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چكیده
 Inpho UASmaster ،در این تحقیق بررسی و مقایسه دقت تولیدات مختلف چهار نرم افزار تخصصی فتوگرامتری پهپادمبنا
مدل سازی  برای   ،Pix4D   Mapper Agisoft metashape (AgisMesh) و   ،Photomodeler UAS (PhUAS)  ،(UASmas) 

این  مختلف  تولیدات  منظور،  این  برای  گرفت.  انجام  زمینی  کنترل  نقاط  با حداقل  غیرشهری  و  مناطق شهری  در  سه بعدی 
نرم افزارها بر روی چهار سری داده، دو سری مربوط به ایران و دو سری مربوط به دیگر کشورها، از مناطق بایر، مسكونی، 
فضای سبز و مناطقی با بافت یكنواخت، به صورت کمی و کیفی مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج کیفی بصری نشان  داد که 
نرم افزار AgisMesh در مدل سازی سه بعدی انواع سطوح در همه مناطق تست بهترین نتایج داشت ولی در بازسازی لبه  های 
ساختمان ها در مناطق شهری عملكرد ضعیفی دارد. در مقابل Pix4D در مناطق با بافت یكنواخت نتایج ضعیفی داشته ولی در 
تشخیص اختلاف  ارتفاع و بازسازی لبه ساختمان ها، قوی تر عمل می کند. در بررسی  های  کمی،  تولیدات این نرم افزارها ابتدا 
با استفاده از نقاط چک و سپس با انتخاب نقاط تصادفی در سه کلاس مختلف، مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نقاط چک با 
 Pix4D ،UASmas ،AgisMesh  در نظر گرفتن خطای ریشه مربعی متوسط، به ترتیب 2/82، 2/63، 5/28 و 3/03  سانتی متر در
 UASmas نتایج نقاط تصادفی در سه منطقه مسكونی، بایر و فضای سبز نشان داد که و PhUAS حاصل گردید. همچنین، 

به ترتیب دقت  های 83 /1، 1/20 و 2/74 سانتی متر، PhUAS دارای دقت  های90 /6، 2/96 و 7/24 سانتی متر، Pix4D دارای 
دقت  های 72 /4، 3/46 و 3/59 سانتی متر  نسبت به AgisMesh داشتند.  

واژه  های  کلیدی: فتوگرامتری پهپادمبنا، نرم افزارهای پیشرفته فتوگرامتری، مدل سازی سه بعدی،  پهپاد، دقت هندسی
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1- مقدمه
پیشرفت  های اخیر در تکنیک های جمع آوری اطلاعات 
دور )پهپاد(  از  هدایت پذیر  پرنده  با  فتوگرامتری  بر  مبتنی 
کم هزینه، سرعت  هوایی  تصویربرداری  سنسورهای  و  مبنا 
نقشه برداری  سه بعدی را در بسیاری از کاربردهای  عمرانی، 
است.  بخشیده  بهبود  باستان  شناسی  و  نظامی  کشاورزی، 
سه بعدی،  خودکار  بازسازی  و  تصاویر  پردازش  منظور  به 
الگوریتم های مختلف فتوگرامتری و ماشین بینایی بر اساس 
داده  گسترش  متراکم،  متناظر  نقاط  تطابق یابی  روش های 
نرم افزارهای  از  زیادی  تعدادی  حاضر،  حال  در  شده اند. 
یک  مراحل  تمام  به  رسیدگی  برای  باز  منبع  و  تجاری 
مدل سازی سه بعدی مبتنی بر تصویر، از پیش پردازش تصویر 
تا تولید محصولات سه بعدی ایجاد شده است. از آنجا که 
نقشه برداری  و  مدل سازی  برای  حل  راه  بهترین  انتخاب 
در  است،  پروژه ها  از  بسیاری  در  مهمی  مسئله  سه بعدی 
این تحقیق، عملکرد و دقت تولیدات مختلف نرم افزارهای 
پهپادها  می گردد.  ارزیابی  پهپادمبنا  فتوگرامتری  تخصصی 
ناوبری  مخابرات،  زمینه های  در  گسترده  به طور  هم اکنون 
جهانی، تحقیقات هواشناسی، جغرافیایی و جاسوسی به کار 
 (Doole, Ellerbroek, Knoop, & Hoekstra, 2021; شده اند  گرفته 
 Hassanalian & Abdelkefi, 2017; Honarmand & Shahriari, 2021; To

(et al., 2021. از کاربردهای غیرنظامی پهپادها نیز می توان به 

عنوان نمونه به حادثه فوکوشیمایِ ژاپن که از پهپادها برای 
نام  شد،  استفاده  نیروگاه  این  به  وارده  آسیب های  بررسی 
(Fawcett et al., 2020; Khan et al., 2020) و سایر کاربردهای  برد 
 (Panday, Pratihast, Aryal, می توان  پهپادها  برای  غیرنظامی 
مکان های  از  سه بعدی  مدل های  تهیه  به   ،& Kayastha, 2020)

استخراج   ،(Eisenbeiss, Lambers, Sauerbier, & Li, 2005)باستانی
به روزرسانی  آن ها،  سه بعدی  مدل سازی  و  ساختمان ها 
نقشه های کاداستر (Nex & Remondino, 2014)، بررسی داده های 
 (Salvo, Caruso, شهری  ترافیک  پیش بینی  برای  ترافیکی 
توپوگرافی  تغییرات  بررسی  و  نظارت   ،& Scordo, 2014)

 ،(Watanabe & Kawahara, 2016)رودخانه ها و پوشش های گیاهی

سناریوی پس از سانحه در مناطق خاص با استفاده از پهپاد 
 (de Oliveira Silva, فتوگرامتری و سیستم اطلاعات جغرافیایی
مواقع  در  سریع  واکنش   ،de Mello Bandeira, & Campos, 2017)

 ،(Balasingam, 2017; Haarbrink & Koers, 2006) نجات  عملیات 
 (Radoglou-Grammatikis, Sarigiannidis, Lagkas, دقیق  کشاورزی 
 (Mohamed, ایجاد شهرهای هوشمند آتی ،& Moscholios, 2020)

نمود.  اشاره    Al-Jaroodi, Jawhar, Idries, & Mohammed, 2020)

به  و گوگل  اقدام  معروف آمازون  شرکت های  همچنین، 
طراحی و آزمایش پهپادهای ترابری نموده اند. از ویژگی های 
بارز این طرح می توان به بالارفتن سرعت تحویل سفارش ها 
 (Aurambout, Gkoumas, & Ciuffo, 2019;کرد اشاره  مشتریان  به 

 .Campbell, Sweeney, & Zhang, 2017)

توجهی  قابل  نقش  هلندی  پهپادهای  اروپا،  در  امروزه 
آمبولانس  و  اورژانس  نجات،  و  امداد  نیروهای  قالب  در 
زخمی ها  و  مصدومان  کمک  به  و  می نمایند  نقش  ایفای 
ایجاد  می شتابند و در خدمات درمانی فوری نقش اساسی 
می کنند (Aurambout et al., 2019; Balasingam, 2017). با توجه به 
به  کاربرد  نظر  از  پهپادها  روزافزون تکنولوژی،   پیشرفت 
 ،(Ayamga, Akaba, & Nyaaba, 2021; Rauch, 2021)پهپادهای نظامی
 (Yaacoub, Noura, Salman, &جاسوسی پهپادهای تجسسی و 
پهپادهای  و  و لجستیکی  پشتیبانی  پهپادهای   ،Chehab, 2020)

 (Ko & Song, 2021; Liu, Dai, Wang, Shukla, & غیرنظامی و تجاری
(Imran, 2020; Surmann et al., 2021 تقسیم بندی می شوند. امروزه، 

در  اساسی  شاخه های  از  دیگر  یکی  پهپادمبنا  فتوگرامتری 
 (Trubia, Curto, Severino, Arena, & مهندسی نقشه برداری است
(Puleo, 2021. در فتوگرامتری پهپادمبنا، دوربین بر روی پهپاد 

با بال ثابت یا گرداننده1 نصب شده؛ و قادر به جمع آوری 
 (Remondino, Barazzetti, Nex, Scaioni, داده های فتوگرامتری است
(Sarazzi, 2011 &. در این شاخه از فتوگرامتری می توان مدل های 

سه بعدی، تصاویر قائم سازی شده )ارتوفتو(، ابرنقاط متراکم، 
و  شهری  کاداستر  زراعی،  کاداستر  توپوگرافی،  نقشه های 
 (Sona, Pinto, Pagliari, سایر نقشه های موضوعی را تولید نمود

1- Fixed or Rotary wing

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D9%88%DA%AF%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%88%D8%A7%D9%BE%DB%8C%D9%85%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D8%AC%D8%B3%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%AC%D8%B3%D8%AA%DB%8C%DA%A9
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با  در  مقایسه  پهپادمبنا  فتوگرامتری    .Passoni, & Gini, 2014)

ارتفاع  و  پهپاد  بودن  کوچک  دلیل  به  فتوگرامتری  هوایی، 
پایین پرواز، تعداد تصاویر بیشتری  خواهد  داشت  و  درنتیجه 
داشته  بیشتری  طولی  و  عرضی  پوشش  تصاویر  می تواند 
باشد (Eisenbeiß, 2009). برداشت نقاط صعب العبور، دقت بالا 
و سرعت بالای عملیات، ارائه خروجی  های متنوع نظیر مدل 
 (Orengo et al., 2021; Uysal, Toprak, & Polat, رقومی ارتفاعی زمین
(2015، ارتوفتو با قدرت تفکیک مکانی بالا، نقشه توپوگرافی 

و مدل سازی سه بعدی از مزایای فتوگرامتری پهپادمبنا است 
  .(Remondino et al., 2011)

