع آور

 
 قيتحق نیمنطقه مورد مطالعه در ا(: 1)شکل 

Fig. (1): The area studied in this research 

مانند ارتفاع پرواز، فاصله نمونه  یطرح پرواز با در نظر گرفتن عوامل کیبر اساس  یقاتیمنطقه تحق یربرداریتصو

متر،  یلیم 8/8با طول لنز  RGB نیبا دورب DJI Phantom 4 Proپهپاد  کیبود. ( GSDی )نیزم یبردار

ISO 100 کسلیپ 3648در  5472 ریمتر و اندازه تصو یلیم 2/13عرض سنسور  ه،یثان/1 800، سرعت شاتر 

 دهد.ی را با پارامترهای دیگر نشان مینیزم یفاصله نمونه بردار( ارتباط 1رابطه )  .گردیداستفاده 

GSD =
Sw × H

 Fr × IMw
                   (1)   

به به  کانونی فاصله به مربوط F به میلیمتر، حسگر عرض دهنده نشان Sw ،به متر پرواز ارتفاع H آن، در که

 یفاصله نمونه بردار به توانمی مثال برای. است پیکسل حسب بر تصویر عرض دهنده نشان Imw و ،میلیمتر

 استفاده بانقاط کنترل زمینی  رسید. متری 120 ارتفاع در DJI Pro پهپاد با پیکسل بر مترسانتی 29/3 ینیزم
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 جمع مرحله در پهپاد تصویر 194. آمد دست به متری سانتی عمودی و افقی دقت با RTK GNSS روش از

 متشکل ژئودتیکی شبکه یک GNSS یابی موقعیت سیستم از استفاده با سپس و شد آوری جمع ها داده آوری

 دهد. یمطالعه را نشان م نیمورد استفاده در ا کنترل زمینینقاط  (2)شکل . شد طراحی نقطه 42 از

 

 .آنها عیو توز کنترل زمينينقاط : (2)شکل 

Fig. (2). Ground control points and their distribution. 

 يشنهاديروش پ -2-2

 و پرواز از قبل میدانی، بررسی) ریزی برنامه: است زیر اصلی حلامر چهار شامل مطالعه این پیشنهادی روش

( 3در شکل ). ها داده تحلیل و تجزیه های ؛ بررسی و ریزی برنامه ها؛ داده آوری جمع(. پرواز خط تنظیم

 کردن وارد از پس که است صورت این به مطالعه این در کار گردش فلوچارت تحقیق نشان داده شده است.

 دوربین پارامتر دید زاویه محاسبه و تصویر تراز شامل که اولیه مرحله ،Agisoft metashpe 2.0.1 در تصاویر

بالا  یابر نقطه با چگال کیو  یابرنقطه سه بعد کی جادیا یبرا Agisoftمطالعه از  نی. اشود می انجام است،

 نینقاط کنترل زم یطراح ینحو ریمطالعه تأث نی. اکندیاستفاده م کیو ارتوموزائ تالیجیسطح د یهامدل یبرا

(GCPs)برای این منظور .دهدینشان م مبناپهپاد یفتوگرامتر یرا بر دقت بازساز عیو توز نهی، تعداد، فاصله به 

 ستمیبا استفاده از س نقطه کنترل 42متشکل از  یکیشبکه ژئودت کیشد و  یپهپاد جمع آور ریتصو 194

 Agisoft Metashapeبا استفاده از نرم افزار  ریشد. عوارض تصو یطراح GNSS یجهان یابی تیموقع

Version 2.0.1نقاط کنترل  سبر اسا نیدورب توجیه یساز نهیو به سرشکنی می، با استفاده از روش تنظ
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 هانقطه کنترل در طول پردازش داده 42تمام  یبرا هیاول ماتیا و تنظاستخراج و مطابقت داده شد. پارامتره

 .و مشخص گردید فیتعر (1مطابق جدول )

 ارتوفتو و مدل رقومي سطحپهپاد و پردازش  ریتصاو هياطلاعات در مورد توج (:1)جدول 

 

