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 مراحل کلی انجام یک پروژه فتوگرامتری برد کوتاه

 تعیین هدف از اندازه گیری و خروجی های مورد نیاز•
 آماده سازی، تارگت گذاری و ایجاد سیستم کنترل•
 (در صورت نیاز )کالیبراسیون •
 طراحی شبکه •
 عکسبرداری•
 (محاسبات و در صورت نیاز به همراه کالیبراسیون)پردازش •
 اندازه گیری عوارض •
 تولید محصول مورد نظر و نمایش اطلاعات•
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 تعیین هدف از اندازه گیری و خروجی های مورد نیاز

 :عارضه مورد اندازه گیری چیست•
 ثابت یا متحرک–
 ابعاد–
 موقعیت و شرایط محیطی اندازه گیری–
 آنی یا غیر آنی–

 چه نوع اندازه گیری هایی مورد نیاز است؟•
 مختصات–

 خطوط، منحنی میزان: مدل های دوبعدی–
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 آماده سازی، تارگت گذاری و ایجاد سیستم کنترل

 نوردهی مناسب و تنظیم دوربین•
 ایجاد بافت•
 تارگت گذاری•

 معرفی سیستم کنترل•
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 (در صورت نیاز )کالیبراسیون 

 :تعیین هندسه داخلی دوربین شامل•
 مختصات نقطه اصلی–
 فاصله اصلی–
  پارامترهای اعوجاج دوربین–

 کالیبراسیونروشهای •

-Self Calibration 

-Pre Calibration 
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 طراحی شبکه

 :تعیین هندسه عکسبرداری شامل•
 موقعیت ایستگاه های عکسبرداری–
 ویژگی های دوربین–
 ابعاد تارگت ها–

 فاصله مجاز عکسبرداری–
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 عکسبرداری

 (تکنیک ها و روش ها)عکسبرداری روشهای •

 نکات•
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 (محاسبات و در صورت نیاز به همراه کالیبراسیون)پردازش 

 مدلهای محاسباتی•

 مدلهای کالیبراسیون•
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 اندازه گیری عوارض

 نرم افزار های مورد استفاده•

 روش های اندازه گیری آنی و غیر آنی•

 RealTimeمدلسازی •
 مدلسازی اتوماتیک•
 تلفیق با لیزر اسکنرها•
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 نمایش اطلاعات

 انواع خروجی ها و ویژگی های هر کدام•
 روشهای مدلسازی•
 فرمت های نمایش اطلاعات •
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 نتیجه

 :نتیجه گیری•
بدون در نظر گرفتن موارد فوق امکان انجام صحیح، دقیق و  –

 زمان مند پروژه وجود ندارد
 تفاوت جدی با فتوگرامتری هوایی–

 تعیین این موارد بر برخی یا تمام مراحل انجام پروژه تاثیر می گذارد–

 1395 -دانشگاه تهران  -محمد سعادت سرشت  19
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 UAV Photogrammetry مروری بر سیستم های 
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را می توان به عنوان وسیله نقلیه موتوردار هوایی تعریف کرد که  Unmanned Aerial Vehiclesو یا   UAVلغت   

 .فاقد سرنشین می باشد

 یک عملاا   UAV Photogrammetry  فنی اصطلاح 

 به دور راه از که دارد نام فتوگرامتری گیری اندازه سکوی

 مجهز و گردیده کنترل اتوماتیک نیمه یا و اتوماتیک صورت

   .است فتوگرامتری گیری اندازه های سیستم به

UAV فتوگرامتری هوایی فتوگرامتری برد کوتاه فتوگرامتری 

 برنامه ریزی و طراحی پرواز نیمه اتوماتیک دستی دستی/اتوماتیک

نیمه /دستی
 اتوماتیک/اتوماتیک

نیمه /دستی
 اتوماتیک/اتوماتیک

 اخذ داده و پرواز نیمه اتوماتیک/دستی

m2 - km2 mm2 - m2 Km2 ابعاد محدوده پرواز 

mm - m mm - dm cm - m قدرت تفکیک تصاویر 

m - km Cm - ~300m 100m - 10km فاصله دوربین تا عارضه 

 نوع توجیه تصاویر بعضی وقت ها مایل/ قائم خیلی مایل/ مایل / قائم  خیلی مایل/ مایل/ قائم 

1 - 1000 1 - 500 10 - 1000 
حدود تعداد تصاویر در یک 

 پروژه

مقایسه ای بین چند ویژگی فتوگرامتری 
هوایی، فتوگرامتری برد کوتاه و            

UAV photogrammetry 

 

(Luhmann – 2006) 
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 (UAV)طبقه بندی پرنده های بدون سرنشین معرفی و  

 بر اساس استفاده و یا عدم استفاده از منبع انرژی و سبکتر ویا سنگین تر بودن نسبت به هوا( UAV)دسته بندی پرنده های بدون سرنشین 
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 UAV Photogrammetry مروری بر سیستم های 
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 (UAV)طبقه بندی پرنده های بدون سرنشین معرفی و  

 (قوی :  +++متوسط؛     :   ++ضعیف؛      :   +( )UAV)رتبه بندی انواع پرنده های بدون سرنشین 
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 سیستم های معمول پهپاد
 

 پهپاد با بال ثابت•
 
نیاز به باند فرود برای نشست و برخاست 
 (کیلومتر بر ساعت 90-40) برابر پرنده عمود پرواز  4سرعت بالاتر تا 
 (متر 500 -100)ارتفاع بالاتر 
 (هکتار 400- 100روزانه ) تهیه نقشه از مناطق وسیعتر 
 (دقیقه 60-20) مداومت پروازی بیشتر 
 ایجاد خطا میکندپرنده های افق پرواز حول محور حرکتی دوران 
 استدوربین در درون بدنه هواپیماهای افق پرواز ثابت معمولا محل 

 



 سیستم های معمول پهپاد فتوگرامتری
 
مولتی رتور عمود پرواز 

 
عدم نیاز به باند نشست و برخواست 
قابلیت پرواز ایستا با هدف فیلمبرداری و عکسبرداری 
 (متر 150 – 50)ارتفاع پایین 
سرعت کمتر و وزن بالاتر 
قابلیت حمل دوربین سنگین تر 
امکان دوران و تغییر حالت دوربین در حین پرواز 
مداومت پروازی کم 
 نظر در مقابل بادخروج از مسیر مورد حفظ ارتفاع پروازی و عدم 



 قسمت های مختلف یک پهپاد مولتی رتور
 

 
 بدنه 
موتور 
ملخ 
گیمبال 
رادیو کنترل 
کامپیوتر پرواز 
تجهیزات مخابراتی و تله متری 
 (بنزینی -الکتریک )منبع تغدیه 
تجهیزات ایستگاه زمینی  و نرم افزارها 
 لیدار –حرارتی  –طیفی  –دوربینهای عکاسی 
 سیستمهای ناوبری(GPS –  بارومتر  –کمپاس- IMU ) 
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 سبک و کم هزینه در حوزه های کاری فتوگرامتری برد کوتاه UAVبه کار گیری سیستم های 
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 سبک و کم هزینه در حوزه های کاری فتوگرامتری برد کوتاه UAVبه کار گیری سیستم های 
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 سبک و کم هزینه در حوزه های کاری فتوگرامتری برد کوتاه UAVبه کار گیری سیستم های 
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 مراحل اصلی در انجام پروژه های نقشه برداری هوایی



 15در  10مثلا ابعاد .) هدف از انجام عکسبرداری هوایی تهیه یک نقشه از منطقه ای بزرگ است•
 (کیلومتر

 (1/50000مثلا ) ابتدا باید بدانیم مقیاس مورد نظر مابرای نقشه نهایی چیست •
 قابل تعیین است( f)و فاصله کانونی دوربین( S)ارتفاع پرواز هواپیما با استفاده از مقیاس•

gh

f
S 

 (طراحی پرواز)  -مراحل عکسبرداری هوایی 
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 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا



 طراحی پرواز

 GSD  (Ground sampling distance)انتخاب •
 تعیین ارتفاع پرواز•

و عرضی ( 70<)تعیین رن های پروازی و پوشش های طولی •
(>40) 
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مطابق با دستورالعمل سازمان نقشه  GSDتعیین 
 برداری

 1395 -دانشگاه تهران  -محمد سعادت سرشت 



 با توجه به دقت مورد انتظار GSDتعیین 

در پروژه های خوب معمولا دقت مسطحاتی و ارتفاعی قابل •
دستیابی در پروژه های فتوگرامتری پهپاد به ترتیب حداکثر 

2*GSD  3و*GSD    
دقت مسطحاتی مورد انتظار مطابق استاندار سازمان نقشه •

 0.2mm * S: برداری

 CI 1/3دقت ارتفاعی •

 
به گونه ای تعیین شود که دقت حاصله نصف دقت  GSDاندازه •

 مجاز با توجه به مقیاس باشد
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 انواع سنجنده ها

 انواع سنجنده ها از لحاظ نوع داده

 سنجنده های رقومی

 و یا ( Charge Coupled Device)ها  CCDسنجنده های رقومی عموماً برای اخذ تصاویر از  -
CMOS  ها(complementary metal-oxide semiconductor)استفاده می کنند. 