پهپادمبنا،  فتوگرامتری  در  مختلف  تولیدات  برای 
پیشرفته  الگوریتم های  با  مختلف  تخصصی  نرم افزارهای 
پردازش تصاویر، گسترش داده شده اند و همه آن ها تولیدات 
مختلف  نرم افزارهای  اخیر،  دهه  در  دارند.  مشابهی  تقریباً 
از  شده اند.  داده  گسترش  و  تولید  مبنا،  پهپاد  فتوگرامتری 
  Inpho UASmaster معروف ترین آن ها می توان  به نرم افزارهای
 ،Photomodeler UAS ،Agisoft metashape ،Mapper Pix4D،
 DroneDeploy Enterprise 3D Map، PrecisionHawk

 3D map، Open Drone Map، RealityCaptur،SimActive

 Correlator3D، Drone Mapper، Bentley ContextCapture،
 WebODM، Menci APS، 3Dsurvey،3DF Zephyr،

Correlator 3D،Menci APS و غیره اشاره کرد. چند مورد از 

این نرم افزارها، به عنوان نرم افزارهای تخصصی فتوگرامتری 
پهپادمبنا که در کشور ما زیاد مورد استفاده قرار می گیرند، 
گرفته اند،  قرار  کیفی  و  کمی  ارزیابی  مورد  تحقیق  این  در 
 Inpho UASmaster (UASmas) ، Photomodelerاز عبارتند 
و   (UAS (PhUAS) ،Agisoft metashape (AgisMesh

Mapper Pix4D. دقت تولیدات مختلف این چهار نرم افزار 

بررسی  جامع  به صورت  پهپادمبنا،  فتوگرامتری  تخصصی 
نگردیده است و در برخی تحقیقات، این نرم افزارها با سایر 
نرم افزارها به صورت عمومی و گزینشی مقایسه شده است.  
جنبه  بیشتر  که  است  مقایسه  ای  تحقیق  یک  تحقیق،  این 
کاربردی و عملی دارد. تحقیقات انجام شده در این زمینه،  
بوده و در یک شرایط خاص، مثل  نرم افزار  بین دو  اغلب 

شرایط جنگلی، کاربردهای کشاورزی، استفاده از یک نوع 
داده، بیشتر از منظر الگوریتم های ماشین بینایی بحث گردیده 
حالت های  روی  بیشتر  اینکه  با  الگوریتم ها  این  که  است 
بصری و نمایشی تأکید دارند که در مقایسه با دقت هندسی 
دارند.  ضعیفی  عملکرد  پهپادمبنا،  فتوگرامتری  تولیدات 
پهپادمبنا به عوامل مختلفی  همچنین، تولیدات فتوگرامتری 
بستگی دارد از جمله پارامترهای مختلفی نظیر ویژگی های 
سطح  تا  پهپاد  فاصله  زمینی،  نمونه برداری  فاصله  دوربین، 
زمین، طراحی پرواز، کیفیت هندسی و رادیومتریک دوربین 
تصویربرداری، دقت، تعداد و پراکندگی نقاط کنترل زمینی، 
و عوامل دیگر دخیل هستند. در این تحقیق با در نظر گرفتن 
تأثیر جامع این پارامترها و با به کارگیری داده های مختلف 
مناطق مختلف گرفته شده اند،  از  متفاوت و  که در شرایط 

استفاده شده است.
نرم افزار  Trimble UASmas محصول کمپانی تریمبل و 
ترکیبی کامل از یک ایستگاه  کاری فتوگرامتری است و دارای 
یک محیط کاربرپسند می باشد. این نرم افزار دارای قابلیت های 
نظیر، گردش کار کاملًا اتوماتیک، مثلث بندی هوایی، پالایش 
ابرنقاط  تولید  دوربین1،  کالیبراسیون  پارامترهای  بهبود  و 
متراکم، تولید ارتوموزاییک همگن، قابلیت ویرایش گسترده 
برای همه مراحل، تجسم و نمایش استریوسکوپی2 می باشد. 
با  ماشین بینایی3 همراه  مدرن  الگوریتم های  از  نرم افزار  این 
حداقل  با  را  دقیق  نتایج  فتوگرامتری،  پیشرفته  تکنیک های 
تعامل دستی به صورت خودکار تولید می کند و برای هر نوع 
داده های پهپاد و یا دوربینی های دستی بردکوتاه طراحی شده 
است. نرم افزار AgisMesh تولید شده به وسیله کمپانی روسی 
AgiSoft می باشد و دارای ابزارهای مختلفی جهت طراحی 

 (Verhoeven, می کند  استفاده  گرافیکی  فایل های  ویرایش  و 
(2011. پ. نرم افزار PhUAS 4  به عنوان یک ابزار پیشرو در 

 EOS فتوگرامتری و محصولی از کشور کانادا ؛ توسط کمپانی

1- Camera refinement

2- Stereoscopic visualization

3- Modern computer-vision

4- PhotoModeler for Unmanned Aircraft Systems
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Systems INC ارائه شده است. در سال 2016 این شرکت 

فتوگرامتری  داده های  پردازش  برای  را   PhUAS محصول 
از  نسخه  یک   PhUAS نرم افزار  نمود.  معرفی  پهپادمبنا 
نرم افزار Photomodeler است که دارای ویژگی های خاصی 
 (Barazzetti, است  شده  گرفته  نظر  در  پهپاد  داده های  برای 
این  میلادی   2019 سال  در   .Binda, Scaioni, & Taranto, 2011)

نسخه  دو  هر  برای  جدید،  پسند  کاربر  رابط  یک  نرم افزار 
استاندارد و نسخه پهپاد ایجاد و باهم ترکیب کرد که قادر 
نظیر،  تصاویر  از  مختلف  تولیدات  به طور خودکار  هست 
بافت واقعی  با  متراکم، مدل های سه بعدی، سطوح  ابرنقاط 
بردکوتاه  مایل،  قائم،  تصاویر  انواع  پردازش  کند.  تولید  را 
پروژه های  از  پشتیبانی  کالیبراسیون خودکار،  ماهواره ای،  و 
چند دوربینه، و مدل سازی چهاربعدی برای صحنه  های پویا 
 Mapper Pix4D  از ویژگی های این نرم افزار است. نرم افزار
محصول شرکت Pix4d  سوئیس، یکی از بهترین نرم افزارها 
تصاویر  انواع  پردازش  و  پهپاد  تصاویر  پردازش  حوزه  در 
قابلیت  اخیراً  نرم افزار  این  است. همچنین  زمینی  و  هوایی 
جدیدی بنام تحلیلگر ابری1 یک فناوری نوآورانه دیگری در 
کنار Pix4D ارائه داده است که خروجی این نرم افزار را برای 

کاربردهای مختلف نقشه برداری مهیا می سازد.
کاربردهای  در  و  خاص  شرایط  در  قبلی  تحقیقات 
را  نرم افزارها   این  از  برخی  عملکرد  و  کارایی  خاصی، 
همکارانش  و  سوزیدلایت  اند.   داده  قرار  بررسی  مورد 
(Suziedelyte Visockiene, Brucas, & Ragauskas, 2014) دو 

ارتوموزائیک  Photomod را در تولیدات  Pix4D و  نرم افزار 
و مدل سه بعدی مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن ها نشان 
باید   UAV در  شده  نصب  عکس برداری  دوربین  که  داد 
کالیبراسیون شود. در حالی که نرم افزار Mapper Pix4D دارای 
قابلیت خود کالیبراسیون است و قبل از تهیه تصاویر، نیازی 
نرم افزار  ندارد.  وجود  دوربین  پارامترهای  بودن  معلوم  به 
پارامترهای  بنابراین  ندارد،  را  عملکردی  چنین   Photomod

آن ها  نتایج  در  باشد.  معلوم  باید  عکس برداری  دوربین 

1- Analist Cloud

معرفی   Photomod از  بهتر  کلی  به طور  را   Pix4D نرم افزار 
کردند. جینی و همکارانش (Gini et al., 2013) در تحقیقی 
پارامترهای توجیه خارجی و  مدل مثلث بندی بلوک شامل 
نقاط کنترل زمینی، یک سری داده های مختلف در  کیفیت 
پنج خط پرواز با 49 عکس حاصل از پهپاد با بال ثابت را در 
نرم افزارهای فتوگرامتری و ماشین بینایی مورد مقایسه قرار 
 LPS ،EyeDEA نرم افزارهای  مثلث بندی  مدل  آن ها  دادند. 
Agisoft Photoscan، وPix4D  تولیدات ابرنقاط متراکم سطح 

نتایج  دقت  که  داد  نشان  آنان  بررسی  کردند.  مقایسه  را 
ماشین بینایی  نرم افزارهای  از  بهتر  فتوگرامتری  نرم افزارهای 
دارند.  هم  زیادی  بسیار  محاسباتی  زمان  غالباً  ولی  است، 
و   (Brach, Chan, & Szymanski, 2019)همکارانش و  براچ 
سونا و همکارانش (Sona et al., 2014) در تحقیقاتی ارزیابی 
فتوگرامتری  مختلف  نرم افزار  شش  ارتوموزائیک  دقت 
در  پهپاد  کم هزینه  سیستم های  از  داده ها  پردازش  برای  را 
شرایط جنگلی مورد بررسی قرار دادند. آن ها ارتوموزائیک 
 DroneDep7loy; نرم افزار   در شش  مناطق جنگلی حاصل 
 (B) Pix4Dmapper; (C) AgiSoft PhotoScan; (D) APS;