Valid Filter DEM Model 

111,534 Number of tie points 194 Number of images 

1.09 pix Reprojection error (pixels) 0.297 km² Coverage area (ha) 

0.78 m RMSEXY (m) Medium Accuracy 

0.96 m RMSEZ (m) Enabled Generic Preselection 

1.25 m RMSEXYZ (m) Yes Reference Preselection 

21,802,820 Number of point cloud points 40, 000 Key Point Limit 

0.1 m DEM Resolution 4, 000 Tie Point Limit 



 های تولیدی از تصاویر پهپادیتاثیر طراحی و توزیع شبکه نقاط کنترل زمینی در دقت نقشه

 حسن امامی، مرتضی درزاده
  

 

 

 

 فلوچارت تحقيق: (3)شکل 

Fig. (3). Research flowchart. 

به عنوان مدل  توفتویینقطه کنترل به عنوان مرجع پردازش و محصول ار 42 یاز مجموعه داده ها قیتحق نیا

نقطه کنترل به عنوان مدل  42با استفاده از تمام  کاییارتوموز یینها جهینت (4)شکل  کند. یمرجع استفاده م

 دهد.را نشان می مرجع
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 نقطه کنترل به عنوان مدل مرجع. 42با استفاده از  کایيارتوموز یينها جهينت (:4)شکل 

Fig. (4). The result of the orthomosaic using 42 control points as a reference model. 

 یو در هر مرحله پردازش با حفظ پارامترها افتی ریینقاط کنترل در محاسبات تغ نیو فواصل ا عیتعداد، توز

و  عیتعداد، توز یاصل یژگیسه و یهاافتهی. جینتا تیفیک یبر رو GCPs تعدادقرار گرفت.  یمورد بررس هیاول

 قرار گرفت. یابیاد مورد ارزبر پهپ یمبتن یفتوگرامتر یدقت خروج یابیارز یفواصل نقاط کنترل در هر روش برا

 نقاط کنترل عیتوز تست -1-2-2

قرار  یابیپهپاد مورد ارز یفتوگرامتر یهادر بلوک نینقاط کنترل زم نهیبه عیتوز نییتع یبرا Bو  A دو الگوی

شد. در  یابیمربعات خطا ارز نیانگیم شهیمطلق و ر یخطا نیانگیبا استفاده از م کیگرفتند. دقت ارتوموزائ

 دهد. یرا نشان م کیارتوموزائ یینها جهینت یابینقاط کنترل مورد استفاده در ساخت و ارز 5شکل 



 های تولیدی از تصاویر پهپادیتاثیر طراحی و توزیع شبکه نقاط کنترل زمینی در دقت نقشه

 حسن امامی، مرتضی درزاده
  

 

 

 

 

  متر D=100,2D=200,3D=300ي بیکنترل به فواصل تقر توزیع نقاط شیآزما يمختلف برا يحالت ها(: 5) شکل

Fig.(5): Different modes for testing the distribution of control points at approximate distances D=100, 2D=200, 

3D=300 meters 
 فاصله نقاط کنترل تست-2-2-2

 هیپهپاد پا کی یرو یفتوگرامتر یندهایپردازش فرآ یرا برا ینینقطه کنترل زمبهینه تست فاصله فواصل 

 همه در رفته کار به کنترل نقاط کل تعداد ،ینینقطه کنترل زم بین فاصله به بسته یعنیکند.  یم یبررس

پهپاد با استفاده  یفتوگرامتر یفاصله بر دقت خروج ریتأث نییتع شیآزما نیهدف ا .بود متغیر 42 تا 4 از هاحالت

 .است ،مربعات خطا نیانگیم شهیمطلق و ر یخطا نیانگیم ،ی کمیتهای دقتهایریگاز اندازه

 و بحث جی. نتا3

 طانق ابر در تصادفي نقاط مقایسه -1-3
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 دوم ،(GSD 30 حداکثر) اول سناریوهای اساس بر( A، B) مبناپهپاد فتوگرامتری حالت دو نتایج ارزیابی برای