عنصر پایه این سنجنده ها را نیمه رسانا ها تشکیل می دهندکه -
 .معمولاً از سیلیکون ساخته می شوند

انرژی الکترو مغناطیس به سطح حساس سنجنده برخورد کرده  -
در صورت برخورد  . و فتون ها توسط آشکار ساز جذب می گردند

تعداد کافی فتون پس از یک سری فعل و افعالات یک ولتاژ  
 . الکتریکی تولید می شود

مربوطه برای انرژی ثبت شده، تصویر   CCDبا توجه به مقدار و  -
 . تشکیل می گردد
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 ساختار سنسور ها
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 تعیین ارتفاع پرواز

•H=GSD.f/ps 
مشخصات دوربین را از سایت ps (pixel size )برای تعیین •

dpreview به دست آورید 
 Canon Eos M3دوربین : مثال•

 
–Sensor = 22.3*14.9 
 پیکسل 4000*6000: ابعاد تصویر–
–ps=22.3/6000=0.0037mm 

 

 باید نوع لنز مورد نیاز را تعیین کنید fبرای به دست آوردن •

 1395 -دانشگاه تهران  -محمد سعادت سرشت 
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Phantom 4 Pro Specs 

 CMOSاینجی  1مگاپیکسل با سنسور  20دوربین 
 قابلیت تصویر برداری حرفه ای و آسان

 میلی آمپر 5870باتری لیتیومی 
 دقیقه زمان پرواز 30حدود 

 FCCکیلومتر برد مسافتی در حالت  7
 متر ارتفاع پرواز 500

 گیمبال سه محوره
 پروازی بسیار  حالت های

 موانعسنسور عدم برخورد با 
 
 Weight (Battery & Propellers Included)    1388 g 

Image Size: 3:2 Aspect Ratio: 5472 × 3648 =  19961856 = 20 MP 

ps=13.2/5472=0.0024mm فرید اسماعیلی 
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 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا

H =
𝐺𝑆𝐷 ×  𝐹

𝑃𝑠
 

H =
30𝑚𝑚 × 5𝑚𝑚

0.0015𝑚𝑚
= 100 𝑚 

 8سانتیمتر یعنی حدود  25یک سوم ارتفاعی باید دقت سانتیمتری  25منحنی دستیابی به این برای : مثال 
در این . باشد GSDبرابر  3داریم که دقت ارتفاعی حداکثر در حد انتظار در یک شبکه خوب فتوگرامتری . باشد

برای تضمین دستیابی به . سانتیمتر 2.7یعنی حدود  8می شود یک سوم برای این کار مناسب  GSDصورت 
 .سانتیمتر در نظر گرفت 2را می توان روی  GSDدقت مورد نظر در شرایط دشوار مقدار 

 پرو 3فانتوم 

 فرید اسماعیلی



 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا

H =
𝐺𝑆𝐷 ×  𝐹

𝑃𝑠
 

H =
30𝑚𝑚 × 8.8𝑚𝑚

0.0024𝑚𝑚
= 110 𝑚 

 پرو 4فانتوم 

 فرید اسماعیلی
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 فرید اسماعیلی
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 فرید اسماعیلی



 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا

 فرید اسماعیلی

 : مثال
، یک تارگت  1:500در یک پروژه فتوگرامتری پهپاد مبنا، برای ارزیابی ارتفاع پرواز مناسب برای تهیه نقشه 

میلیمتر و تعداد   13.2 × 8.8با دوربینی با ابعاد فریم . بازوی مشکی بر روی زمین قرار داده ایم 12زیمنس با 
متری از این تارگت زیمنس  100از ارتفاع میلیمتر  8.8فریم و فاصله کانونی در هر   3648 × 5472پیکسل 

 10تعداد پیکسل های قطر دایره ابهام بر روی تارگت زیمنس در این تصویر برابر . تصویر برداری شده است
مناسب بوده  1:500متری در شرایط این پروژه برای تهیه نقشه  100بررسی کنید آیا ارتفاع . پیکسل می باشد

 .  است یا خیر

𝐾 =
𝐷

2

sin(
180
12 )

=
10

7.72
= 1.29 

H =
𝐺𝑆𝐷 × 𝐹

𝑃𝑠
→ 𝐺𝑆𝐷 =  

𝐻×𝑃𝑠

𝐹
  𝐺𝑆𝐷 =  

100 𝑚 × 0.0024 𝑚𝑚

8.8 𝑚𝑚
=0.027 m =2.7 cm  

ps=13.2/5472=0.0024mm 

𝐺𝑅𝐷 = 𝐾 × 𝐺𝑆𝐷 →   𝐺𝑅𝐷 = 1.29 × 2.7 𝑐𝑚 = 3.49 cm 



 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا

 فرید اسماعیلی



 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا

 فرید اسماعیلی

0.2 × 500=100 mm = 10  cm 

2.5 × 4= 10  cm 



 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا

 فرید اسماعیلی

∝=
0.00333

9
=0.00037 

𝐺𝑆𝐷 = 0.00037 × 200 × 25=1.851  cm 
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 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا

 فرید اسماعیلی



 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا

 فرید اسماعیلی
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 دوربینچالش های مرتبط با نوع 

تاثیرکیفیت دوربین و اجزاء آن بر دقت مدل و محصولات •
 تولیدی به طور مستقیم اثر می گذارد

 :انواع دوربین•

 متریک–

 متریکغیر •
 

 



 تقسیم بندی دوربین ها از نظر دقت

دوربین ها از نظر دقت خود به سه دسته زیر تقسیم بندی می 
 :شوند

 دوربین های متریک -1

 دوربین های نیمه متریک -2

 دوربین های غیر متریک -3

 



 (1)دوربین های متریک 

 .این دوربین ها دارای هندسه داخلی مشخص هستند •

المان ) .                                    از استحکام بالایی برخوردار هستند •
 (های داخلی قابل تکرار در طول زمان

 .پارامترهای کالیبراسیون در این دوربین ها معلوم می باشد •

 .پارامترهای کالیبراسیون  در حین عملیات بدون تغییر باقی می مانند •

 .در هر پروژه قابل تکرار هستند •

Rolleiflex 6008 Metric camera 



 (2)دوربین های متریک 

 .تصاویر این دوربین ها دارای فیدوشال مارک یا رزو می باشد •

  .هدف از استفاده این دوربین ها رسیدن به دقت زیر میلیمتر است •

 .استفاده از این دوربین ها نیاز به آموزش دارد •

 . هزینه خرید این دوربین ها بسیار سنگین است •

 .طراحی و تولید در انحصار کمپانی های خاصی می باشد  •

 .دارای لنزهای ثابت و یا ابزاری جهت اندازه گیری فاصله کانونی هستند •



 نمونه ای از دوربین متریک آنالوگ  

Rolleiflex 6008                               

 Zeiss & Schneider لنز

Wechselobjektive 

دارای دو لنز قابل تغییر با فاصله  فاصله کانونی
 میلیمتر 40و  80کانونی 

 متر تا بی نهایت 0.3 فاصله فوکوسینگ

 میلیمتر 60*45یا  60*60 ابعاد تصویر

 کیلوگرم 2در حدود  وزن دوربین 

   90-45 زاویه مفید

 143*139*124 ابعاد مفید



 نمونه ای از یک دوربین متریک هوایی

• 3 line CCD stereo 
sensor  

• Pixels per CCD 
Line12,000 

• Pixel size6.5 µm 

• FOV (across track)52° 

 

LH Systems’ airborne digital sensor 



 (1)دوربین های غیر متریک 

 .دارای استحکام هندسی خوبی نیستند •

 .فاقد فیدوشال مارک هستند •

 .ارزان قیمت بوده  و به راحتی  قابل خریداری هستند •

 .رنج های مختلف از فاصله کانونی را ارائه می دهند •

 .کار کردن با این دوربین ها برای عموم آسان می باشد •

 .المان های قابل تغییر معمولاا به صورت دستی یا اتوماتیک ثابت می شوند •

المان های توجیه داخلی ممکن است از یک پروژه به پروژه دیگر و حتی از  •
 .عکسی به عکس دیگر تغییر نمایند



 (2)دوربین های غیر متریک 

 .پارامترهای توجیه داخلی کاملاا و یا تا حدودی برای ما ناشناخته است •

 .فاقد ابزار اندازه گیری المان های هندسه داخلی هستند •

 .تغییر فاصله کانونی به راحتی انجام شده  ولی از مقدار آن اطلاعاتی نداریم •

 .هر گونه تغییر در فاصله اصلی سبب تغییر اعوجاجات عدسی می شود •

 .در پروژه های کم دقت یا دقیق کاربرد دارند •



 (3)دوربین های غیر متریک 

 این نوع دوربین ها خود از نظر نحوه عکسبرداری به دو

 :دسته تقسیم بندی می شوند 

 

 دوربین های آنالوگ -1

 دوربین های رقومی -2



 مثالی از دوربین رقومی غیر متریک
Canon Power Shot Pro 90IS 

 :مشخصات این دوربین به قرار زیر است

 میلیمتر 70-7 فاصله کانونی

 متر فاصله 1سانتیمتر در هر  10 فاصله فوکوسینگ

 میلیمتر 126.5*9،83*139.1 ابعاد مفید 

 8-1000/1 سرعت شاتر

 میلیمتر 7.176*5.319 ابعاد سنسورها

 گرم با باطری و کارت حافظه 680 وزن دوربین

 میکرون 5 ابعاد پیکسل

   1859*1392:تصاویر بزرگ تعداد پیکسل های ثبت شده
   1024*768:تصاویر متوسط
 640*480:تصاویر کوچک



 دوربین های نیمه متریک 

 خصوصیات از برخی که شود می گفته متریک نیمه ،دوربین دوربینی به
 .باشند می دارا همزمان را متریک غیر و متریک های دوربین

 .هستند مارک فیدوشال فاقد اغلب ها دوربین این •

 .باشند می کوچک Reseue شبکه یک دارای اغلب •

 .باشد می کوچکتر متریک های دوربین مقایسه در ها دوربین این ابعاد •



مثالهایی از دوربینهای غیر متریک مورد استفاده در 
 فتوگرامتری پهپاد مبنا

• Canon EOS M 

• Sony NEX 
• Sony Alpha 
• The senseFly  

– S.O.D.A. 
– Canon S110 

– Canon G9x 
– Sony G 

• X4s, X5s 

91 



 جمع بندی: دوربین ها

در غالب پروژه های فتوگرامتری پهپاد از دروبین های غیر •
 متریک استفاده می شود

 کالیبراسیون دوربین حتما باید مد نظر قرار گیرد•
زوم و )در عمل معمولا سعی می شود دوربین در حالت ثابت •

قرار ( زوم حداقل یا حداکثر)و شناخته شده ( فوکوس دستی
 گیرد تا مقدار اولیه فاصله اصلی قابل تشخیص باشد



 محدویت نوع سنجنده

•CCD 
 روشناییتصویری بالاتر کیفیت –
 Dynamic)بسیار بالاتر در نور کم و زیاد عملکرد –

Range )مثل افتاب و سایه شدید 
•CMOS:  

 در غالب دوربین های غیر متریک–
 (سازگار با فناوری ساخت حافظه و ریزپردازنده)ارزانتر –
 بهبود حدتفکیک مکانی و رادیومتریک بدون افزایش هزینه–
لذا  (fps)برابری ثبت تصویر  100تا  10بالاتر سرعت –

 توانایی بالا در تصویربرداری از موضوعات متحرک
 ccdسبکتر و کوچکتر از –
 حساسیت کمتر به رطوبت و حرارت–