مورد  را   .(E) PrecisionMapper; (F) Maps Made Easy

ارزیابی قرار دادند و نتایج آن ها نشان داد که مقدار خطای 
 DroneDeploy  نرم افزارهای )RMSE( ریشه مربعی متوسط
در  و  کمتر  دیگر  نرم افزارهای  به  نسبت   Pix4Dmapper و 
کایماریس  گردید.  برآورد  سانتی متر   1/27 و   1/22 حدود 
در   (Kaimaris, Patias, & Sifnaiou, 2017) همکارانش  و 
نرم افزار   دو  در  را  سطح  متراکم  ابرنقاط  محصول  تحقیقی 
Agisoft PhotoScan و Imagine UAV of Erdas مورد بررسی 

کردند.   مقایسه  زمینی  کنترل  نقطه  هشت  با  و  دادند  قرار 
آن ها به خطای تقریباً یکسان برای هر دو نرم افزار رسیدند 
تا   Agisoft PhotoScan نتایج دقت هندسی  اعلام کردند  و 
اندازه ای بهتر بوده ولی تفاوت معنی  داری بین دقت هندسی 
 Unger, Reich,) دو نرم افزار نبوده است. آنگر و همکارانش
Heipke, 2014 &) در تحقیقی ابرنقاط و ارتوفتو دو نرم افزار 

Photososcan و pix4dmapper  را مورد بررسی قرار دادند. 
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نتایج آن ها نشان داد که مقدار خطای مربع ریشه نقاط چک 
همه  در   Photososcan از  بهتر   Pix4Dmapper نرم افزار  در 
 Pádua et) پادوآ و همکارانش  xyz بوده است.  جهات های 
al., 2018) در تحقیقی، کاربرد فتوگرامتری پهپاد مبنا را برای 

فرهنگی  میراث  سایت  های  سه بعدی  مدل سازی  بررسی 
به وسیله دو نرم افزار Pix4D  و Agisoft Photoscan از لحاظ 
را مورد  استفاده آن ها  دقت مدل سازی و عملکرد سهولت 
با  مقایسه  در  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  دادند.  قرار  بررسی 
با  را  اعتمادی  قابل  نتایج  دو  هر  زمینی،  اندازه  گیری  های 
انحراف معیار 1/8 سانتی متر برای Agisoft  و 1/6 سانتی متر 
کابادای  آوردند.  به دست    Pix4D از  تولید شده  برای مدل 
و همکارانش (KABADAYI, Yunus, & YİĞİT, 2020) در 
تحقیقی مدل سازی سه بعدی ابنیه تاریخی را با استفاده از دو 
نرم افزار Agisoft و photomodeler مورد ارزیابی قرار دادند. 
نتایج آن ها با استفاده از نقاط چک نشان داد که دقت هندسی 
تاریخی،  ابنیه  مدل سازی  سه بعدی  مختصات  در  متوسط 
و   photomodeler در  ترتیب  به  سانتی متر   2/17 و   1/79
Agisoft  داشتند که دقت مدل سازی photomodeler را بهتر 

 CHEN &) ارزیابی کردند. چن و همکارانش    Agisoft از 
محصول  برای   Agisoft و   Pix4D تحقیقی  در   (XU, 2020

موزاییک تصاویر پهپاد در کاربردهای کشاورزی پرداختند. 
نتایج آن ها نشان داد که کارایی نرم افزار Agisoft در تولید 

موزاییک تصویری بهتر از Pix4D می باشد. 
با توجه به اینکه کیفیت و دقت نسبی و مطلق تولیدات 
از  دارد  بستگی  مختلفی  عوامل  به  مبنا  پهپاد  فتوگرامتری 
جمله پارامترهای مختلفی نظیر ویژگی های دوربین، فاصله 
طراحی  زمین،  سطح  تا  پهپاد  فاصله  زمینی،  نمونه برداری 
پرواز، کیفیت هندسی و رادیومتریک دوربین تصویربرداری، 
دقت، تعداد و پراکندگی نقاط کنترل زمینی و عوامل دیگر 
دخیل هستند. هدف از این تحقیق، بررسی و مقایسه دقت 
هندسی و بصری، برای چهار  نرم افزار  تخصصی فتوگرامتری 
پهپادمبنا جهت نقشه برداری و مدل سازی سه بعدی با حداقل 
نرم افزارهای  منظور  این  برای  است.  زمینی  کنترل  نقاط 

  UASmas ، PhUAS، تخصصی فتوگرامتری پهپاد مبنا شامل
AgisMesh  و Pix4D که در کشور ما زیاد مورد استفاده قرار 

می گیرند، با در نظر گرفتن حداقل نقاط کنترل زمینی، بر روی 
چهار سری داده های متفاوت از مناطق مختلف مورد ارزیابی 
با دوربین های مختلف،  قرار گرفتند. داده های مورد استفاده 
پرواز  ارتفاع  با  مختلف  مناطق  از  متفاوت،  شرایط  تحت 
متفاوت در نظر گرفته شده اند. دو سری از داده ها مربوط به 
ایران و دو سری دیگر مربوط به کشورهای دیگر در مناطق 
شهری و غیرشهری است.  این تحقیق در پنج بخش خلاصه 
داده های  معرفی  دوم  در بخش  مقدمه  از  بعد  است:   شده 
مدل سازی  است.  شده  آورده  آن ها  خصوصیات  و  تحقیق 
و پیش پردازش داده ها در بخش سوم بحت شده است و در 
بخش چهارم مقایسه و آنالیز نتایج صورت گرفته و نهایتاً در 
بخش آخر  نتیجه گیری کلی از این تحقیق، بحث و بررسی 

گردیده است.

2- مواد و روش ها
2-1- مناطق تحقیق

در این تحقیق از داده های چهار منطقه مختلف استفاده 
ایران  هرمزگان  استان  از  لک  چاه  اول  منطقه  است،  شده 
03ّ °58( و عرض   21ً 03ّ °58 تا  با طول جغرافیایی )0ً  
محدوده  دومی   ،)27°  20ّ  57ً تا   27°  20ّ  45ً( جغرافیایی 
دانشگاه تفرش با طول جغرافیایی  )47ً 02ّ °50 تا 30ً  03ّ 
°50( و عرض جغرافیایی )22ً 40ّ °34 تا 57ً 40ّ 34° (، 
مورد استفاده قرار گرفتند. داده های سوم مربوط به منطقه ای 
از بلژیک با طول جغرافیایی  )09ً 54ّ °04 تا 32ً 54ّ 04°( 
و عرض جغرافیایی )53ً 52ّ °50 تا 08ً 52ّ °50(، که نوع 
منطقه دارای پوشش گیاهی متراکم و مرتع، مناطق مسکونی 
و گودبرداری بوده است. داده های چهارم مربوط به منطقه ای 
از سوئیس با طول جغرافیایی )54ًّ 31 °06 تاً 42ّ 33 °06( و 
عرض جغرافیایی )27ًّ 39 °46 تاً 03ّ 39 °46( مورد استفاده 
قرار گرفتند. نگاره )1( مناطق تست مورد مطالعه را در این 

تحقیق نشان می دهد.



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي ) ( دوره31، شماره 123، پاییز 1401
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.31,No.123, Autumn 2022 / 68  

2-2- داده های تحقیق و مشخصات آن ها
مشخصات  با  داده  سری  چهار  بر روی  تحقیق،  این  در 
پرواز  ارتفاع  با  مختلف  دوربین  نوع  سه  با  که  متفاوت 
متفاوت اخذ شده بودند، استفاده شده است. داده های اول 
مربوط به منطقه ای از کشور سوئیس، داده های دوم و سوم 
مناطقی از  ایران و داده های چهارم  مربوط به منطقه ای از 
اول  سری  در  گرفت.  قرار  تحلیل  و  بررسی  مورد  بلژیک 
با قدرت    FC6310 از دوربین  ایران  به  از داده های مربوط 
تفکیک مکانی x 4864 3448 و فاصله کانونی 8/ 8 میلی متر، 
پیکسل سایز x 2/61 2/61 میکرومتر که شامل 105 عکس 
در شش خط پرواز و در سری دوم داده ها با همان دوربین 
بافت  با  شیروانی  های  سقف  با  ساختمانی  منطقه  یک  از 
یکسان با 194 عکس در نه خط پرواز از ارتفاع 120 متری با 
متوسط پوشش عرضی 60 درصد و پوشش طولی 80 درصد 
داده های  در  است.  داده، جمع آوری شده  دو سری  هر  در 
رزولوشن  با   NEX-5R دوربین  از  بلژیک  کشور  به  مربوط 
x 4912 3264 و فاصله کانونی 5/2 میلی متر، پیکسل سایز 
هفت  در  عکس   41 شامل  که  میکرومتر   3/264  x  4/912
خط پرواز با متوسط پوشش عرضی 60 و پوشش طولی 80 
اخذ شده است. در داده های مربوط به سوئیس از دوربین 
Canon IXUS 220HS  با رزولوشن x 4000 3000 و فاصله 

کانونی 4/3 میلی متر، پیکسل سایز x 1/55 1/55 میکرومتر 
که شامل 127 عکس در یازده خط پرواز با متوسط پوشش 
عرضی 55 و پوشش طولی 84 مورد استفاده قرار گرفتند. 
داده های تحقیق با دوربین های متفاوت، در ارتفاع پروازهای 
مناطق  و  درختی  پوشش  حاوی  که  مناطقی  از  و  مختلف 
بایر، ساختمان ها، مزارع زیر کشت و پوشش گیاهی طبیعی، 
مطالعه،  مورد  مناطق   )1( جدول  در  گردیده اند.  انتخاب 

داده های تحقیق و مشخصات آن ها نشان داده شده است.