 به خطاها تأیید برای ابتدا تصادفی نقطه طراحی. (GSD 60 حداکثر) سوم سناریو و (GSD 60 حداکثر))

 روی بر ینینقطه کنترل زم به تصادفی نقاط فاصله یا نزدیکی محلی تأثیر سپس و شد انجام محلی صورت

 منظور، این برای .شد تحلیل و تجزیه فتوگرامتری بر مبتنی پهپاد های خروجی توسط شده تولید نقطه ابرهای

 بررسی غیرساختمانی مناطق در دیگری و ساختمانی مناطق در یکی مستقل، منطقه دو در را تصادفی نقطه 30

 گرفته نظر در 30GSD حدود شهری غیر منطقه در اول سناریوی در ینیکنترل زمنقطه  بین فاصله. گردید

 .دهدنتایج حاصل را در نقاط  غیرشهری  نشان می)الف، ب، ج و د(  6شکلهای  .شد

 

 

و مرجع در منطقه  ينقاط تصادف نيب يارتفاع يمربعات خطا نيانگيم شهیمطلق و ر يخطا نيانگيم ون،يرگرس ریمقاد (:6) شکل

 در سناریوي اول. (B در حالت  ج و د) ، A ) يکربنديدر حالت پ بو  الف، )شهري  ريغ

Fig.(6). Regression values, MAE and RMSE between random and reference points in the non-urban area, (a 

and b in configuration mode A, and urban (j and d in mode B) in the first scenario. 



 های تولیدی از تصاویر پهپادیتاثیر طراحی و توزیع شبکه نقاط کنترل زمینی در دقت نقشه

 حسن امامی، مرتضی درزاده
  

 

 

تقریباً  مبناپهپاد یهایخروج دیتول ینقاط کنترل برا نیکه فاصله ب یکه زمان دهندینشان م 6شکل در  جنتای 

 نیانگیمدقت را از نظر  نیو بدتر نیبهتر بیبه ترت Aو  B یهاحالت شود،یم درنظر گرفته GSDبرابر  30

 مدل ی، نقاط کنترل عملاً در تمامA. در حالت آورندیبه دست م مربعات خطا نیانگیم شهیمطلق و ر یخطا

، نقاط Bدر مرکز بلوک وجود نداشت، اما در حالت  ینقطه کنترل چیشده بود و ه هیبلوک تعب گوشه ای یها

 وقتیدهد که نتایج نشان می. ندبلوک در نظر گرفته شد و هم مدلهای اطراف ی مرکز یدر مدل ها همکنترل 

شود.  یبدتر م یفتوگرامتر یخروج جیدقت نتا ابد،ی یپهپاد در خارج از شبکه نقاط کنترل گسترش م ریتصاو

نتایج حاصل را )الف، ب، ج و د(  7نتایج این حالت عیناً برای مناطق شهری نیز اجرا شد و نتایج در شکلهای

 دهد.نشان می
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و مرجع در منطقه   ينقاط تصادف نيب يارتفاع يمربعات خطا نيانگيم شهیمطلق و ر يخطا نيانگيم ون،يرگرس ریمقاد (:7) شکل

 در سناریوي اول. (B در حالت  ج و د) ، A ) يکربنديدر حالت پ الف و ب، )شهري

Fig. (7). Regression values, MAE and RMSE of height error between random and reference points in the 

urban area, (a and b in configuration mode A, (j and d in mode B) in the first scenario. 

 یرساختمانیو غ یبر پهپاد در مناطق ساختمان یمبتن یفتوگرامتر یخروج یهاافتهیدقت  نیانگیکه م یهنگام

دقت میانگین  8 را به همراه دارد. شکل جینتا نیبالاتر Bحالت  شود،یم یابیاول ارز یبعد اول  یویدر سنار

 هعلاو دهد. یاول نشان م یویدر سنار یساختمان ریو غ یپهپاد را در مناطق ساختمان یفتوگرامتر یها یخروج

 یها یحداقل افت دقت در خروج ،یساختمانریو غ یشهرریغ یهاطیدهد که در محیها نشان مافتهی ن،یبر ا

حاصل  مربعات خطا نیانگیم شهیرمتر با در نظر گرفتن  91/0تا  74/0از   Aو حالت  Bحالت  نیب پهپادمبنا

دقت در نتایج  افتدرصد  17یعنی طراحی نقاط کنترل در کناره های و مدل های مرکزی حداقل تا  گردد.می

 را نشان می دهد.