در مقایسه با  CMOSاغلب کیفیت •
CCD پایین تر 

CMOS 

CCD 



 محدودیت ابعاد سنجنده

هرچه سایز سنسور یک دوربین بزرگتر باشد، عکس با کیفیت تر و کم •
 نویز تر است

نیمه فول فریم  -میلیمتر 6در  4سایز دوربین های کمپکت غالبا حدود •
 میلیمتر 36در  24و فول فریم  24در  16

افزایش ابعاد فریم تنها بدون  ( مگاپیکسل)تعداد سنسور ها بالا بودن •
 شوددر عکس می منجر به افزایش نستب سیگنال به نویز و بالتبع نویز 





 محدودیت رادیومتریک 

درجه  250و  4000بیتی به ترتیب قابلیت ذخیره حدود  8و  12تصویر •
 .روشنایی دارند

 :بیتی  12در تصویر •
 .شناسایی عوارض در سایه ها و نواحی براق بهتر میسر است–

یا شرایط نوری کم ( عصر 2صبح تا  10خارج از ساعات )افزایش بازه زمانی تصویربرداری •
 (هوای ابری)

تصویر حاصل کیفیت . بیتی تبدیل کرد 8بیتی را به  12میتوان بعدا تصویر –
 .بیتی دارد 8بهتری از تصویر اخذ شده با سنجنده 

بیت هم عمق  14سنجنده های حرفه ای دوربین های فتوگرامتری تا •
 تصویر دارند

 دوربین ای غیر متریک معمولا حد تفکیک رادیومتریک پایینی دارند•



مشکل خاص هواپیماها:  FM 

در  Image Motionبخاطر  FMCرو به جلو یا جبران حرکت •
هنگام عکسبرداری در حرکت با سرعت بالا در دوربینهای 

 . فتوگرامتری تعبیه شده است
مجبوریم سرعت شاتر را تا چندهزارم ثانیه کاهش  FMCبدون •

دهیم که منجر به کاهش نورپردازی و درنتیجه افزایش نویز عکس 
 . تصویر خواهد شد S/Nیا کاهش 

هوای ابری، صبح )مشکل در هنگامیکه نور محیط کمتر است این •
 . بسیار حادتر است( زود یا عصر نزدیک غروب

را افزایش  ISOمجبوریم در این حالات حساسیت سنجنده یا لذا •
 . تصویر خواهد شد S/Nدهیم که منجر به کاهش 



 1395 -دانشگاه تهران  -محمد سعادت سرشت 



 :لرزشهای ریز شدید 
با توجه به لزرشهای شدید پهپاد بخصوص در پهپادهای مولتی روتور و موتورهای •

غیرالکتریک، تصویربرداری با لرزشها یا تکانهای شدید همراه است که در سرعتهای 
 . شودشاتر پایین منجر به پدیده کشیدگی تصویری و تاری تصاویر می

 Sensor Stabilizationمعمول در دوربینهای معمولی فعالسازی گزینه راهکار •
-است که سنجنده و عدسی را نسبت به هم طوری در جهت مخالف بصورت لحظه

 .  ای جابجا میکند که کشیدگی تصویری کاهش یابد
گزینه منجر به تغییر پارامترهای توجیه داخلی تصایر خواهد شد و توصیه این •

 .  میشود در کاربردهای فتوگرامتری این گزینه خاموش باشد
استفاده میشود که علاوه بر قائم  Gimbalدر پهپادهای مولتی روتور نوعی البته •

ها را برای عدم انتقال به گیر نیز بوده و بخش زیادی از لرزهسازی دوربین، لرزه
 . کندمی Dampingدوربین 

شود برای دستیابی اینحال هنوز این مشکل کاملا حل نشده که بعضا مشاهده میبا •
آن را  AutoFocusو  Sensor Stabilizationبه کیفیت بالاتر تصویر گزینه 

 . کنند که امری نادرست استروشن می
 .یابدکیفیت تصویر بالاتر میرود اما اعوجاج هندسی آن افزایش میدرواقع •



 محدودیتهای پروازی

 زمینیشناسایی منطقه و تعیین ایستگاه •
 (عدم وجود مانع)بهترین شرایط دید نقطه به نقطه مخابراتی –
کابل  -فضای آسمانی کافی و بدون مانع برای چرخش پرنده هنگام فرود و ارسال–

 برق
 فضای مسطح زمینی کافی برای فرود–

 پروازیطراحی پرواز مناسب با توجه به محدودیت های انجام •
 شرایط توپوگرافی–
 جهت باد –شرایط آب و هوایی –
 تنظیمات دوربین -ساعت پرواز –شرایط نوری –
 محدودیتهای مخابراتی–
 ارتفاع پرواز با توجه به کیفیت مسطحاتی و ارتفاعی نقشه درخواستی–
 تداوم پروازی با توجه به محدودیتهای مخابراتی و شارژ باطری موتور–

 
 



 فاصله کم پرنده نسبت به زمین

نسبت اختلاف ارتفاع عوارض به •
 ارتفاع پرواز زیاد

 نواحی پنهان–
اختلاف مقیاس شدید بین نقاط –

 مختلف
 دقت نا متقارن•

 دشواری در پیدا کردن نقاط متناظر•
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 فرید اسماعیلی 103

 طیف الکترو مغناطیس
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 طیف الکترو مغناطیس
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 طیف الکترو مغناطیس
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

  میدان دید(Field Of View) 
   قدرت تفکیک مکانی(Spatial Resolution) 
 قدرت تفکیک طیفی (Spectral Resolution) 
 قدرت تفکیک رادیو متریکی (Radiometric Resolution) 
 قدرت تفکیک زمانی (Temporal Resolution) 
  سیستم تصویر برداری 
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Field Of View (FOV))میدان دید  

 میدان دید یک سنجنده عبارت است از زاویه اسکن از یک سمت تا سمت دیگر 
 

می گویند که برابر عرض تصویر بر (  Swath Width (S.W))معادل زمینی این زاویه را عرض برداشت  
 (ارتفاع ماهواره h: )رابطه میان این دو پارامتر به صورت زیر است  .حسب کیلومتر بر روی زمین می باشد

 :مثال
در صورتی که زاویه میدان دید برای ماهواره 

Landsat(TM) 15  705درجه باشد و ارتفاع ماهواره 
کیلومتر باشد، حدود ابعاد تصاویر این ماهواره بر روی 

 زمین چند کیلومتر است؟
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Spatial Resolution)قدرت تفکیک مکانی  

ویا به عبارت دیگر معادل زمینی ابعاد پیکسل تصویر بر . توانایی ثبت اشیاء کوچک مجاور یکدیگر را گویند
 .حسب متر می باشد
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

قدرت تفکیک مکانی  
(Spatial Resolution) 
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

قدرت تفکیک مکانی  
(Spatial Resolution) 
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

قدرت تفکیک مکانی  
(Spatial Resolution) 

Spot ……………....  ………   

IRS1C/1D………...   ………   

IKONOS…...…   ………    

Landsat-5…….…...     

 

Landsat-7…….…...     

Sub-pixel Resolution 
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

قدرت تفکیک مکانی  
(Spatial Resolution) 

Instantaneous Field of 
View (IFOV) 

 می شوند و بنابراین  IFOVتغییرات ارتفاعی موجب تغییر 
 .پارامتر خوبی برای بیان قدرت تفکیک مکانی نیست
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Spatial Resolution)قدرت تفکیک مکانی  

Landsat 5: 30-Meter, 7-Band MS 

IRS-1C/1D: 23 Meter, 4-Band MS 

IRS-1C/1D: 5.8-Meter Pan 

IKONOS: 4-Meter,  
4-Band MS 

IKONOS: 1-Meter Pan High-
Resolution 

 

Medium-
Resolution 

 

 

 

 

Low- 
Resolution 
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Spatial Resolution)قدرت تفکیک مکانی  
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Spectral Resolution) قدرت تفکیک طیفی

 (Spectral Range)دامنه طیفی  
 (Spectral Band Width)عرض طیفی باند  
 (Spectral Sampling)نمونه برداری طیفی  
 (Signal/Noise)نسبت سیگنال به نویز  

 :مفاهیمی که معرف قدرت تفکیک طیفی یک سنجنده هستند

Sensor A 

Sensor B 

Sensor “A “has higher Spectral resolution 

نسبت به ( آشکارساز)بیان کننده ابعاد و تعداد بازه های طول موجی خاص در طیف الکترومغناطیسی است که یک سنسور
 (تعداد باندهای طیفی که یک سنجنده می تواند دریافت کند.)آنها حساس است
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Spectral Resolution) قدرت تفکیک طیفی

 (: Spectral Range)دامنه طیفی  
 .مقدار پوشش یک سنجنده از طول موج های طیف الکترو مغناطیس را گویند
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Spectral Resolution) قدرت تفکیک طیفی

 (:  Spectral Band Width)عرض طیفی باند  
 .  محدوده طول موج های ثبت شده برای یک باند از سنجنده را گویند

عرض باند وسیع معمولاا منجر به میانگین گیری انرژی های دریافتی و در نتیجه ایجاد ابهام در داده های جمع آوری شده 
همچنین یک عرض باند کوچک باعث کم شدن نسبت سیگنال به نویز شده و محتوای اطلاعاتی داده ها را کم . می گردد
 . بنابر این یک حد اعتدال در عرض طیفی باند باید رعایت گردد.  می کند
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Spectral Resolution) قدرت تفکیک طیفی

 (Spectral Sampling)نمونه برداری طیفی  
بر حسب طول موج در طیف الکترو مغناطیس  فاصله میان باند ها و تعداد باند ها منظور از نمونه برداری طیفی 

 .  می باشد
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Spectral Resolution) قدرت تفکیک طیفی

 (Signal/Noise)نسبت سیگنال به نویز  
 .سیگنال محتوای اطلاعات داده های جمع آوری شده در سنجنده است

 .  نویز تغییرات ناخواسته ای است که به دلایل مختلف به سیگنال اضافه می شود
 

نسبت سیگنال به نویز بالا مطلوب بوده و نشان دهنده بالاتر بودن مقدار اطلاعات داده های اخذ شده و قابل 
 . اعتماد تر بودن آنها است

   
Visual impact of increasing SNR of a typical test pattern.  
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 



 فرید اسماعیلی 122 10/18/2026

 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Radiometric Resolution) قدرت تفکیک رادیو متریکی

هرچه این درجات بالاتر  . حد درجه جزئیاتی است که که داده های جمع آوری شده در آن بیان می شوند
 .  باشند جزئیات بیشتری بازگو می شوند

1 bits 
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Radiometric Resolution) قدرت تفکیک رادیو متریکی

Pixel Values = 2n (n: bits) 
1 bit  2 Values  0, 1 
2 bit  4 Values  0, 1, 2, 3 
…. 