2-3- روش تحقیق
در این تحقیق، تولیدات مختلف نرم افزارهای تخصصی 
و   UASmas، PhUAS، AgisMesh پهپادمبنا،  فتوگرامتری 
مناطق  در  مختلف  داده های  سری  چهار  روی  بر   ،Pix4D

شهری و غیرشهری مورد ارزیابی قرارگرفتند. مراحل اصلی 
این مطالعه همانطور که در نگاره )2( نشان داده شده است، 
تولید  اولیه،  ابرنقاط  ایجاد  تصویر،  جمع آوری  از:  عبارتند 
دقت.  ارزیابی  و  پهپادمبنا  فتوگرامتری  مختلف  محصولات 
در مرحله اول، تهیه تصاویر و همچنین معرفی کردن آن ها به 
نرم افزارهای منتخب و انجام توجیه داخلی، در مرحله دوم، 
پردازش بر روی تصاویر معرفی شده شامل تعیین موقعیت 
زمینی،  کنترل  نقاط  معرفی  و  عکس برداری  ایستگاه های 

نگاره1: مناطق مورد مطالعه در این تحقیق
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است.  بوده  متراکم  ابرنقاط  و همچنین  اولیه  ابرنقاط  ایجاد 
پهپادمبنا  فتوگرامتری  تولیدات  از  بخشی  سوم،  مرحله  در 
که شامل سطح پیوسته ابرنقاط متراکم، مدل رقومی زمین و 

تولید سطح با بافت واقعی بوده است. 
شامل  متراکم  ابرنقاط  تولید  برای  مشترک  کار  گردش 
تولید  تصاویر،  کردن  رجیستر  توجیه،  پارامترهای  برآورد 
نقاط گرهی، ایجاد ابرنقاط متراکم و مدل سازی سه بعدی در 
شرایط همسان در نرم افزارها ایجاد گردید. در مرحله نهایی 
نرم افزارها  مختلف  تولیدات  از  هندسی  و  بصری  ارزیابی 
آماری  پارامتر  از  ارزیابی دقت هندسی  است.  انجام گرفته 
ریشه مربع میانگین1 را می توان از معادله )1( و )2( محاسبه 

کرد.

رابطه)1(

رابطه)2(

در این معادلات  و  و  به ترتیب 
مقدار خطای ریشه مربعی متوسط در جهت  های  مختصات 

X، Y و Z می باشد، 

1- Root Mean Square Error (RMSE)

به  بررسی،    اول  حالت  در 
ترتیب مختصات نقاط متناظر نقاط چک حاصل از تولیدات 
تعیین  سیستم  با  که  چک  نقاط  مختصات  و  نرم افزارها 
نقاط  کل  تعداد  و   است  آمده  به دست  جهانی  موقعیت 

مورد بررسی است. 
نقاط  مختصات،  هندسی  دقت  مقایسه  دوم  حالت  در 
مناطق  بایر،  مناطق  مختلف  منطقه  سه  در  انتخابی  رندوم 
حاوی پوشش گیاهی از جمله درختان و مناطق ساختمانی 

از معالات )3( تا )6( استفاده گردید.

رابطه)3(

رابطه)4(

رابطه)5(

رابطه)6(
در این معادلات  و  و  به ترتیب 

جدول1: داده های تحقیق و مشخصات آن ها

مشخصات دوربینمناطق تست
تعداد خط 

پرواز
تعداد 
عكس ها

سطح 
)m2(تصویربرداری

ارتفاع 
)m(پرواز

قدرت تفكیک 
)cm/pix(زمینی

ایران

Model: FC6310 (8.8mm), 

Resolution: 4864 x 3648, Pixel Size: 

2.61 x 2.61 ìm
61052730001653/22

Model: FC6310 (8.8mm), 

Resolution: 5472 x 3648, Pixel Size: 

2.41 x 2.41 ìm
91942840001202/95

بلژیک
 Model: NEX-5R (5.2mm),

, Resolution: 4912 x 3264

Pixel Size: 4.912 x 3.264 
74946500822/22

سوئیس
Model: Canon IXUS 220HS (4.3mm),  

Resolution: 4000 x 3000, Pixel Size: 

1.55 x 1.55 ìm
111276160002467/58
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مقدار خطای ریشه مربعی متوسط در جهت های  مختصات 
بررسی،   دوم  حالت  در  می باشد،   Z و   Y، X

  به ترتیب مختصات نقاط تصادفی انتخابی، 
مقایسه شده در تولیدات نرم افزارهای مورد مطالعه در مناطق 
بایر، مناطق حاوی پوشش گیاهی و مناطق ساختمانی می باشد  

و  تعداد کل نقاط تصادفی انتخابی در هر منطقه است.

3- نتایج و بحث
ارزیابی تولیدات مختلف نرم افزارهای تخصصی فتوگرامتری 
اصلی  مؤلفه  دو  روی  بر  ایران،  در  استفاده  مورد  پهپادمبنا 
این  کیفیت بصری و دقت هندسی متمرکز شده است. در 
زمینی،  کنترل  نقاط  حداقل  با  است  شده  سعی  ارزیابی 
تولیدات مختلف این نرم افزارها شامل، سطح پیوسته ابرنقاط 
متراکم، مدل رقومی زمین، سطح پیوسته ابرنقاط با کیفیت 

بالا و ارتوفتو مورد ارزیابی قرار گیرد. نتایج حاصل هم به 
صورت کمّی و هم کیفی مورد ارزیابی و تجزیه- تحلیل قرار 
گرفت. در بررسی های  کمّی،  ابتدا با استفاده از نقاط کنترل 
تولیدات  بودند،  نشده  داده  دخالت  محاسبات  در  که  چک 
مختلف این چهار نرم افزار مورد ارزیابی قرار گرفتند. سپس، 
با توجه به داده های مورد استفاده،  ارزیابی در سه  کلاس 
مختلف از مناطق شهری و غیرشهری شامل مناطق مسکونی، 
مناطق حاوی پوشش گیاهی و مناطق بایر انجام گرفت. برای 
مقایسه تولیدات مختلف نرم افزارهای لیست شده، تولیدات 
AgisMesh )به دلیل خروجی بصری مناسب نسبت به سایر 

نرم افزارها( به عنوان نرم افزار مبنا در ارزیابی کمی، نظر گرفته 
آن  به  نسبت  مختلف  نرم افزار  سه  تولیدات  و  است  شده 
مورد بررسی و ارزیابی گردیده است. تصاویر شامل مناطق 
بافت  با  مناطق  و  گیاهی  پوشش  دارای  مناطق  ساختمانی، 

نگاره2: مراحل روند اجرای این تحقیق
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یکنواخت انتخاب شدند تا عملکرد نرم افزارها مورد بررسی 
و چالش برانگیز باشد. برای تولید ابرنقاط متراکم  و ارتوفتو 
و سایر تولیدات شامل برآورد پارامترهای توجیه، رجیستر 
کردن تصاویر، تولید نقاط گرهی، ایجاد ابر نقطه متراکم و 
مدل سازی سه بعدی در شرایط همسان در نرم افزارها ایجاد 
گردید. همچنین، چون تولیدات نرم افزارها روی چهار سری 
داده مختلف خیلی زیاد بودند، در این تحقیق سعی گردید 
نرم افزارها  خروجی  در  اختلافاتی  دارای  که  تولیداتی  که 

بودند، به عنوان نتایج این تحقیق منعکس گردد.

3-1- ارزیابی بصری نتایج  
دارند  سعی  پهپادمبنا  فتوگرامتری  نرم افزارهای  همه 
الگوریتم ها  خروجی  و  ورودی  پارامتری  و  آن ها  تولیدات 
به صورت خودکار و اتوماتیک باشد، از این  رو در اغلب آن ها 
کاربر نمی تواند نقش چندانی در تعیین پارامترها  ایفا نماید. 
با این حال، دسترسی محدود به تعیین پارامترها ورودی و 
خروجی وجود دارد.، زیرا نرم افزارهای فوق، نرم افزارهای 
منبع  باز نیستند و از جزئیات الگوریتم آن ها اطلاعات کافی 

در دسترس نیست.  
دوربین  هر  موقعیت  ترفیع  پارامترهای   AgisMesh در 
بخواهد  کاربر  اگر  و  می شود  محاسبه  اتوماتیک  به صورت 
وارد  امکان  کند  وارد  را  پارامترها  این  پروژه ای  یک  در 
ولی  دارد  وجود  عکس برداری  دوربین  مرکز   XYZ کردن 
ایستگاه  هر  در  به سادگی  را  وضعیت  پارامترهای  نمی توان 
وارد کرد. لذا در این نرم افزار از الگوریتم سلف کالیبراسیون 
و  ترفیع  پارامترهای  توأم  تعیین  برای  باندل  سرشکنی  و 
عدسی  اعوجاج  پارامترهای  زمینی(،  )مختصات  تقاطع 
الگوریتم از  متراکم  ابرنقاط  تولید  برای  و  می کند   استفاده 
اپراتورهای  با  عوارض  آشکارسازی  شامل  که   1

 PMVS

مختلف، سپس الگوریتم تناظریابی مبتنی بر عوارض نقطه ای 
و خطی استفاده می کند و این عوارض را در هر تصویر تحت 
عنوان نقاط کلیدی پیدا کرده و سپس تناظریابی سایر نقاط 