 

 .در سناریوي اول يرساختمانيو غ يدر مناطق ساختمانميانگين دقت نتایج  (:8) شکل

Fig. (8). The average accuracy of the results in construction and non-construction areas in the first scenario. 

در نظر گرفته  GSDبرابر  30سناریوی اول وحداکثر دو برابر  باً ینقاط کنترل تقر نیدوم، فاصله ب یویدر سنار

همان  و،یسنار نی. در اگردید دیدوباره تول اطلاعات مکانیشد و  یبررس B و Aحالت  دو حالت یو برا ندشد

 جینتادقت قرار گرفت.  لیو تحل هیتجز وردانتخاب م یشهر ریو غ یدر هر دو منطقه شهر ینقطه تصادف 30

  نشان داده شده است. )الف، ب، ج و د( 9 یهادر شکل اطلاعات مکانی



 های تولیدی از تصاویر پهپادیتاثیر طراحی و توزیع شبکه نقاط کنترل زمینی در دقت نقشه

 حسن امامی، مرتضی درزاده
  

 

 

 

 

و مرجع در منطقه  ينقاط تصادف نيب يارتفاع يمربعات خطا نيانگيم شهیمطلق و ر يخطا نيانگيم ون،يرگرس ریمقاد (:9) شکل

 در سناریوي دوم. (Bدر حالت  ج و د ) ، A ) يکربنديدر حالت پ الف و ب، )شهري  ريغ

Fig.(6). Regression values, MAE and RMSE between random and reference points in the non-urban area, (a 

and b in configuration mode A, (j and d in mode B) in the second scenario. 

انتخاب  GSDبرابر  60که فواصل نقطه کنترل  یهنگام ،ی دومویدر سنار ددهیشان من 9 شکلنتایج مطابق 

اطلاعات  دیدقت تولند، اول در نظر گرفته شد یویبه دو برابر سنار کینقاط کنترل نزد نیفاصله بیعنی شود،  یم

اجرا  یدر محدوده شهر همین حالت نی. همچنابدی یکاهش م یساختمانریدر همه حالت ها در منطقه غ مکانی

 نشان داده شده است. ، ج و د()الف، ب  10 یدر شکل ها جیو نتا
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و مرجع در منطقه   ينقاط تصادف نيب يارتفاع يمربعات خطا نيانگيم شهیمطلق و ر يخطا نيانگيم ون،يرگرس ریمقاد (:10) شکل

 در سناریوي دوم. (B در حالت  ج و د ) ، A ) يکربنديدر حالت پ الف و ب، )شهري 

Fig. (10). Regression values, MAE and RMSE of height error between random and reference points in the 

urban area, (a and b in configuration mode A, (j and d in mode B) in the second scenario. 

متفات نتایج زیر حاصل شد که در شکل های  سناریوی با مقایسه دوحالت مختلف طراحی نقاط کنترل،در دو 

 نشان داده شده است.  الف و ب  11



 های تولیدی از تصاویر پهپادیتاثیر طراحی و توزیع شبکه نقاط کنترل زمینی در دقت نقشه

 حسن امامی، مرتضی درزاده
  

 

 

 

 .در سناریوي اول ودوم يرساختمانيو غ يدر مناطق ساختمانميانگين دقت نتایج مقایسه  (:11) شکل

Fig. (8). The comparision average accuracy of the results in construction and non-construction areas in the 

first and second scenarios. 