More details could be visible 

1 bit 2 bits 3 bits 4 bits 
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 (بيت 8)درجه خاكستري  256تصوير با  (بيت 11)درجه خاكستري 2048تصوير با 

 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Radiometric Resolution) قدرت تفکیک رادیو متریکی
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 (Sensor)خصوصیات مهم سنجنده 

 (Temporal Resolution) قدرت تفکیک زمانی 

 .بیان کننده این است که یک سنسور هر چند وقت یکبار قادر است از یک منطقه تصویر برداری کند

مورد بررسی قرار گیرد از ... سیل و  در مواردی که نیاز است تا تغییرات دوره ای در مورد یک پدیده مانند آتش سوزی، -
همچنین در تصویر برداری از پدیده هایی با عمر کوتاه در یک مکان همچون سیل و لکه های . اهمیت بالایی برخوردار است

 .نفتی، قدرت تفکیک زمانی بالا مهم است
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 مراحل اصلی در انجام پروژه های نقشه برداری هوایی



 131 فرید اسماعیلی

 پوششهای طولی و عرضی



 طرح های پرواز با توجه به هدف پروژه و نوع عوارض
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 طرح های پرواز با توجه به هدف پروژه و نوع عوارض
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 فرآیند تهیه برای مثلث بندی هوایی
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 پوشش طولی و عرضی

 نباشد 130مجموع پوشش ها کمتر از •
 پوشش بیش از حد باعث باز کوتاه و کم شدن دقت می شود•
سعی شود که شبکه ایستگاه های تصویر برداری یک هندسه •

 متقارن را بر روی نقاط زمین ایجاد کند
 %70و عرضی % 80پوشش طولی : حالت ایده آل•

در این حالت شبکه نسبتا صلب شده و نیاز به نقاط کنترل زمینی –
 بشدت کاهش می یابد
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 پوشش طولی و عرضی

هم % 40برای تهیه نقشه مسطحاتی میتوان پوشش عرضی را تا •
 کاهش داد 

برای تهیه ارتوفتوموزائیک واقعی در مناطق شهری توصیه بر •
است اما یک راهکار هم انجام دو % 80پوشش طولی و عرضی 

 . است% 30و پوشش عرضی % 80پرواز کراس با پوشش طولی 
 

طولی و  85: در ماسه و برف و نواحی با پوشش گیاهی و جنگلی•
 درصد عرضی 70حداقل 
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 جهت و گستره نوارهای پرواز

 :جهت نوارهای پرواز•
 اولویت اول جهت باد–
 !جهت عمود بر خط بزرگترین شیب منطقه یعنی پرواز موازی منحنی میزانها: اولویت دوم–

در نواحی کوهستانی سخت بخاطر نواحی پنهان و تغییرات شدید جهت بردارهای نرمال •
 . سطح، ترجیح بر پرواز کراس کامل است

در کریدورها ترجیحا دو نوار رفت و برگشت بجای یک نوار پرواز شود تا استحکام شبکه •
 . بالاتر رود

 .پروازها ترجیحا بصورت بلوکهای مستطیلی طراحی شود•
پوشش عرضی )و دو نوار خارج محدوده ( درصد 30پوشش عرضی )یک نوار خارج از محدوده •

 . پرواز شود( درصد 70
 .عکس خارج از محدوده پرواز شود 4-3در هر نوار •
 .عکس مشترک پرواز شود 2-1بین زیربلوکها •
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اهداف به کارگیری نقاط کنترل در پروژه های 
 فتوگرامتری

 انجام توجیه مطلق1.

 افزایش دقت2.

 استحکام شبکه3.
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 (نقاط کنترل)مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا 

 .در خصوص  تعداد و پراکندگی نقاط کنترل نظریه ها و نکات مختلفی وجود دارد

  200برابر  1:500به طور تجربی حداکثر فاصله نقاط کنترل برای یک منطقه تپه ماهوری برای نقشه 

 متر می باشد 750برابر  1:2000متر و برای نقشه  350برابر  1:1000متر، برای نقشه 

  برابر ارتفاع پرواز است 2تا  1یک روش تجربی دیگر تعیین فاصله نقاط کنترل بین. 

 در مناطق با اختلاف ارتفاع زیاد حتما باید بالا و پایین منطقه ارتفاعی نقطه کنترل وجود داشته باشد. 

  چینش این . نقطه کنترل وجود داشته باشد 9تا  5هکتار حداقل  10برای یک منطقه کوچک در حد

 .گوشه و وسط و مناطق با تغییر ارتفاع زیاد باشد 4نقاط باید حداقل 

 نقاط چک باید تا حد زیادی دور از نقاط کنترل باشند. 



 اهداف به کارگیری نقاط کنترل در پروژه های فتوگرامتری
 (مطلقتوجیه انجام )

 عدم نیاز به نقطه کنترل جهت انجام مثلث بندی در حالت کلی–
ابر نقطه متراکم، منحنی میزان، ارتوفتو، مدل )امکان تولید تمامی محصولات –

 بدون استفاده از نقاط کنترل ( واقعیمدل سه بعدی رقومی زمین و 
ضرورت به کار گیری نقاط کنترل برای انتقال مختصات از سیستم مختصات –

 مدلی به زمینی
 کافی بودن یک طول کنترل در صورتیکه فقط نیاز به اندازه  های واقعی باشد•

 ژئوتگ تصاویر امکان انجام توجیه مطلق بدون نقاط کنترل و صرفا با استفاده از اطلاعات•
 های اماتور GPSدقت کم در حالت استفاده از –
 (PPKو  RTK)های دقیق  GPSدقت بالا در صورت استفاده از –

 نقطه به شرط اینکه بر روی یک خط مستقیم نباشند 3: حداقل تعداد نقاط•
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 فتوگرامتریاهداف به کارگیری نقاط کنترل در پروژه های 
 (دقتافزایش )

 وابستگی میزان بهبود دقت به شرایط پروژه•
هر قدر هندسه شبکه قوی تر باشد، تعداد نقطه کنترل کمتری نیاز –

 است

به تجربه دیده شده که در صورت استحکام بالای شبکه، –
 افزایش زیاد نقاط کنترل دقت را خیلی افزایش نمی دهد

به تجربه دیده شده که در صورت استحکام بالای شبکه، –
 دهدافزایش زیاد نقاط کنترل دقت را خیلی افزایش نمی 
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 فتوگرامتریاهداف به کارگیری نقاط کنترل در پروژه های 
 (دقتافزایش )

 هندسه قوی از تجمع خطاها جلوگیری می کند–
هندسه قوی یعنی تعداد نقاط مشترک بیشتر بین تصاویر با زاویه –

 تقاطع بهتر بین دوربین ها
 پوشش تصاویر بالا •

با توجه به پوشش های )در صورتی که پوشش های واقعی –
طولی و ( تصویر برداری شده و نقاط مشترک تناظر یابی شده

باشد، استحکام شبکه افزایش می یابد و % 75عرضی بیش از 
در این صورت با . شبکه تصویر تشکیل شده صلب می گردد

استفاده از فقط چند نقطه نیز می توان به دقت های خوبی 
 دست یافت
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 فتوگرامتریاهداف به کارگیری نقاط کنترل در پروژه های 
 (دقتافزایش )

%(  30و عرضی % 60مثلا طولی )صورتی که پوشش طولی و عرضی کم باشد در –
 استحکام شبکه پایین ضعیف است

همگن بودن پوشش ها و هماهنگی )توزیع مناسب تصاویر •
 (پوشش طولی و عرضی

با توجه به فاصله کانونی )زاویه بین محور نوری دوربین ها با هم •
 (و ارتفاع پرنده

 :تعداد نقاط مشترک بیشتر•
 بافت منطقه–
 شباهت بیشتر شرایط تصویر برداری–

 

 1395 -دانشگاه تهران  -محمد سعادت سرشت 



 فتوگرامتریاهداف به کارگیری نقاط کنترل در پروژه های 
 (استحکام شبکه)

 جلوگیری از تجمع خطاها•
نقاط کنترل به عنوان نقطه دستی به معادلات اضافه شده و از خطای –

 تجمعی جلوگیری می کند
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 انواع نقاط کنترل و دقت آنها

در )یک یا دو نقطه در ابتدا و انتهای پروژه : نقاط درجه یک•
 (صورت نیاز، ترازیابی

 ، دقت در حد زیر سانتیمترGPSحدود یکساعت یا بیشتر قرائت –

هر دو کیلومتر به عنوان (: شبکه استاتیک)نقاط درجه دو •
 چارچوب کلی منطقه

 GPSدقیقه تا نیم ساعت قرائت  20حدود نیم –

نقاط کنترل و چک مورد نیاز جهت مثلث : نقاط درجه سه•
 بندی 
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 انواع نقاط کنترل و دقت آنها

 RTKقرائت زیر نیم دقیقه، –
ثابت، شبکه شمیم و شبکه سازمان  Baseامکان استفاده از –

 (هدی)نقشه برداری 
ثابت، کنترل مختصات به دست آمده  Baseدر صورت استفاده از •

 با مختصات محاسبه شده از شبکه شمیم
شبکه شمیم خطاها به صورت شبکه ای سرشکنی می شوند اما •

 در شبکه سازمان نقشه برداری به صورت محلی
دقت مختصات که نسبت به  شبکه شمیم یا سازمان نقشه •

از نقاط شبکه  Roverبرداری برداشت می شوند تابع فاصله 
 .است
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 طراحی نقاط کنترل زمینی

 نقاط کنترل مسطحاتی •
 در دور تا دور منطقه و در شکستگیها–
 در میانه منطقه با تراکم کمتر–

 (0.2mm*ScaleNumber/4)برابر دقت نقشه  4–

 نقاط کنترل ارتفاعی•
 بصورت گرید منظم در دو جهت% 60در پوشش عرضی بالای –
 در پوشش عرضی کمتر تراکم بیشتر در راستای عمود بر نوارها–
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 طراحی نقاط کنترل زمینی