1- Patch-based Multi View Stereo

را برای افزایش تعداد نقاط بیشتر انجام می دهد. همچنین، 
در AgisMesh در هنگام تولید ابرنقاط متراکم، کاربر کیفیت 
باعث می شود  این کار  که  کند  انتخاب  را می تواند  خروجی 
ابرنقاط تولیدی دارای دقت و کیفیت بهتری از لحاظ تراکم، 
را  غیرزمین  و  زمین  نقاط  و  باشند  داشته  رنگ  گرافیک، 
فیلتر های  و  گیاهی(  شاخص  )مثل  شاخص  ها  محاسبه  با 
مختلف تشخیص داده و مدل رقومی سطح و مدل رقومی 
  UASMas ارتفاعی را با کیفیت خوبی تولید می کند. نرم افزار
 Match-AT مثلث بندی  الگوریتم  و   باندل  سرشکنی  از 
ترفیع  پارامترهای   AgisMesh برخلاف  و  می کند  استفاده 
کند  وارد  براحتی  می تواند  کاربر  را  موقعیت عکس برداری 
داده های  و  ماهواره ای  هوایی،  تصاویر  ترکیبی  حالت  از  و 
لایدار می تواند استفاده کند. همچنین، از الگوریتم تناظریابی 
تطبیق تصویر چندپرتوی2  برای تولید نقاط متناظر استفاده 
می کند و از تکنیک هایی مانند فیلتر کردن نویز، مدل سازی 
لبه و تشخیص مرز برای به دست آوردن یک مدل سطح 
دقیق استفاده می کند. همچنین برای تولید ابرنقاط متراکم از 
سطح  رقومی  مدل  تولید  برای   3

 SGM تناظریابی  الگوریتم 
 PhUAS در  می برد.  بهره  ارتفاعی  رقومی  مدل  و  زمین 
پارامترهای کالیبراسیون دوربین را بایستی به نرم افزار معرفی 
کرد،  این نرم افزار از سلف کالیبراسیون استفاده نمی کند و از 
سرشکنی باندل حالت ترفیع تقاطع همزمان استفاده می کند 
و قادر نیست پارامترهای کالیبراسیون و پارامترهای اعوجاج 
توجیهات  نماید.  محاسبه  تصاویر  پردازش  در  را  عدسی 
نیمه اتوماتیک  و  دستی  حالت   PhUAS در  مثلث بندی  و 
و  فتوگرامتری  الگوریتم های  تمام  با  باید  کاربر  لذا  و  دارد 
ماشین بینایی آشنا باشد. در Pix4D از الگوریتم های ساختار 
تصاویر  از  مجموعه  ای  از  صحنه  یک   4)SFM( سه بعدی 
دوبعدی استفاده می شود و بیشتر از الگوریتم های پردازش و 
مدل سازی ماشین بینایی استفاده می کند. همچنین از الگوریتم 
یادگیری ماشین برای طبقه بندی ابرنقاط متراکم بهره می برد.
2- Multi-ray image matching

3- Semi-global matching (SGM)

4- Structure from Motion (SFM)
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بررسی،  مورد  نرم افزارهای  متراکم،  ابرنقاط  مقایسه  در 
شهری  مناطق  حاوی  که  داده های  روی  ابرنقاط  مقایسه  با 
بین  محسوسی  تفاوت  ابرنقاط  خروجی  در  نبودند  زیاد 
خروجی های UASmas،و AgisMesh  و Mapper Pix4D نبود. 
ولی در مناطق ساختمانی و شهری تفاوت ها بیشتر نمایان 
از  بخش  هر  کردن  تولید  از  بعد   PhUAS نرم افزار  گردید. 
روند کار خود نرم افزار به صورت فایل متنی دقت و صحت 
کار را به کاربر نمایش می دهد، که باید مدنظر داشت که این 
ویژگی برگرفته از نسخه برد کوتاه نرم افزار بوده که برای 
اندازه گیری های دقیق بر روی اجسام و مشاهده دقت آن ها 
نیز می باشد که در این نسخه هم از آن قابلیت استفاده شده 
به  را  امکان  این  متراکم،  ابرنقاط  تولید  در  همچنین  است. 
اندازه  های  ابعاد و  را در  تولیدات  تمامی  کاربر می دهد که 
دلخواه خروجی گرفته و سپس نقاط کنترل معرفی نماید. در 
حالی که در AgisMesh هنگام خروجی گرفتن از تولیدات 
مختلف نرم افزار مانند مدل رقومی زمین و غیره، اگر نقاط 
و  ابعاد  به  نظرمان  مورد  منطقه  یا  و  نشوند  معرفی  کنترل 
اندازه واقعی تعریف نشود نرم افزار قادر به خروجی گرفتن 
تولید  هنگام  در   AgisMesh در  همچنین،  بود.  نخواهد 
انتخاب  ابرنقاط متراکم، کاربر کیفیت خروجی را می تواند 
کند که این کار باعث می شود در ابرنقاط تولیدی به دقت 
و کیفیت بهتری از لحاظ تراکم، گرافیک و رنگ داشته باشد 
که در نرم افزار PhUAS چنین امکانی تعبیه نشده است، لذا 

نرم افزار  دو  تولیدی  ابرنقاط  کیفیت  تفاوت  بصری  نظر  از 
مشهود است که در نگاره )3( نشان داده شده است. علاوه 
ابرنقاط  تولید  در   UASmas و   Pix4D نرم افزار های  این،  بر 
متراکم تفاوتی از نظر بصری با نرم افزار AgisMesh نداشتند. 
همچنین مقایسه ابرنقاط روی این داده ها و داده های دیگر 
و   ،)4( نگاره  مطابق  بودند،  زیاد  شهری  مناطق  حاوی  که 
اجزای ساختمانی دارای تصاویری با بافت یکنواختی بودند 
نظیر سقف ساختمان ها، انجام گرفت تا عملکرد نرم افزارها 
سنجیده شود، زیرا کارایی الگوریتم های مختلف تناظریابی 
نقاط متناظر، که در نرم افزارهای فتوگرامتری پهپادمبنا به کار 
می  رود در چنین سطوحی نتایج خود را بهتر نمایش می  دهند. 

نگاره4: قسمتی از داده های سری دوم ایران با بافت
یكنواختی در سقف ساختمان ها

مورد تست،   نرم افزارها  در  داده ها  این  ابرنقاط  تولید  با 
خیلی  عملکرد  نرم افزارها  سایر  با  مقایسه  در   Pix4D

با  متراکم  ابرنقاط  در  که  نرم افزار  این  داشت.  ضعیفی 

PhUAS )ب ،AgisMesh نگاره3: ابرنقاط تولید شده، الف( با
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ابرنقاط  تولید  در  ولی  داشت  تنگاتنگی  رقابت   AgisMesh

ندارد  مناسبی  عملکرد  و  کارایی  مشابه  و  یکسان  بافت  با 
داشتند. همچنین  مشابهی  دیگر، عملکرد  نرم افزار  ولی سه 
کیفیت  کاربر  متراکم،  ابرنقاط  تولید  هنگام   AgisMesh در 
خروجی را می تواند انتخاب کند که این کار باعث می شود 
در ابرنقاط تولیدی دارای به دقت و کیفیت بهتری از لحاظ 
تراکم، گرافیک و رنگ داشته باشیم. نگاره )5( ابرنقاط تولید 
شده در سطوح با بافت یکسان و یکنواخت را نشان می دهد.
نگاره )5( دیده می شود، سطوح سقف  همانطور که در 
ساختمان ها که بافت یکسان و سفید رنگی دارند، نرم افزار 
و  یکسان  بافت  با  نواحی  در  ابرنقاط  تولید  در   Pix4D

یکنواخت، شاهد گپ  هایی زیادی است که قادر به تناظریابی 
گپ  این  نیست.  سطوحی  چنین  در  متناظر  نقاط  مناسب 
از  استفاده  یکی  باشد،  دلیل  دو  از  ناشی  احتمالاً  ابرنقاط، 
الگوریتم های ضعیف تناظریابی در این نرم افزار در مقایسه 
تأثیر  کاربر  نرم افزار،  این  در  دیگری  و  نرم افزارها،  با سایر 
با  پارامترها  اغلب  تعیین  لذا  دارد،  پردازش  در  محدودی 
کاربر نیست و روند پردازش تصاویر کاملًا خودکار است. 

یکنواخت  بافت  های  در  احتمالاً  که  است  دلیل  همین  به 
نتیجه  پیچیده  صحنه  های  در  یا  معیوب  نتایج  همگن  و 
رضایت بخشی حاصل نمی گردد. در مقابل، سایر نرم افزارها 
عملکرد مناسبی در این سطوح داشتند. در حالی که در سایر 
زمین های  درختان،  گیاهی،  پوشش  مثل  طبیعی  بافت های 
بایر که از بافت های گوناگون برخوردارند عمکلرد و کارایی 
نرم افزارهای تست شده مشابه هم بوده و تفاوت محسوس 
بصری در ابرنقاط تولید شده ندارند و همه نرم افزارها نسبتاً 
عملکرد خوب و مشابهی داشتند. در مقابل، در سطوحی که 
و   AgisMesh نرم افزارهای  فقط  دارند  یکسان  بافت  تقریباً 
UASmas خروجی مناسب بصری داشتند،  که ابرنقاط این 

نرم افزارها شارپ تر و برای چشم قابل تشخیص  تر بودند که 
پردازش  الگوریتم های  از  نرم افزار  دو  این  در  است  ممکن 
تصویر خاص برای این موضوع استفاده کرده باشند. نمونه 
بافت های تولید شده در نرم افزارهای تست شده در مناطق 

انتخابی در نگاره )6( نشان داده شده است.
تولید  متراکم  ابرنقاط  نیز  درختان  پوشش  با  مناطق  در 
 AgisMesh و PhUASو  ،UASmas شده توسط نرم افزارهای

UASmas )د  PhUAS )ج  Pix4D ب( با  AgisMesh نگاره5: ابرنقاط در سطوح با بافت یكسان، الف( با
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عملکرد بصری مشابه داشتند و باز Pix4D عملکرد ضعیفی 
داشته و در مکان هایی که سایه وجود دارد در تناظریابی با 
مشکلاتی مواجه هست. در نگاره )7( نمونه ای از خروجی 
AgisMesh و Pix4D در مناطقی حاوی درختان نشان داده 