در در سناریوی دوم  حداقل افت دقت ،یساختمانریو غ یشهرریغ یهاطیدهد که در محینشان مها افتهی

مربعات  نیانگیم شهیرمتر با در نظر گرفتن  20/1تا  08/1از   Aو حالت  Bحالت  نیب پهپادمبنا یها یخروج

 12حداقل تا به ترتیب گردد. یعنی طراحی نقاط کنترل در کناره های و مدل های مرکزی حاصل می خطا

 دهد.نسبت به سناریوی اول نشان میدرصد افت دقت  59و  دقت در نتایج افتدرصد 

در  ینقطه تصادف 30همان و شد انتخاب   GSD  برابر 90حداکثر نقاط کنترل  نیسوم، فاصله ب یویدر سنار

 )الف، ب، ج و د( 12نتایج در شکلهای قرار گرفت.  یانتخاب و مورد بررس یشهرریو غ یهر دو منطقه شهر

نشان داده شده برای مناطق شهری  )الف، ب، ج و د( 13برای مناطق غیر شهری و غیرساختمانی و شکلهای 

 است.
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و مرجع در منطقه  ينقاط تصادف نيب يارتفاع يمربعات خطا نيانگيم شهیمطلق و ر يخطا نيانگيم ون،يرگرس ریمقاد (:12) شکل

 در سناریوي سوم. (B در حالت  ج و د) ، A ) يکربنديدر حالت پ الف و ب، )شهري  ريغ

Fig.(6). Regression values, MAE and RMSE between random and reference points in the non-urban area, (a 

and b in configuration mode A, (J and d in mode B) in the third scenario. 

 افتنیدر  یبهتر جیسه برابر شود، نتا یگوشه بلوک فتوگرامتر ینقاط کنترل در مدل ها نیکه فاصله ب یهنگام

که  یزمان یعنی. دیآ یبه دست م Aبا حالت  سهیدر مقا Bحالت  یساختمان ریپهپاد در مناطق غ یفتوگرامتر

 -یمرکز ینقاط کنترل در مدل ها یطراح ابد،ی یم شیگوشه بلوک افزا ینقاط کنترل در مدل ها نیفاصله ب

  شود. یحاصل م یبهتر جیاست و نتا یبلوک الزام لبه



 های تولیدی از تصاویر پهپادیتاثیر طراحی و توزیع شبکه نقاط کنترل زمینی در دقت نقشه

 حسن امامی، مرتضی درزاده
  

 

 

 

 

و مرجع در منطقه   ينقاط تصادف نيب يارتفاع يمربعات خطا نيانگيم شهیمطلق و ر يخطا نيانگيم ون،يرگرس ریمقاد (:13) شکل

 در سناریوي سوم. (B در حالت  ج و د) ، A ) يکربنديدر حالت پ الف و ب ، )شهري 

Fig. (10). Regression values, MAE and RMSE of height error between random and reference points in the 

urban area, (a, and b in configuration mode A), (j and d in mode B) in the third scenario. 

پهپاد در همه حالت ها در منطقه ساخت  یفتوگرامتر یخروجبا دو و سه برابر شدن فواصل نقطه کنترل، دقت 

 یمبتن یفتوگرامتر یخروج یها افتهیدقت  نیانگیکه م یزمان Bحالت  و،یسنار نی. در اابدی یو ساز کاهش م

  .دهد یرا ارائه م جینتا نیبهتر رد،یگ یقرار م یمورد بررس غیرشهریو  شهریبر پهپاد در مناطق 
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 .در سناریوي اول، دوم و سوم يرساختمانيو غ يدر مناطق ساختمانميانگين دقت نتایج مقایسه  (:14) شکل

Fig. (8). The comparision average accuracy of the results in construction and non-construction areas in the 

first, second, and third scenarios. 