 حدود پایین و بالای ارتفاعات باید در نقاط کنترل منعکس شود–

برای  30cm: ، مثالCI*1/3)خطای مجاز یک سوم منحنی میزان –
 (متری 1با منحنی  1/2000نقشه 

 :مثال تجربی از فاصله نقاط کنترل از هم•
 (بسته به پوشش)گرید با تراکم یک تا دو برابر ارتفاع پرواز : ناحیه–
سه نقطه در هر مقطع با فواصل یک تا دو برابر ارتفاع پرواز : کریدور–

 (بسته به پوشش)

بیشترین فاصله از نقاط کنترل، در لبه های بلوک، : نقاط چک•
 روی عوارض متنوع
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 شکل نقاط کنترل و نحوه اندازه گیری آنها

 دارای اشکال مختلف شطرنجی، دایره ای•
نقاط کنترل باید دارای حداکثر کنتراست بوده و به خوبی در تصاویر قابل –

 باشندتشخیص 
ثابت شدن بر روی زمین با استفاده )از جنس سرامیک، کارتنی یا برزنتی •

 ، با استفاده از اسپری(از میخ های بلند
 (GSDده )پیکسل  10ابعاد قسمت مرکزی حداقل •
 رنگ متفاوت از زمینه•
 نقاط نزدیک عوارض بلند مثل درخت یا دیوار ساختمان نباشند•
 دقت شود که نقطه اندازه گیری شده بر روی سطح تارگت باشد•
تارگت ها شماره گذاری شده و شماره آنها روی بنر بزرگ نوشته شود تا •

 .  در حین پروژه راحت پیدا شوند
در صورتی که از اسپری رنگ برای تارگت گذاری استفاده می شود، یال •

 نقاط بزرگ باشد تا نقاط در تصاویر به راحتی پیدا شوند
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 روند وارد کردن نقاط کنترل در پروژه فتوگرامتری

 قبل از انجام مثلث بندی ( الف•
 به صورت کاملا دستی–
نقاط در تصاویر جستجو شده و نقاط کنترل علامت گذاری –

 می شوند
 بسیار زمان بر و دشوار–

مثلث بندی بدون نقاط )پس از انجام توجیهات اولیه ( ب•
 (کنترل
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 روند وارد کردن نقاط کنترل در پروژه فتوگرامتری

 برای هر نقطه کافی است در حداقل دو تصویر، علامت گذاری صورت گیرد–
با وارد کردن حداقل سه نقطه و انجام بهنیه سازی، نقاط دیگر با سهولت –

 بیشتری پیدا می شوند
در صورتی که تصاویر ژئوتگ باشند، می توان پس از انجام مثلث بندی، شبکه با اعمال وزن •

در این صورت نقاط زمینی با . بالا به مختصات مراکز ژئوتگ تصاویر شبکه را بهینه کرد
 سهولت بیشتری پیدا می شوند

 وارد کردن حداقل سه نقطه کنترل قبل آغاز توجیه تصاویر•
 همانند حالت قبل، منجر به سهولت در پیدا کردن نقاط کنترل می شود–

برای علامت گذاری  template matchingدر صورتی که از امکانات  •
موقعیت علامت ( Pix4DMapperمثلا در نرم افزار )استفاده می شود 

 ها در تصاویر کنترل شود که در محل واقعی آنها زده شده باشد
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 روند وارد کردن نقاط کنترل در پروژه فتوگرامتری

همواره تعدادی از نقاط به عنوان چک معرفی شوند تا دقت مثلث بندی •
 کنترل شود

 .  نقاط چک در بخش های مختلف مدل قرار داشته باشند–

پس از وارد کردن نقاط کنترل حتما باید شبکه مجدد سرشکنی شود•
  

 انجام مجدد سرشکنی( 1حالت–
 زمان بر•
امکان ورود خطای ورود نقاط کنترل دستی به محاسبات اتوماتیک تشخیص •

 نقاط و سرشکنی

 optimizationانجام (  2حالت –
شبکه به مختصات نقاط کنترل انتقال و با استفاده از المان های حاصله به •

 206 عنوان مقادیر اولیه فقط سرشکنی مجدد می شود



 روند وارد کردن نقاط کنترل در پروژه فتوگرامتری

 بسیار سریعتر از قبل•
 نقاط کلیدی و تناظر یابی شده موجود–
 مقادیر اولیه با دقت خوب محاسبه شده –

به منظور سهولت در پیدا کردن نقاط، می توان در چندین مرحله شبکه •
 نمود optimizeرا 

در شبکه سرشکن شده، اختلاف بین مختصات نهایی محاسبه شده برای •
با توجه به )نقاط کنترل و مقدار واقعی آنها در حد نصف دقت مجاز 

 .  باشد( مقیاس نقشه
 نیم دیگر خطا، برای مرحله ترسیم در نظر گرفته می شود–

در شبکه سرشکن شده، اختلاف بین مختصات نهایی محاسبه شده برای •
با توجه به مقیاس )مقدار واقعی آنها در حد نصف دقت مجاز چک و نقاط 
 .  باشد( نقشه
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 روند وارد کردن نقاط کنترل در پروژه فتوگرامتری

 :وجود خطای زیاد به دلایل مختلف•
 اختلاف بین سیستم مختصات تصاویر و نقاط کنترل–

 در فایل نقاط کنترل x , yجا به جا بودن مختصات –
مخصوصا زمانی که )دقت کم نقاط کنترل برداشت شده –

با فاصله زیاد از بیس اندازه گیری شده  RTKنقاط به صورت 
 (اند و از شبکه استاتیک با دقت بالا استفاده نشده باشد

نقطه کنترل به نادرستی بر روی تصاویر علامت گذاری شده –
 باشد

 208 



 پرواز و تصویربرداری

 آماده سازی عملیات و کنترل پرنده
 تصویربرداری
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 آماده سازی عملیات و کنترل پرنده

 اخذ مجوز پرواز•
 کنترل شرایط آب و هوایی و جهت بادها•
 تعیین ایستگاه پرواز•
 بازرسی های پروازی•
 ایمنی پرواز•
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 اخذ مجوز پرواز
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 و طراحی شبکه آنها UAVبکار گیری سیستم های 
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طبقه بندی نواحی پروازی و پرواز : مجوز پرواز
 پهپادها
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پرواز 
 ممنوع
پرواز با کسب اجازه از 
واحد کنترل ترافیک 
 فرودگاه
پرواز مجاز به شرط 
 رعایت مقررات موجود

نیازهای 
عملیات پرواز  

 با پهپاد 

محدوده کنترل  
نشده حد بالا  

 متغیر

فرودگاه های  
 کوچک

فرودگاه های نسبتا  
 پرتردد

فرودگاه های  
کلیه   پرتردد

فضاهای  
 Classبین 

A  وClass 

G 
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 مراکز دولتی مرتبط با موضوع پهپاد

 :سازمان هواپیمایی کشوری•
 مرجع قوانین و مقررات ایمنی پرواز شامل –

 جهت نصب روی بدنه پهپاد Identification Plateثبت نام وسیله پرنده و مالک آن و صدور •
   PPLآموزش پایه خلبانی و صدور گواهینامه خلبانی شخصی •

–Private Pilot Licence 

 :  ستاد کل نیروهای مسلح•
 مرجع امنیت پرواز شامل –

 صدور مجوز برای منطقه پروازی •
 بررسی سوءپیشنیه تیم پروازی•

 :و جغرافیایینقشه برداری سازمان •
 مرجع رعایت ملاحظات فنی شامل–

 دستورالعمل فنی و تعرفه تهیه نقشه به روش فتوگرامتری پهپاد•
 صدور صلاحیت به شرکتهای رتبه دار•

 طرح موضوع در شورای عالی نقشه برداری و پیگیری توسط جامعه نقشه برداران ایران•
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 کسب اجازه از مالک زمین: مجوز پرواز

اجازه . همیشه از مالک زمین برای فعالیت پرواز بدون سرنشین اجازه بگیرید•
 .  نامه کتبی یا تایید حضوری در دادگاه قابل استناد خواهد بود

نیازی به مکاتبات رسمی نیست فقط کافیست روی یک تکه کاغذ جمله •
 .  ساده ای نوشته و امضای مالک را بگیرید

انجام پرواز روی زمین دیگران بدون کسب اجازه از مالک امری غیرقانونی و •
 . غیراخلاقی بوده و با شما به عنوان فرد خاطی برخورد خواهد شد

برای کسب اجازه، کافیست صحبت کوتاهی با مالک داشته باشید و پهپاد •
خود را به وی نشان دهید تا رابطه مثبتی بین عموم مردم و جامعه پرنده 

 .   بدون سرنشین شکل بگیرد
اگرچه در بسیار از پارکهای عمومی، پرواز پرنده بدون سرنشین ممنوع است •

اما اگر از مدیریت پارک اجازه بگیرید شاید مکانی مشخص را برای فعالیت 
 .شما اختصاص دهد
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 آگاهی از شرایط آب و هوایی و بادها
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 آگاهی از وضعیت آب و هوا

 اهمیت بررسی آب و هوا در فتوگرامتری پهپاد مبنا•
 محدودیتهای پهپادتان در پرواز در شرایط بادی و آب و هوایی اطلاع یافته و بر اساس آن عمل از

 .کنید

روش های آگاهی از وضعیت هوای فعلی و پیش بینی آن قبل •
 .از انجام عملیات پرواز وجود دارد

 های معتبر مشاهده وضعیت آب و هوای در وب  سایت –

 های آب و هوا روی تلفن همراه appبکارگیری –
 بررسی های شخصی–

 . مواردی مانند طوفان، باران و باد را مدنظر داشته باشید•
 .جهت و سرعت باد نقش اساسی در ایمنی پرواز دارند•
 برودرا از دست پرنده باد شدید ممکن است باعث شود کنترل •
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 بادها و گرداب ها

در طول پرواز، بادهای رو به پرنده، پشت به پرنده و بادهای جانبی روی •
 .پرواز به شکلهای مختلفی تاثیر می گذارند

قبل از برخاست یا فرود پرنده، باید ملاحظات جهت و شدت باد را درنظر •
 .  گرفت

بسیار ( از روبرو، پشت، عرضی)در ارتباط با هواپیما توجه به هر نوع باد •
 .  مهم است

در ارتفاعات، )در خصوص مولتی روتورها شدت باد، گرداب های هوایی •
 تاثیر بسیار زیادی بر مداومت پروازی دارد( کنار لبه های ساختمان ها