رقومی  مدل  و  سطح1  رقومی  مدل  تولید  در  است.  شده 
ارتفاعی2 در نرم افزارهای مورد مقایسه، یکی از قابلیت های 
قابلیت   AgisMesh و   UASmas نرم افزار  در  اهمیت  حائز 
فیلترگذاری بر روی ابرنقاط متراکم هست، که با استفاده از 
این امر کاربر می تواند پوشش های گیاهی ضعیف و بزرگ 
هر منطقه و همچنین عوارض مصنوعی بر روی سطح زمین 

1- DSM

2- DEM

را حذف کند، مثلًا با معرفی کردن رنگ عوارض مصنوعی 
به نرم افزار، می توان هر عارضه موجود در منطقه که از لحاظ 
و  شناسایی  را  داشته  شباهت  شده  معرفی  رنگ  با  رنگی 
حذف کند که این روش در فیلتر کردن پوشش های گیاهی 
کاربرد فراوانی دارد، یا در روش دیگری بر اساس اختلاف 
شیب  زاویه  و  فاصله  کردن  معرفی  با  شده  انجام  ارتفاع 
در  بیشتر  بخش  این  که  داد  تشخیص  را  عوارض  می توان 
این مزیت در  دارد که  کاربرد  مناطق مسکونی  فیلتر کردن 
تهیه مدل رقومی ارتفاعی از روی مدل رقومی سطح، کمک 
شایانی به کاربر می کند. به عبارتی، در این نرم افزارها قابلیت 
باثبات  روش های  از  استفاده  و  فیلترگذاری  طبقه بندی، 

 Agisoft )د ،PhUAS )ج ، Pix4D )ب ،UASmas )نگاره6: ابرنقاط با بافت، الف

UASmas )د  PhUAS )ج  Pix4D ب( با  AgisMesh نگاره 7: ابرنقاط در مناطق درختی، الف( با
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)ساختمان ها،  غیرزمین  و  زمین  روی  ابرنقاط  انترپلاسیون 
وجود   )... و  نیرو  انتقال  خطوط  گیاهی،  پوشش  درختان، 
رقومی  مدل  تولید  امکان  اتوماتیک  تقریباً  به طور  که  دارد 
ارتفاعی زمین  وجود دارد.  همچنین در UASmas ابزارهای 
نقاط  مثلًا  است،  گردیده  فراهم  سنتی  فتوگرامتری  مشابه 
متنی  ساده  فرمت  با  فایل  یک  از  می توان  را  زمینی  کنترل 
فراخوانی کرد. کاربر در تولید ابرنقاط و مدل های سه بعدی، 
مزیت های  از  که  دارد  اختیار  در  را  پردازش  کامل  کنترل 
این نرم افزار است. در مقابل رابط کاربری کاربرپسند ندارد 
که  است  گیج  کننده  ای  و  سخت  بسیار  رابط  یک  دارای  و 
سرنشین   بدون  هواپیماهای  فنی  جزئیات  از  کاربر  بایستی 
و  باشند  داشته  کامل  آگاهی  عکس برداری،  دوربین  های  و 
همچنین این نرم افزار نیاز به فایل پارامترهای دوربین دارد 
و قادر نیست آن را از روی اطلاعات خود تصاویر1 بخواند. 
بر  علاوه  است.  نرم افزار  این  اصلی  محدودیت های  از  که 
آن، پردازش با استفاده از تنظیمات پیش  فرض این نرم افزار 
نامطلوب  کیفیت  به  منجر  حال  این  با  است،  امکان پذیر 
فتوگرامتری  زمینه  در  بایستی  کاربر  لذا  می گردد،  خروجی 
به  توجه  با  آگاهانه  را  ورودی  پارامترهای  و  باشد  خبره 
نوع داده ها تنظیم نماید. در مقابل در PhUAS بعد از تولید 
مدل رقومی سطح، الگوریتم  ها و فیلترهای جداسازی نقاط 
همانند  اتوماتیک  به صورت  زمین  سطح  نقاط  از  غیرزمین 
نرم افزارهای AgisMesh و UASmas وجود ندارد و ویرایش 
انجام  ابرنقاط می تواند به صورت محدود و دستی  ارتفاعی 
و  کرد  انتخاب  را  درخت  بالای  ارتفاعی  نقاط  مثلًا  گیرد، 
ارتفاع آن ها را به ارتفاع زمینی کنار نقاط تغییر داد که کاری 
با   Pix4D نرم افزار  همچنین  است.  تقریبی  و  زمان بر  بسیار 
را  پردازش توسط کاربر  نتایج  امکان ویرایش دستی  اینکه 
به صورت محدود فراهم می کند،  لذا امکان به وجود آوردن 
یک مدل رقومی ارتفاعی با کیفیت امکان پذیر نیست. تولید 
تست،  مورد  نرم افزارهای  در  نیز  واقعی  بافت  با  ارتوفتو 
به صورت بصری مورد بررسی قرار گرفت. در سه نرم افزار 

1- EXIF

AgisMesh،و UASmas و Pix4D  خروجی ارتوفتو از لحاظ 

بصری تقریباً یکسان بود با جزئی تفاوت در لبه ساختمان ها  
خوبی  عمکلرد  دیگر  نرم افزار  دو  به  نسبت   Agisoft که 
نداشت. در تولید ارتوفتو نیز در برخی ساختمان ها با بافت 
نمونه  نداشت  عملکردی خوبی   PhUAS نرم افزار  ضعیف، 
از خروجی ارتوفتو در یک ساختمان کوچک در نگاره )8( 

نشان داده شده است.
 PhUAS بجز  تست  مورد  نرم افزار  سه  در  اینکه  با 
بجز  ساختمانی  مناطق  در  ولی  داشتند  یکسان  عملکرد 
شهری  و  ساختمانی  مناطق  لبه  در  نرم افزارها  بقیه   Pix4D

ایجاد  برخی ساختمان ها  لبه های صاف در  دارند و  مشکل 
نمی گردد. همانطور که در نگاره )9( نشان داده شده است 
در مناطق شهری، لبه ساختمان ها در Pix4D بهتر و صاف تر 
از دو نرم افزار AgisMesh و UASmas عمل می کند. با اینکه 
Pix4D در تولید ابرنقاط متراکم دارای نقص  های اساسی در 

مناطق  در  ارتوفتو،  در  ولی  بود  یکنواخت  بافت  با  سطوح 
ساختمانی بهتر عمل می کند. 

لبه  در  موجود  نواقص  از  نمونه   )10( و   )9( نگاره 
می دهد.  نشان  تست  مورد  نرم افزارهای  در  را  ساختمان ها 
می گردد،  مشاهده   10 و   9 نگاره های  در  که  همانطور 
ارتوفتوهای بهتری در مناطق ساختمانی نسبت به    Pix4D

AgisMesh و UASmas ارائه می دهد که می تواند برای تهیه 

نقشه ارتوفتو در مناطق شهری بسیار مفید باشد. کیفیت کلی 
نرم افزارهای  از  حاصل  رقومی  مدل های  و  ابرنقاط  بصری 
مورد تست، نشان داد که انواع مختلف پوشش زمین مانند 
دیوارها، تپه  ها و درختان، تفاوت کیفیت قابل توجهی را در 
PhUAS نشان  نرم افزار  نهایی مدل سه بعدی بجز  بازسازی 
نمی دهد. برای همه نرم افزارها، به دلیل منابع مختلف خطا 
مختلف،  انترپلاسیون  الگوریتم های  و  تناظریابی  فرآیند  در 
  Pix4D مناطق گپ در سطوح با بافت یکنواخت در نرم افزار
ایجاد می شوند ولی کیفیت بازسازی سه بعدی ارتوفتوی آن 
می دهد.  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد  ساختمان ها  لبه  در 
درختان  اطراف  در  سایه  و  پنهان  مناطق  دلیل  به  همچنین 
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و خطای عدم تطابق در مناطق گیاهی و همچنین سایه در 
گوشه دیوارها، در ابرنقاط ایجاد شده شکاف وجود دارد که 
AgisMesh حداقل مقدار است و آن شاید  این شکاف در 
نرم افزار  آن  در  کردن  فیلتر  الگوریتم های  زیاد  قابلیت های 
باشد که در سایر نرم افزارها محدود است. همچنین به دلیل 
نامناسب بودن زاویه دید تصاویر برای همه نرم افزارها، در 

لبه دیوارها مناطق شکاف بیشتری ایجاد می شود. 