در در سناریوی سوم  حداقل افت دقت ،یساختمانریو غ یشهرریغ یهاطیدهد که در محیها نشان مافتهی

مربعات  نیانگیم شهیرمتر با در نظر گرفتن  05/2تا  27/1از   Aو حالت  Bحالت  نیب پهپادمبنا یها یخروج

افت درصد  53/0یعنی طراحی نقاط کنترل در کناره های و مدل های مرکزی حداقل تا گردد. حاصل می خطا

 دهد.نتایج را نسبت به سناریوی اول نشان میدقت در 

 

 نتيجه گيري .4

بعدی برای آگاهی از رفتار و تأثیر پارامترهای طراحی شبکه فتوگرامتری پهپاد بر روی کیفیت بازسازی سه

های مهم در اجرای یک بخش از یکی  ،تولید اطلاعات مکانی از تصاویر پهپادیدستیابی به کیفیتی بهینه در 

و   ارزیابی تاثیر طراحی قیتحق نیباشد. هدف اهای موجود میبا توجه به شرایط و محدودیت مبناپهپاد پروژه

های تولیدی از تصاویر پهپادی است توزیع شبکه نقاط کنترل زمینی در دقت تولید اطلاعات مکانی و نقشه

محصولات  یسه بعد یبر دقت بازساز یو جداساز نینقطه کنترل زم عیطرح شبکه، توز ریتأث یبررس.

و حالت  و توزیع شبکه نقاط کنترل زمینی در دو  برای این منظور طراحی بر پهپاد است. یمبتن یفتوگرامتر

نقطه، فقط در مدلهای   42تا  4از ( نقاط کنترل A. حالت اول )قرار گرفتند یابیمورد ارزسه سناریوی مختلف 

تعداد کل ند. شد یطراح یبلوک فتوگرامتر یدر محل مرکزهم در اطراف و ( هم Bکناری  و در حالت دوم )



 های تولیدی از تصاویر پهپادیتاثیر طراحی و توزیع شبکه نقاط کنترل زمینی در دقت نقشه

 حسن امامی، مرتضی درزاده
  

 

 

به بود و فواصل اولیه آنها  ریمتغ 42تا  4ها از آن نیمورد استفاده در همه حالت ها بسته به فاصله ب ینقاط کنترل

درصد انتخاب  80متوسط  یبا پوشش طول ها عکسباز هوایی  برابر  3 ای GSDبرابر  30اول  یویعنوان سنار

 یخروج یبرا ازیتعداد نقاط کنترل مورد ن رایز ستیمقرون به صرفه ن از این مقدار صله کوتاه ترشد. فا

 .دهد یم شیپروژه را افزا یها نهیدهد و هز یم شیپهپاد را افزا یفتوگرامتر

قرار گرفت.  یمورد بررس یرساختمانیو غ یمستقل ساختمان مکاندر دو  یتصادف نقطه 30اول،  یویدر سنار

در نظر گرفته شد. حالت  GSDبرابر  30فواصل حدکثر  هب یشهر ریو غ ینقاط کنترل در هر دو منطقه شهر

دقت را به دست آوردند. حالت  نیو بدتر نیبهتر یشهر ریو غ یدر هر دو منطقه شهر بیبه ترت Aو  B یها

B که حالت  یشده بود، در حال هیبلوک تعب ی و مرکزکنار یبود که در اکثر مدل ها ینقاط کنترل یداراA  فقط 

پهپاد در خارج از شبکه  ریگرفت. با گسترش تصاویرا در نظر م کناری بلوک یمدل هاطراحی نقاط کنترل در 

و  یشهرریغ یهاطیدهد که در محیها نشان مافتهی  بدتر شد. یفتوگرامتر یخروج جینقاط کنترل، دقت نتا

متر با  91/0تا  74/0از   Aو حالت  Bحالت  نیب پهپادمبنا یها یحداقل افت دقت در خروج ،یساختمانریغ

گردد. یعنی طراحی نقاط کنترل در کناره های و مدل حاصل می مربعات خطا نیانگیم شهیردر نظر گرفتن 

دوم، فواصل نقطه  یویدر سنار دهد.افت دقت در نتایج نشان میدرصد  12حداقل تا به ترتیب های مرکزی 