 نزدیکی به آهن آلات و مواد مغناطیسی ایجاد اشکال می کند•

 1395 -دانشگاه تهران  -محمد سعادت سرشت 



 تاثیر موانع روی باد

در هنگام نشست و برخاست پرنده باید به موانع اطراف توجه •
 .  کافی نمود

موانعی مانند درختان با تراکم متغیر در حومه جنگل یا ردیف •
خانه های مسکونی همگی موانعی روی زمین هستند که روی 
جریان باد تاثیر گذاشته و خطرات پنهانی برای پرواز ایجاد می 

 . کنند
بخصوص هنگام پرواز در داخل یا خارج نواحی با ساختمانها و •

 .درختان بلند کنار اتوبان، بایستی به این امر توجه نمود
•   . 
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 ایستگاه پرواز
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 ایستگاه پرواز

با توجه به شعاع برد پرواز و حد کار، با ترسیم دوایر مربوطه، •
 .  ایستگاه های اولیه تقریبی طراحی شود

.  ملاحظات توپوگرافی زمین در انتخاب ایستگاه پرواز لحاظ شود•
متر باید مسطح و دور از موانع فضایی  50منطقه ترجیحاا به شعاع 

 .و زمین باز باشد( مثل تیر برق)
و عدم اختلال امواج ( زمین به هوا)ملاحظات دید مستقیم مخابراتی •

 .مزاحم بررسی شود
ملاحظات دسترسی به ایستگاه پرواز، دوری از جمعیت برای تمرکز •

 .بر کار و عدم مزاحمت دیده شود
 .  ترجیحا در حاشیه منطقه ایستگاه ها طراحی شود•
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 قابلیت دید پرنده
 

حفظ خط دید واضح و عملیاتی برای هدایت و کنترل •
 .دستی پرنده امری حیاتی است

توجه گردد که خلبان همیشه باید دید چشمی خود با •
آگاهی از شرایط دید قبل از پرواز . پرنده را حفظ نماید

موجب میشود خلبان ارزیابی کافی از میزان ریسک از 
 .  دست رفتن دید چشمی با پرنده را پیدا نماید
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 بررسی سایت پرواز از نزدیک 

 (ترجیجا یکروز قبل)بررسی قبل از آغاز پروژه •
 :بعد از کسب اجازه از مالک زمین، برای اطمینان از ایمنی سایت پرواز•

اشیاء و اجسام خطرساز برای پرنده و . بررسی اطراف باند برخاست وپرتاب پهپاد–
 .تیم پروازی شناسایی شود

برای پهپاد های بال ثابت چاله ها و اشیاء تخریب کننده در هنگام نشست و –
 برخاست را شناسایی شوند

کنترل شود که فضای کافی روی زمین و هوا در طول برخاستن پرنده در اختیار –
 .است و پرنده پس از بلند شدن به مانع برنمی خورد

شرایط فرود اضطراری را درنظرگرفته و توجه داشته باشید که همیشه نمیتوان  –
 .  پرنده را به شکل استاندارد نشاند
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 بازرسی های پروازی

 236 1395 -دانشگاه تهران  -محمد سعادت سرشت 



 بازرسی های پروازی

 در هنگام حرکت به سمت منطقه•
 

 قبل از پرواز•
 

 قبل از لحظه برخاست پرنده•
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Packing Checklist 

• Firmware update  
• App update         ​ 
• Maps downloaded  
• Battery fully charged  
• Transmitter fully charged  
• Tablet / phone / device / fully charged  
• SD Care - formatted or with enough space  
• Propellers  
• Filters  
• Lens Cloth 
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Pre Flight Checklist 

• Check Transmitter Firmware 
up to date  

• Check Drone firmware up to 
date ​ 

• Inspect Drone for obvious 
defects نقص های آشکار 

• Batteries fully charged  
• Batteries Inserted correctly  
• Propellers tightened / locked 

and checked for defects  
• Remove Gimbal Guard  
• ND Filter needed Yes / No  
• SD card in camera, formatted 

or enough space  

• Monitor brightness set to high  
• Antennae up  
• Transmitter turned on  
• App of choice switched on and 

connected  
• Drone turned on ​ 
• Compass calibrated  
• Minimum RTH height set  
• Check satellite status  
• Drone in safe launch and 

landing position  
• Check home point  
• Area clear of people 
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Takeoff Checklist 

• Check for any other aircraft overhead  

• Warn bystanders of imminent takeoff          ​ 

• Hover for 20 seconds – look / listen for defects​  

• Monitor battery power  

• Keep in line of site  

• Monitor signal strength 

 1395 -دانشگاه تهران  -محمد سعادت سرشت 



 ایمنی پرواز

خلبان نسبت به حفظ ایمنی خودش، پرنده، مسافران، مردم زیر پا و •
 .  اموال آنها مسئولیت دارد

بسیاری از صاحبان پهپاد سبک به اشتباه فکر میکنند که پرنده آنها •
اگر یک هواپیمای . سبک و کوچک بوده و خطری برای دیگران ندارد

متری سقوط کند باعث جراحت افراد و  120سه کیلویی از ارتفاع 
 .  تخریب اموال می شود

پره های چرخنده با سرعت بالای آنها را نیز درنظر بگیرید که در •
 . تماس با افراد چقدر خطرناکند

از اینرو رعایت ملاحظات ایمنی در پرواز پهپادها اولویت اول را •
 .داشته و بسیار جدی است
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 (لیتیوم پلیمر) LiPoملاحظات ایمنی باتری 

 .  مربوطه را بازرسی کنید LiPoبعد از هر پرواز، باتری •
اگر بسته بندی باتری پاره یا سوراخ شده است یا باد کرده است از باتری •

 .دیگر استفاده نکنید زیرا احتمال انفجار و آتشسوزی آن بالا است
هنگام خرید، از شرایط نگهداری باتری و اینکه حتما تا حدی شارژ شده •

 .باشد اطمینان یابید
 .هیچگاه از باتری خراب، آسیب دیده و از کار افتاده نگهداری نکنید •
اگر باتری آسیب دیده و از کار افتاده است، باتری را تخلیه شارژ نموده و •

.  آنها را در ظرف آب نمک دربسته برای دو هفته در هوای آزاد قرار دهید
اگر باتری باد کرده بود مرحله تخلیه شارژ را انجام ندهید و مستقیما داخل 

 .اب نمک بگذارید
عدم نفوذ آب در )شرایط حفظ و استفاد از باطری های را حتما یاد بگیرید •

 ...(باطری، عدم حمل باطری معیوب و فاسد، نحوه دور انداختن باطری و 
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 تصویر برداری

 تنظیم دوربین
تصویر برداری، کنترل و ساماندهی تصاویر اخذ 

 شده
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 تنظیم دوربین

 (ISO)ایزو •
 سرعت شاتر•

•Fstop 

 دیگر تنظیمات•
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 (ISO)ایزو : تنظیم دوربین

•ISO ( International Standards Organization ) معرف میزان
 حساسیت سنسور به نور

ISO افزایش حساسیت دوربین به نور کم اما همزمان افزایش نویز: بیشتر 

•ISO  رویAuto  تنظیم شود 400با حداکثر 
نگهدارد و اگر نور کافی  100را روی  ISOدوربین سعی میکند  Autoدر حالت –

 افزایش می دهد 400نبود آنرا به سمت 

 
بخاطر سرعت   ISOافزایش 

شاتر بالا و نور کم محیط منجر  
  S/Nبه کنتراست مناسب اما 

 پایین
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 F-stop: تنظیم دوربین

•F-stop  فاصله کانونی  به قطر دریچه دیافراگم استنسبت. 
•F-stop هر چه کوچکتر شود : 

 .دریچه دیافراگم بازتر شده و نور بیشتری وارد دوربین میشود–
 .عمق میدان و عمق فوکوس کاهش می یابد–
از لبه های لنز بیشتر استفاده شده و میزان شارپ بودن تصویر بخصوص –

 در گوشه ها و در لنزهای واید کاهش می یابد
•F-stop  رویAuto تنظیم شود 

ابتدا دریچه کوچک است و بتدریج با کاهش نور افزایش  Autoحال در –
 .از زیاد به کم تغییر میکند f-stopمی یابد یعنی 

را تغییر نداد هندسه تصاویر یکنواخت تر  F-stopترجیحا اگر بتوان –
 !خواهد بود و از لحاظ تئوری فتوگرامتری اولویت دارد

 

F-stop: 2, 2.8, 4, 5.6, 8, 11 



 سرعت شاتر: تنظیم دوربین

 سرعت پرواز و سرعت شاتر بستگی داردتصویر به میزان کشیدگی •
چه ارتفاع پرواز کمتر شود و سرعت پرنده افزایش به طور کلی، هر •

عدد سرعت خطی بیشتر شده و مجبوریم  image motionیابد 
 (سریعتر باز و بسته شود. )شاتر را کمتر کنیم

 
  V=20m/s, SS=1:2000s, 
x=v*t      image motion=1cm<<GSD?  
 