3-2- ارزیابی نتایج به صورت کمی
در این بخش، هدف بررسی و ارزیابی نتایج به صورت 
کمی و دقت هندسی تولیدات در چهار نرم افزار تخصصی 

فتوگرامتری  پهپادمبنا با حداقل نقطه کنترل بوده که در در  
اول  سری  داده های  بلژیک،  سوئیس،  به  مربوط  داده های 
کنترل  نقطه   5 و   4  ،4  ،5 از  ترتیب  به  ایران  دوم  و  ایران 
استفاده گردید. بقیه نقاط کنترل به نسبت یک سوم به عنوان 
نقاط چک در نظر گرفته شدند و در محاسبات دخالت داده 
نشدند.  همچنین نقاط چک در ابتدا و  انتهای منطقه مطالعه 

با بیشترین فاصله انتخاب گردیدند. 
در نگاره های )11( تا )14( میانگین خطای نقاط چک در 
جهت های XYZ ارزیابی شده است و همچنین خطای ریشه 
برای  مربعی متوسط نشان داده شده است. در مرحله دوم 
انتخابی  تصادفی  نقاط  نرم افزارها،  بین  نسبی  دقت  مقایسه 

Pix4D )ب ،AgisMesh )نگاره 9: نمونه ای از ارتوفتو و نواقص در لبه ساختمان ها، الف

Pix4D )ب ، UASmas )نگاره 10: نمونه از ارتوفتو و نواقص در لبه ساختمان ها، الف

PhUAS )د  ،AgisMesh )ج  ،Pix4D )ب  ،UASmas )نگاره8: نمونه ساختمان ها با بافت ضعیف در ارتوفتو تولیدی، الف
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کلاس  متفاوت،  کلاس  سه  در  استفاده  مورد  داده های  در 
بایر  به مناطق مسکونی، کلاس دوم در مناطق  اول مربوط 
در  سوم  کلاس  و  داشته  اند  ناچیزی  ارتفاعی  تغییرات  که 
مناطق پوشش گیاهی شامل گیاهان، محصولات کشاورزی 
پانزده  انتخاب شدند، در مجموع در هر کلاس  و درختان 
و  انتخاب  تصادفی  به صورت  نقطه،   45 مجموعاً  و  نقطه 
حاصل  چک  نقاط  ارزیابی  با  گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد 
این تحقیق، همانطور  داده های مورد تست در  از مجموعه 
که در نگاره های 11 تا 14 مشاهده می گردد، مقادیر مثبت 
اتفاقی  بیانگر   X در جهت  مختصات  باقیمانده  در  منفی  و 
بودن خطاهاست و میانگین خطای ریشه مربعی متوسط در 
مختصات ارتفاعی کمتر از مسطحاتی در همه نرم افزارهای 
می باشد. به طوری کلی نتایج نقاط چک نشان داد که خطای 
ریشه مربعی متوسط به ترتیب 2/82، 2/63، 5/84  و 3/03  

 PhUAS و   AgisMesh، UASmas، Pix4D در  سانتی متر 
 UASmas و   AgisMesh نرم افزار  دو  که  گردید.  حاصل 
از 2  تفاوت خطای کمتر  دارای دقت یکسان می  باشند که 
از  نرم افزار هم  این دو  نبوده و  تفاوت محسوسی  میلی متر 
لحاظ بصری و هم نتایج کمی، دقت حاصل از نقاط چک 
دارای عملکرد همسانی می  باشند. به دلیل اینکه نتایج بصری 
AgisMesh نسبت به سایر نرم افزارهای مورد تست، مطلوب 

و مناسب بود، لذا ارزیابی نتایج کمّی همه نرم افزارها نسبت 
 UASmas نرم افزار  ابتدا  AgisMesh سنجیده شده است.  به 
مناطق  در  تصادفی  نقاط  خطای  نتایج  و  گردیده  بررسی 
بین  مختصات  اختلاف  به صورت  ساختمان ها،  و  مسکونی 
Agisoft و UASmas و خطای ریشه مربعی متوسط و خطای 

و ب  الف   )15( نگاره های  در  مختصات  اختلاف  متوسط 
نشان داده شده است. 

نگاره11: خطای نقاط چک در جهت مختصات X، الف( خطای هر نقطه چک، ب( متوسط خطای مطلق کل نقاط چک

نگاره12: خطای نقاط چک در جهت مختصات Y، الف( خطای هر نقطه چک، ب( متوسط خطای مطلق کل نقاط چک
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توزیع  ارزیابی  و  بررسی  برای  مرحله  این  در  همچنین 
در  ارتفاعی  و  مسطحاتی  خطای  بردارهای  و  کنترل  نقاط 
خطای  بردارهای   )19( تا   )16( نگاره های  چک،  نقاط 
و  مسطحاتی  خطای  بعد  در  را  تحقیق  مورد  نرم افزارهای 
خطای ارتفاعی را نشان می دهد. همچنین نتایج خطای نقاط 

بین  مختصات  اختلاف  به صورت  بایر،  مناطق  در  تصادفی 
Agisoft و UASmas و خطای ریشه مربعی متوسط و خطای 

و  الف   )20( نگاره های  در  در  مختصات  اختلاف  متوسط 
ب نشان داده شده است. علاوه بر دو کلاس مذکور، نتایج 
خطای نقاط تصادفی در کلاس فضای سبز اعم از پوشش 

نگاره13: خطای نقاط چک در جهت مختصات Z، الف( خطای هر نقطه، ب( متوسط خطای مطلق کل نقاط چک

نگاره14: متوسط خطا مؤلفه های مختصات و خطای نقاط چک، الف( متوسط خطا، ب( خطای ریشه مربعی متوسط

 ،UASmas و Agisoft نگاره15: خطای نقاط تصادفی در مناطق مسكونی و ساختمان ها، الف( اختلاف مختصات بین
ب( خطای ریشه مربعی متوسط و خطای متوسط اختلاف مختصات
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مناطق  و  سانتی متر   1/83 مسکونی  مناطق  دقت،  بالاترین 
فضای سبز بالاترین خطا و کمترین دقت، 2/74 سانتی متر 
نسبت   PhUAS بین  ارزیابی  فرآیند  همین  هستند.  دارا  را 
تصادفی  نقاط  با همان  در همان سه کلاس   AgisMesh به 
انتخابی مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج در نگاره های 18 

تا 20 نشان داده شده است. 

 Agisoft گیاهی و درختان، به صورت اختلاف مختصات بین
و UASmas و خطای ریشه مربعی متوسط و خطای متوسط 
اختلاف مختصات در نگاره های )21( الف و ب نشان داده 

شده است. 
خطای  که  می دهد  نشان  چک،  نقاط  بررسی  نتایج 
ریشه مربعی متوسط حاصل در مناطق بایر 1/20 سانتی متر 

نگاره16: بردارهای خطای AgisMesh در نقاط چک، الف( خطای مسطحاتی، ب( خطای ارتفاعی

نگاره17: بردارهای خطای UASmas در نقاط چک، الف( خطای مسطحاتی، ب( خطای ارتفاعی

نگاره18: بردارهای خطای PhUAS در نقاط چک، الف( خطای مسطحاتی، ب( خطای ارتفاعی
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و هم نتایج نقاط تصادفی در هر سه کلاس دارای کمترین 
دقت نسبت به سه نرم افزار مذکور می باشد. همین فرآیند 
ارزیابی بین Pix4D نسبت به AgisMesh در همان سه کلاس 
با همان نقاط تصادفی انتخابی مورد ارزیابی قرار گرفت و 

نتایج در نگاره های 25 تا 27 نشان داده شده است. 

خطای  که  می دهد  نشان   24 تا   22 نگاره های  نتایج 
ریشه مربعی متوسط حاصل در مناطق بایر 2/96 سانتی متر 
مناطق  و  سانتی متر   6/90 مسکونی  مناطق  دقت،  بالاترین 
فضای سبز بالاترین خطا و کمترین دقت، 7/24 سانتی متر را 
دارا هستند. این نرم افزار هم در نتایج حاصل از نقاط چک 

نگاره های19: بردارهای خطای Pix4D در نقاط چک، الف( خطای مسطحاتی، ب( خطای ارتفاعی

نگاره20: خطای نقاط تصادفی در مناطق بایر، الف( اختلاف مختصات بین Agisoft و UASmas، ب( خطای ریشه مربعی 
متوسط و خطای متوسط اختلاف مختصات

نگاره21: خطای نقاط تصادفی در مناطق فضای سبز، الف( اختلاف مختصات بین Agisoft و UASmas، ب( خطای ریشه 
مربعی متوسط و خطای متوسط اختلاف مختصات
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نتایج کلی در چهار نرم افزار مورد تست در جدول )2( 
نقاط  نتایج  داده شده است. همچنین  به طور خلاصه نشان 
ترتیب  به  متوسط  مربعی  ریشه  که خطای  داد  نشان  چک 
AgisMesh،و  در  سانتی متر   3/03 و   5/28  ،2/63  ،2/82

نتایج نگاره های 25 تا 27 نشان می دهد که خطای ریشه 
مربعی متوسط حاصل در مناطق بایر 3/46 سانتی متر بالاترین 
دقت، مناطق مسکونی 4/72 سانتی متر و مناطق فضای سبز 
بالاترین خطا و کمترین دقت، 3/59 سانتی متر را دارا هستند. 

 ،PhUAS و Agisoft نگاره22: خطای نقاط تصادفی  در مناطق مسكونی و ساختمان ها، الف( اختلاف مختصات بین
ب( خطای ریشه مربعی متوسط و خطای متوسط اختلاف مختصات

نگاره23: خطای نقاط تصادفی در مناطق بایر، الف( اختلاف مختصات بین Agisoft و PhUAS، ب( خطای ریشه مربعی
متوسط و خطای متوسط اختلاف مختصات

نگاره24: خطای نقاط تصادفی در مناطق فضای سبز، الف( اختلاف مختصات بین Agisoft و PhUAS، ب( خطای ریشه
 مربعی متوسط و خطای متوسط اختلاف مختصات
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UASmas، Pix4D و PhUAS حاصل گردید. علاوه بر آن، 

نتایج کمی با انتخاب نقاط تصادفی در سه منطقه ساختمانی، 
ریشه  خطای  گرفتن  نظر  در  با  سبز  فضای  و  بایر  مناطق 
به   UASmas که  داد  نشان  نسبی  به صورت  متوسط  مربعی 

سانتی متر،   2/74 و   1/20  ،1/83 دقت های  دارای  ترتیب 
سانتی متر،   7/24 و   2/96  ،6/90 دقت  های  دارای   PhUAS

سانتی متر    3/59 و   3/46  ،4/72 دقت  های  دارای   Pix4D

نسبت به AgisMesh داشتند.  