که فواصل نقطه کنترل در  یحال، هنگام نیقرار گرفت. با ا یمورد بررس(  (B,A دو حالتکنترل دو برابر شد و 

. ابدی یپهپاد در همه حالت ها کاهش م یفتوگرامتر یجشود، دقت خرو یدو برابر م یساختمان ریمناطق غ

در در سناریوی دوم  حداقل افت دقت ،یساختمانریو غ یشهرریغ یهاطیدهد که در محیها نشان مافتهی

مربعات  نیانگیم شهیرمتر با در نظر گرفتن  20/1تا  08/1از   Aو حالت  Bحالت  نیب پهپادمبنا یها یخروج

بود درصد به 59/0گردد. یعنی طراحی نقاط کنترل در کناره های و مدل های مرکزی حداقل تا حاصل می خطا

 یحالت ها یبراط کنترل افواصل نقسوم،  یویدر سنار دهد.ه سناریوی اول نشان میدقت در نتایج را نسبت ب

A ،Bیتصادف نقاط و،یسنار نی. در اگردید دیدوباره تول یفتوگرامتر یخروج انتخاب شدند وسه برابر  باًی، تقر 

 نیکه فاصله ب یزمان .قرار گرفتند یمورد بررس کیانتخاب و در ارتوموزائ مناطقی شهر ریو غ یدر شهر کسانی

 یمرکز یدر مدل هاط کنترل انق یالگوها یطراح ابد،ی یم شیگوشه بلوک افزا یدر مدل هاط کنترل انق

و  یشهرریغ یهاطیدهد که در محیها نشان مافتهی. دیآ یبه دست م یبهتر جیاست و نتاضروری تر بلوک 

 27/1از   Aو حالت  Bحالت  نیب پهپادمبنا یها یدر خروجدر سناریوی سوم  حداقل افت دقت ،یساختمانریغ

گردد. یعنی طراحی نقاط کنترل در کناره حاصل می مربعات خطا نیانگیم شهیرمتر با در نظر گرفتن  05/2تا 
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 دهد.افت دقت در نتایج را نسبت به سناریوی اول نشان میدرصد  53/0های و مدل های مرکزی حداقل تا 

 لیبه دل نیشود. ا ینم هیتوص GSDبرابر  30از  شیگسترش فواصل نقطه کنترل بهمچنین نتایج نشان داد که 

نقاط ابر  دیدر تول شتریاست که منجر به عدم دقت ب یدر مناطق مرز ریکمتر تصاو یجانب و یطول یهمپوشان

 یکنار یدر مدل ها یشترینقاط کنترل ب دیبا ،یبلوک فتوگرامتر یمرز یکاهش خطا در نواح یشود. برایم

 .شود یبلوک طراح
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The effect of ground control point network architecture and distribution 

on the accuracy of UAV image maps. 

Abstract 

Understanding the impact of unmanned aerial vehicle (UAV) photogrammetric network 

design parameters on 3D reconstruction quality is crucial for achieving optimal spatial 

information production in a UAV-based project, considering existing conditions and 

limitations. The purpose of this research is to assess the impact of ground control point 

network architecture and distribution on the accuracy of spatial information and maps 

generated from drone images. The design and distribution of the ground control point 

network have been examined in two modes and three distinct scenarios for this aim. 

Control points ranging from 4 to 42 points were designed just in the side models in the 

first case (A) and both around and in the center position of the photogrammetry block in 

the second case (B). According to the data, mode B had the highest measurement accuracy 

in both urban and non-urban regions, as well as the best results and the least error in each 

of those scenarios. The findings showed that the average accuracy loss in UAV-based 

outputs in the first scenario is at least 12% in the arrangement of A and B control points. 

Furthermore, the accuracy loss in the second and third scenarios is at least 0.59% and 

0.53%, respectively, when compared to the first scenario. In general, it is not suggested 

to construct and expand control point distances more than 30 times GSD, and if these 

distances are exceeded, more control points must be designed in central block models. 

 

Keywords: Network of Ground Control Points, Spatial Information, UAV images, 

Accuracy. 
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