تلاش شود در بدترین حالت کشیدگی تصویر کمتر از نیم پیکسل •
 .  باشد
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 سرعت شاتر: تنظیم دوربین

 :  برای هواپیما•
 imageباشد تا از ( ثانیه 1:4000تا )ثانیه  1:1500حداقل : سرعت شاتر–

motion و تاری تصویر بخصوص ناشی از تکانهای دورانی جلوگیری شود . 
 ثانیه 1:4000در نور شدید تا –
 ثانیه 1:1500در هوای ابری و باد تا –

می ( 10m/sمعمولا )برای مولتی روتور با توجه به سرعت پایین تر •
 (تا نصف اعداد بالا)توان از سرعت های کمتر استفاده نمود 

هرچه ارتفاع پرواز بیشتر شود با توان دو نور کمتری به دوربین •
 .رسیده و مجبوریم سرعت شاتر را کمتر کنیم
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 (دوربین های حرفه ای)مودهای تصویربرداری 

 همه تنظیمات دستی: مود دستی•
 (Auto focus+Auto ISO+P) همه تنظیمات خودکار: مود اتوماتیک•
متناسب با آن  F-stopدستی اما  Shutter Speedتنظیم : TVمود •

 خودکار
متناسب با آن   Shutter Speedدستی اما  F-stopتنظیم : AVمود •

 خودکار
خودکار اما پارامترهای دیگر  Shutter Speedو  F-stopتنظیم : Pمود •

 دستی
بخاطر لرزش، ! کار کنید( ثابت باشد FMتا میزان ) TVمود همیشه روی •

 ، و تنظیم نور محیط image motionتکانهای دورانی، 
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 تنظیمات دیگر دوربین

 شماره گذاری عکسها متوالی باشد•
 مگاپیکسل تصویر حداکثر باشد البته الزاما جواب بهتر نمیشود•
 فوکوس دوربین روی بینهایت باشد•
 فوکوس و بزرگنمایی فیکس شده باشد•

 . اتو فوکوس خاموش، پایدار ساز خاموش، وایت بالانس خاموش•
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 تصویربرداری، کنترل و ساماندهی
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 تصویربرداری
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 تصویربرداری
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 کنترل تصاویر و ساماندهی

در سر زمین از اخذ کامل تصاویر مطابق با طراحی انجام شده •
 اطمینان حاصل گردد

 :قبل از پردازش تصاویر کنترل شوند•
اگر تصاویر صبح زود با عصر گرفته شده باشند، نور مناسب : کنتراست–

 ندارند و کیفیت مثلث بندی پایین است
–GSD : در تصاویر زوم می کنیم و از طریق کنترل برخی عوارض مثل

واقعی را تخمین می زنیم که  GSDضخامت دیوار، دکل برق و امثال آنها 
 آیا عکس ها تار هستند یا نه

عکس نگاه  Propertiesاز طریق گرفتن : کنترل سایه ها و سطح نویز–
باشد،  400اگر ایزو بیشتر از . می کنیم که عدد ایزوی عکس چقدر است

عملا به درد پردازش ها نمی خورد یا در زمان کنترل خطاها، وضعیت این 
 عکس ها را با دقت بررسی می کنیم
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 کنترل تصاویر و ساماندهی

از مقایسه تصاویر به صورت بصری کنترل می : پوشش تصاویر–
 طراحی شده تامین شده اندهای کنیم که آیا پوشش 

یا کمتر  3های دو،  Fstop. باشد 4نباید زیر : fstopکنترل –
 اصلا مناسب نیستند

و تار را در صورتیکه گپ قابل توجه در  تصاویر بی کیفیت •
 .  داده ها ایجاد نمی کند، حذف کنید

دقت شود که تصاویر متفرقه بین تصاویر هوایی اخذ شده •
 نباشد

تصاویر را در فولدرهای با نام منطقه و تاریخ برداشت ذخیره •
 کنید 
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 پردازش

 مثلث بندی هوایی و تولید ابر نقاط غیر متراکم
 تولید ابر نقطه متراکم

 Meshو  DSMتولید 
 (DEM)تولید مدل رقومی زمین 

 تولید ارتوفتوموزائیک
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 مراحل کلی فتوگرامتری

تناظر یابی نقاط  اخذ تصاویر
 مشترک

تعیین مختصات سه 
بعدی نقاط مشترک 

و مثلث بندی 
توجیه داخلی و )

 (خارجی

 تبدیل و ترسیم تولید ارتوفتوموزاییک تولید ابر نقطه متراکم



 مراحل کلی پردازش در فتوگرامتری پهپاد

و تولید ابر ( Aerial Triangulation) مثلث بندی •
 نقاط غیر متراکم

 (  Point cloud)تولید ابر نقطه متراکم •
و مدل سه بعدی ( DSM)تولید مدل رقومی سطح •

 (Mesh)واقعی 
 و ارتوفتوموزاییک و کلاسه بندی عوارض DSMتولید •
 و منحنی میزان DTMتولید •
 تولید اندکس طیفی•
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 انتخاب سخت افزار مناسب

 :عوامل موثر بر زمان پردازش•
–GSD : متناسب با توان دو 
 متناسب با توان دو تعداد عکسها: پوشش ها–
 !افزایش زمان تا دو برابر: محتوای تصویری–

 نور و زمان عکسبرداری: آب و هوا–

 128تا  64هشت هسته ای،  Core-i7حداقل سیستم  •
ترابایت هارد  1تا  512گیگا بایت رم گرافیکی،  8گیگابایت رم، 

SSD سریع 
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 انتخاب سخت افزار مناسب

 userbenchmark.comاستفاده از سایت •
 CPUتوجه به تاثیر حداکثری •
 :نمونه سیستم های مناسب•

• CoreI9 7090, 64 GigRam, Geforce 1080ti, 
Samsung EVO 512Gb, 4Tb Black Western Digital 
Hard 

• AMD 1950X, 64 GigRam, Geforce 1080ti, 
Samsung EVO 512Gb, 4Tb Black Western Digital 
Hard 

• Server System 
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 مثلث بندی و تولید ابر نقاط غیر متراکم

 به صورت اتوماتیک •

 مراحل•
 (Keypoint extraction)اندازه گیری نقاط کلیدی –
 (Matching Keypoints)تناظر یابی نقاط کلیدی –
حل معادلات فتوگرامتری جهت به دست آوردن المان های –

المان های  -مختصات نقطه اصلی -فاصله کانونی)دوربین 
مختصات سه بعدی نقاط در سیستم مختصات  -اعواجاج عدسی

 (مدل
 برآورد دقت مدل به دست آمده–
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 اندازه گیری نقاط کلیدی و تناظریابی

265 

Matched points 

No Matched points 

نقاط متناظر شده در نرم  
افزار 

 

نقاط متناظر شده در نرم  
افزار  
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در سیستم  حل همزمان معادلات و تعیین مجهولات
 مختصات مدل

266 

 المان های داخلی و خارجی دوربین ها•
 مختصات نقاط گره ای در سیستم مدل•
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 به دست آوردن المان ها در سیستم مختصات زمینی

 

 :مراحل•
 وارد کردن نقاط کنترل–
 تعیین وزن مشاهدات–
سرشکنی مجدد یا بهینه سازی –

(optimization) 
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 وارد کردن نقاط کنترل

268 

، Pix4D)به صورت دستی •
PhotoScan) 

 (Pix4D)نیمه اتوماتیک •
علامت گذاری نقطه •

کنترل در حداقل دو 
 تصویر

استفاده از تکنیک های •
template matching   

تمام اتوماتیک •
(PhotoScan) 

 استفاده از تارگتهای کددار–
معمولا دارای دقت کم –

 درتشخیص نقاط
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 تعیین وزن مشاهدات

هر یک از مشاهدات زیر باید با وزن مناسب خود وارد سرشکنی شود وگرنه دقت و •
 .مقادیر مجهولات درست محاسبه نمی شود

 مشاهدات نقاط گرهی اتوماتیک–
 قرائت عکسی نقاط کنترل–
 قرائت زمینی نقاط کنترل–

 GNSSمشاهدات –
 IMUمشاهدات –

 !  برابر تغییر دهد 10تغییر وزن میتواند دقت مجهولات را تا •
دقت نقاط کنترل خیلی بالا و خوب اما دقت روی : وزن غیرواقعی بالای مشاهدات•

 نقاط چک پایین و خراب

  2222

__

2

__ IMUIMUGPSGPSGCPGCPtieManualtieManualtieAutotieAuto rwrwrwrwrw
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 تعیین وزن مشاهدات

وزن نقاط گرهی را حداقل تا سه برابر سیگما باقیمانده های •
 عکسی قرار دهید تا شبکه انعطاف داشته باشد

 سیگما باقیمانده های عکسی پس از سرشکنی•
 پیکسل 2تا  0.5در دوربینهای کامپکت –
 پیکسل 0.4تا  0.2بین  SLRدر دوربینهای غیرمتریک –
 پیکسل 0.1در دوربینهای متریک بهتر از –

 لذا وزن نقاط گرهی •
 پیکسل تنظیم شود 2در دوربینهای کامپکت –
 پیکسل تنظیم شود SLR 1در دوربینهای –
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 تعیین وزن مشاهدات

وزن مشاهدات زمینی  نقاط کنترل بستگی به روش تعیین مختصات و دقت •
 .  شناسایی نقطه روی زمین دارد

صفر و اولی بهتر از یک ( دقت شناسایی)، دومیGPSبرای قرائت تارگت با –
 .سانتیمتر است

برای قرائت عوارض در عملیات استریو بستگی به تعریف پذیری عاضه دارد مثلا –
 سانتیمتر 5برای مرکز یک بوته حدود 

خودکار اندازه /وزن مشاهدات عکسی نقاط کنترل بستگی به روش دستی •
 .  گیری عکسی و کیفیت شناسایی و تفسیر عارضه روی عکس دارد

 0.1هم سنگ باشند مثلا در روی عکس : استراتژی اول برای تعیین وزن•
 GSD 0.1پیکسل و در روی زمین 

وزن واقعی تنظیم شود مثلا روی عکس : استراتژی دوم برای تعیین وزن•
 میلیمتر 2پیکسل و روی زمین  0.5
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 (Optimization)بهینه سازی 

 :سرشکنی کل شبکه با لحاظ تمامی اطلاعات شامل: هدف•
 المان های توجیه داخلی و خارجی–
بعضا به آن مثلث بندی )مختصات سه بعدی حاصل از توجیه نسبی –

 (نیز گفته می شود
 مختصات زمینی و تصویر نقاط کنترل–
 وزن نقاط کنترل، نقاط گرهی، المان های خارجی مراکز تصویر–

 :خروجی•
 المان های داخلی و خارجی دوربینها–
 مختصات نهایی ابر نقاط غیر متراکم در سیستم مختصات زمینی–
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 (Optimization)بهینه سازی 

صورتی که نقطه کنترل معرفی نشده باشد، بهینه در •
سازی جهت اعمال وزنها و سرشکنی تمامی المان ها 

 به صورت همزمان انجام می شود
مختصات نقاط مدل، کماکان در سیستم مختصات –

 فرضی خواهد بود
در صورت نیاز مدل تشکیل شده بررسی ، خطاهای •

فاحش برطرف، وزن ها تعریف و پروسه بهیه سازی تا 
 حصول دقت مورد نیاز تکرار می گردد
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 و داده های نامناسب  کشف خطاهای فاحش
(Blunder Detection) 

علی رغم ارزیابی های نرم افزاری، نقاطی به نادرستی به عنوان •
متناظر شناسایی می شوند که منجر به محاسبات نادرست و نیز 

 تولید گره ای اشتباه می شوند
 انواع خطاهای فاحش•

 (.بیشترین تاثیر در بهبود نتایج مثلث بندی)گرهی دو عکسی نقاط –
 (Reprojection Error)نقاط دارای باقیمانده های عکسی بالا –
 (  Reconstruction Error)بعدی نقاط دارای خطای بازسازی سه –