 ،Pix4D و Agisoft نگاره 25: خطای نقاط تصادفی در مناطق مسكونی و ساختمان ها، الف( اختلاف مختصات بین
ب( خطای ریشه مربعی متوسط و خطای متوسط اختلاف مختصات

نگاره26: خطای نقاط تصادفی در مناطق بایر، الف( اختلاف مختصات بین Agisoft و Pix4D، ب( خطای ریشه مربعی
متوسط و خطای متوسط اختلاف مختصات

نگاره27: خطای نقاط تصادفی در مناطق فضای سبز، الف( اختلاف مختصات بین Agisoft و Pix4D، ب( خطای ریشه
مربعی متوسط و خطای متوسط اختلاف مختصات
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نرم افزارها  سرعت  و  کارایی  ارزیابی  برای  همچنین، 
دو  در  پردازش  زمان  نتایج  مختلف،  محصولات  تولید  در 
بودند، در  پردازش شده  داده های در یک سیستم  از  سری 
پردازش،  زمان  است  بدیهی  داده شده اند.  نشان  جدول)3( 
علاوه بر سخت افزار سیستم پردازشگر، به عوارض موجود 
در منطقه تست بستگی دارد، هر چه بافت متفاوت در تصاویر 
موجود باشد تعداد نقاط متناظر بیشتری توسط الگوریتم های 
از  سری  دو  فقط  اینکه  به دلیل  می گردد.  یافت  تناظریابی 
سری  دو  و  بودند  شده  پردازش  سیستم  یک  در  داده های 
دیگر از داده ها در دو سیستم مختلف از نظر سخت افزاری 
اجرا شده بودند ، قابل مقایسه نبودند، لذا جدول )3( زمان 

هر  کیفیت  بالاترین  )در  متراکم  ابرنقاط  تعداد  و  پردازش 
نرم افزار( دو سری داده را در نرم افزارهای مورد تست نشان 

می دهد.

4- نتیجه  گیری
کارآیی   و  توانایی  دقت،  دهنده  نشان  مطالعه  این  نتایج 
بازسازی  برای  پهپادمبنا  فتوگرامتری  تخصصی  نرم افزاری 
هوایی  تصاویر  از  استفاده  با  مختلف  تولیدات  سه بعدی 
ویژگی های  با  زمین  مختلف  سطوح  در  بالا  وضوح  با 
متفاوت بود. بررسی و مقایسه جامع نرم افزارهای تخصصی 
فتوگرامتری پهپاد مبنا با حداقل نقاط کنترل زمینی، برای اولین 

جدول2: نتایج خطای ریشه مربعی متوسط در نقاط چک و نقاط تصادفی انتخابی در سه کلاس مختلف
RMSE (cm) خطای ریشه مربعی متوسط

 Professional drone-based

softwares متوسط RMSE نقاط 
تصادفی

نقاط تصادفی انتخابی در مناطق مختلف

ک
 چ

اط
نق

سبز
ی 

ضا
ف

ایر
ب

نی
کو

مس

بی
نس

ی 
طا

خ

3/512/741/201/83
AgisMesh2/82AgisMesh

Inpho UASmaster2/63Inpho UASmaster

10/457/272/966/90
AgisMesh

5/84Photomodeler UAS
Photomodeler UAS

6/873/593/464/72
AgisMesh

3/03Pix4D Mapper
Pix4D Mapper

جدول3: زمان پردازش و تعداد ابرنقاط متراکم )در بالاترین کیفیت هر نرم افزار( در نرم افزارهای مورد تست
نرم افزارمنطقهتعداد عكستعداد ابرنقاط متراکمزمان پردازش )ساعت(

6/2237223471

سوئیس 127

AgisMesh

5/2831639950Pix4D

2/5810579835PhUAS

5/12314910566UASmas

10/4055835206

تفرش194

AgisMesh

8/2848576629Pix4D

3/3416927736PhUAS

7/5049079146UASmas

http://www.ijf-isaforestry.ir/article_68178.html
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اتوماتیک بودن نرم افزار خود را دارند ولی در این تحقیق، 
خروجی مناطق با بافت یکنواخت در Pix4D خلاف آن را 
نشان داد که مداخله کاربر در مراحل پردازش جزء مزایای 
نتایج  دستی  ویرایش  امکان   Pix4D در  می باشد.  نرم افزار 
پردازش به صورت محدود توسط کاربر را فراهم می کند و 
کاربر تأثیر محدودی در پردازش دارد. به همین دلیل است 
که نتایج رضایت بخشی در مناطق با بافت یکسان به دست 
نمی  آید و در سایر مناطق ابرنقاط تولیدی از کیفیت خوبی 
کاملًا محدود  نتایج  نیستند، زیرا ویرایش دستی  برخوردار 
است و از ابزارهای ویرایشی مناسب برخوردار نیست. در 
این تحقیق، نرم افزار PhUAS عملکرد ضعیفی هم از لحاظ 
دیگر  نرم افزار  سه  به  نسبت  هندسی  لحاظ  هم  و  بصری 
داشت. در PhUAS پارامترها یا حد آستانه  های مختلف در 
مراحل پردازش نیازمند است که کاربر وارد کند، لذا بایستی 
کاربر از جزئیات الگوریتم های فتوگرامتری و ماشین بینایی 
اطلاع کافی داشته باشد که کیفیت خروجی نرم افزار، خیلی 
خودکار  پردازش  همچنین  است.  پارامترها  این  به  وابسته 
ویرایشی  ابزارهای  و  ندارد  نتایج رضایت بخشی   PhUAS

نشده  تعبیه  کاربر  برای  دستی  ویرایش  برای  کافی  و  لازم 
است. 

 در بررسی های  کمّی، ابتدا با استفاده از نقاط چک که 
مختلف  تولیدات  بودند،  نشده  داده  دخالت  محاسبات  در 
این نرم افزارها مورد ارزیابی قرار گرفتند. سپس، با انتخاب 
و  شهری  مناطق  از  مختلف  کلاس  سه  در  تصادفی  نقاط 
پوشش  حاوی  مناطق  مسکونی،  مناطق  شامل  غیرشهری 
نشان  نقاط چک  نتایج  انجام گرفت.  بایر  مناطق  و  گیاهی 
داد که خطای ریشه مربعی متوسط  به ترتیب 2/82، 2/63، 
 Pix4D و،UASmas و،AgisMesh 5/28 و 3/03  سانتی متر در
و PhUAS حاصل گردید. علاوه بر آن، نتایج کمّی حاصل 
مناطق  ساختمانی،  منطقه  سه  در  تصادفی  نقاط  انتخاب  با 
مربعی  ریشه  خطای  گرفتن  نظر  در  با  سبز  فضای  و  بایر 
متوسط به صورت نسبی نشان داد که در UASmas به ترتیب 
 PhUAS سانتی متر،   2/74 و   1/20  ،1/83 دقت  های  دارای 

به صورت  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  یکجا  به صورت  بار 
بصری، کمی و ساختاری ارزیابی و مقایسه گردیده است.  
در این ارزیابی، از معیارهای مختلف بصری و هندسی برای 
اندازه گیری کیفیت و دقت ابرنقاط و انواع مدل های رقومی 
تخصصی  نرم افزاری  گردید.  استفاده  شده،  تولید  سطوح 
  UASmas، PhUAS، AgisMesh فتوگرامتری پهپادمبنا شامل
و Pix4D، بر روی چهار سری داده های مختلف با ویژگی های 
متفاوت سطح زمین مورد ارزیابی قرار گرفتند. دو سری از 
سایر  به  مربوط  دیگر  سری  دو  و  ایران  به  مربوط  داده ها 
داده ها  بوده است.  مناطق شهری و غیرشهری  کشورها در 
از مناطق بایر، مسکونی و ساختمانی، مناطقی با فضای سبز 
حاوی گیاهان و درختان و مناطقی با بافت کاملًا یکنواخت 
انتخاب شده  و تولیدات مختلف این نرم افزارها به صورت 
کمّی و کیفی مورد ارزیابی و تجزیه تحلیل قرار گرفته است. 
تا مشخص گردد در کدام مناطق با عوارض مختلف و برای 

اهداف مختلف کدام نرم افزار مناسب است. 
در ارزیابی عمومی و بصری نرم افزارها،  از لحاظ رابط 
کاربری، مدت زمان پردازش و غیره هر کدام از نرم افزارهای 
مورد تست دارای مزایا و معایبی هستند. با اینکه در این تحقیق 
دو AgisMesh و UASmas دقت هندسی و بصری مشابه و 
نزدیک هم داشتند. همچنین، نرم افزار UASmas علیرغم اینکه 
رابط کاربری بسیار سختی دارد و بایستی تمامی پارامترهای 
دوربین را وارد کرد که یکی از محدودیت های این نرم افزار 
است. ولی نتایج بصری و مشابه AgisMesh دارد. در کل، 
 UASmas و AgisMesh نتایج بصری نشان داد که نرم افزار
در مدل سازی سه بعدی انواع سطوح در همه مناطق تست، 
لبه  های  بازسازی  در   AgisMesh ولی  دارد  بهتری  عملکرد 
ساختمان ها در مناطق شهری عملکرد ضعیفی دارد. در مقابل 
Pix4D در مناطق با بافت یکنواخت عملکرد خیلی ضعیفی 

دارد ولی در تشخیص اختلاف  ارتفاع و همچنین بازسازی 
نرم افزار  دو  می کند  عمل  قوی  ساختمانی،  مناطق  لبه های 
نرم افزار  دو  این  بین  بینابینی  حالت  بصری  نظر  از  دیگر 
دارند. با اینکه شرکت های اغلب این نرم افزارها ادعای تمام 
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