 داده های نامناسب•
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 برآورد دقت مدل به دست آمده

و نیز نقشه ( GSDمتناسب با )دقت نقاط کنترل و چک •
 درخواستی

نصف دقت مورد درخواست یا به عنوان )دقت نقاط کنترل –
 (GSDضریبی از 

•2*GSD برای دقت مسطحاتی 
•3*GSD برای دقت ارتفاعی 

 دقت نقاط چک–
 درخواستیمتناسب با دقت نقشه •
 !!دقت بیش از حد مشکوک است•
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 برآورد دقت مدل به دست آمده

 کنترل توزیع خطای نقاط کنترل •
 در حد سیگما 70٪–
 در صد در حد دو سیگما 20٪–
 سیگما 3در حد  10٪–

مقایسه سیگما و انحراف معیار جهت بررسی •
 خطای سیستماتیک
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 برآورد دقت مدل به دست آمده

 مقایسه دقت نقاط چک و کنترل•
زیر )بررسی میزان تفاوت خطای بهینه سازی دوربین ها •

5٪( 
بررسی مقادیر کالیبراسیون با مقادیر به دست آمده در پروژه •

 قبلیهای 
کنترل کیفیت نقاط تناظریابی شده در نقاط خاص و مهم از •

 پروژه
 Pix4D)خطای بازسازی سه بعدی نقاط کنترل و چک •

Raycloud) 
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 بررسی و بهبود نتایج مثلث بندی

خطای مثلث بندی به تمامی مراحل بعدی منتقل •
 می شود

در صورت انجام مجدد مثلث بندی تولیدات تمامی مراحل –
 بعدی حذف می شوند 

 :مراحل•
 کشف و حذف خطاهای فاحش–
 ارزیابی کیفیت هندسه تشکیل شده–
 بهبود نتایج–
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تشخیص کیفیت هندسه تشکیل شده در فضای   
 تصویر

 خطای تصویری نقاط(reprojection error ) در تصاویر
(Photoscan) 

 خطای انحراف معیار نقاط گره ای در جهتx  وy  باید حتی الامکان
در غیر این صورت نشان از هندسه نامناسب یا خطای . یکسان باشد

 سیستماتیک در سیستم اندازه گیری

تعداد و توزیع نقاط گره ای 

تعداد نقاط در هر تصویر (Photoscan ،Pix4D) 

توزیع نقاط در هر تصویر(Pix4D) 

 تعداد تصاویر مربوط به هر نقطه گرهی(Pix4D) 
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 تشخیص کیفیت هندسه تشکیل شده در فضای تصویر  

وجود وابستگی بین پارامترهای  داخلی 

 در صورت استفاده از سلف کالیبراسیون، با توجه به اینکه دقت المان
ها به عوامل متغیری همچون فاصله تا نقاط عارضه بستگی دارد، 

 وابستگی بین المان های داخلی باید بررسی شود

 وابستگی بین المان های داخلی و خارجی از طریق هندسه تصویر
 برداری مناسب قابل حذف است

  در برد کوتاه از طریق اعمال زاویه دوران به دوربین در حین
 برداریتصویر 
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فضای تشخیص کیفیت هندسه تشکیل شده در  
 عارضه

بررسی پوشش تصاویر 

 گزارش )تعداد تصاویر پوشش دار در بخش های مختلف منطقهPhotoscan  و
 (Pix4Dگزارش 

 تعداد نقاط متناظر در تصاویر پوشش دار( گزارشPix4Dگراف پوشش ،) 

 (وضعیت ابر نقطه غیر متراکم)نقاط گره ای در فضای عارضه توزیع 

 توزیع متوازن در هر دو راستایx  وy 

وجود گپ بین نقاط 

وجود عوارض مشکل دار در منطقه همچون درخت، آب، ماسه، برف، عوارض متحرک 

 معمولا در حد چند در صد مشکل خاصی ایجاد نمی کند ولی اگر زیاد باشد دقت محاسبات
 کاهش می یابد
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فضای تشخیص کیفیت هندسه تشکیل شده در  
 عارضه

 باقیمانده خطای مختصات زمینی نقاط کنترل 
مهمترین عامل در پروژه 

حداقل خطای نقاط 

انحراف معیار نقاط کنترل 

انحراف معیار نقاط چک 

 بیضی خطای نقاط کنترل(Pix4D) 
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 )ادامه)عارضه تشخیص کیفیت هندسه تشکیل شده در فضای  

در صورتی که دقت نقاط در فضای تصویر همگن باشد، وجود خطا در •
 :فضای عارضه می تواند به دلایل زیر باشد

 تغییر مقیاس تصاویر•
 تصویر برداری با ارتفاع های مختلف در مناطق مسطح–
 تصویر برداری با ارتفاع ثابت در مناطق غیر مسطح–

 تفاوت زیاد در تعداد نقاط گره ای از تصویری به تصویر دیگر•
 وجود تیلت زیاد•
 دقت متفاوت تسخیص نقاط متناظر در تصاویر مختلف•
 وجود خطای زیاد در نقاط کنترل زمینی•

 
 1395 -دانشگاه تهران  -محمد سعادت سرشت 



 بهبود نتایج

 (Photoscan)حذف نقاط دو تصویری •
 (Photoscan ،Pix4D)دستی کردن نقاط گره ای اضافه •
 (Photoscan ،Pix4D)مناسب نا یا غیر فعال کردن تصاویر حذف •

 تعداد نقاط گره ای کم–
 توزیع نامناسب نقاط گره ای–

 استفاده از مدل با المان های کمتر در کالیبراسیون •
–(Leading parameters  (Pix4D) 
 (Pix4D ،PhotoScan)وزن زیاد المان های داخلی –

 نقاط کنترلمعرفی •
خطای بیش از )خطا در صورت ورود نقاط کنترل، حذف نقاط کنترل پر •

 ((سه سیگما)حد 
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 تولید محصولات

 محصولات•
 ابر نقاط –

 (Sparse)غیر متراکم •
 (Dense Cloud)متراکم •

–DSM 
 (DTM)مدل رقومی زمین –
 (Mesh)مدل سه بعدی واقعی –
 ارتو فتو–
 منحنی میزان–
 اطلاعات طیفی–

ارتوفتو، )بسته به نیاز محصولات در قالب نقشه های توپوگرافی یا  به صورت مجزا •
 ارائه می شوند( ابر نقطه متراکم، مدل سه بعدی با تکسچر واقعی و امثال آن
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در  تبدیل وترسیم: اندازه گیری به صورت دقیق
 فضای سه بعدی

 مراحل•
 ترسیم عوارض–

 Raycloudبه صورت دستی در محیط برجسته بینی یا ابر نقطه •
 (پروژه کردستان: نمونه)مناسب در پروژه های با اندازه گیری های محدود –

 ترسیم منحنی های میزان–
 به صورت دستی از طریق برجسته بینی•
 به صورت اتوماتیک از ابر نقطه سه بعدی•

 مزایا ومعایب•
 رفع اعوجاجات برجسته بینی–
 انتخاب زوج عکسهای مناسب–
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انتخاب زوج تصاویر استریو برای عملیات تبدیل 
 بینیبرجسته

 باید به گونه ای انجام شود که همگونی کیفیت مسطحاتی و ارتفاعی عوارض تبدیلی ایجاد و
 .  بینی بخاطر انتخاب مناسب تصاویر استریو به درستی تشکیل شودبرجسته

پوشانیهای متعدد و و دارای هم( مصوصا در هواپیما)تصاویر معمولات غیر قائم اند •
 زیاد 

 مدل استریو قابل مشاهده است 40تا  20یک نقطه بعضا در –

 پیچیدگی تعیین حد مدلهای استریو بهینه : سوال•
 :تعیین حد مدل استریو بهینه با توجه به عوامل: زمنیه تحقیقاتی•

 حداقل انحراف از قائم تصاویر–
 توازی محور اپتیکی زوج تصویر–
 حداکثر زاویه پارالاکتیک تصاویر –
 حداقل فاصله تصاویر از زمین–
 حداقل اختلاف مقیاس تصاویر–
 حداقل اختلاف زمانی تصاویر–

 . این کار در یک کار تحقیقاتی در دانشگاه تهران مورد بررسی قرار گرفته است•
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 آنالیز هزینه و زمان
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 طراحی 

 عملیات زمینی  5%

10% 

 عملیات پرواز

 پردازش  40%

10% 

کنترل صحت 

 هندسی 

5% 

 تبدیل و خروجی 

30% 

 سهم مراحل  اجرا
بسته به نوع  درصدهااین 

پروژه، خروجی مورد 
درخواست، نوع پهپاد و 
تجهیزات مورد استفاده 

 !تغییر نماید تواند می
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 محاسبه زمان و هزینه عملیات زمینی

 KML Google Earthدریافت حد کار با فرمت •
 تعیین ضریب منطقه ای•
 تعیین تعداد نقاط کنترل مورد نیاز•

 .هکتار به یک نقطه کنترل نیاز خواهد بود 4n2تا  2n2متر باشد، در هر  100nاگر ارتفاع پرواز –
 ها BMتعیین تعداد •
 برای مثال: عملیات زمینی•

 هزار تومان 150نقطه ای  BMنقطه  5روزی ساختمان –
 هزار تومان 100نقطه ای  BMنقطه  10تعداد  DGPSروزی تعیین موقعیت –
 هزار تومان 20نقطه نشانه نقطه ای  50تعداد  RTKروزی تعیین موقعیت –

 محاسبه زمان و هزینه عملیات زمینی•
 1.5(*  RTKزمان + DGPSزمان +BMزمان +زمان استقراز=)زمان–
 ضریب منطقه ای(*RTKهزینه +DGPSهزینه +BMهزینه +هزینه استقرار=)هزینه–
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 محاسبه زمان و هزینه عملیات پرواز

 تعیین حدود پرواز از روی حد کار•
اگر حد کار ستاره ای باشد امکان افزایش مساحت حد پرواز تا سه –

 !برابر
 حد پرواز ترجیحا مستطیل شکل–
 تعیین مساحت پرواز–

 هزینه پرواز•
 2(/1+ضریب منطقه ای =)ضریب منطقه ای پرواز–
مساحت *ضریب منطقه ای پرواز *تعرفه زمینی % 20: هزینه پرواز–

 پرواز
 :  زمان پرواز•

 کیلومتر طول مسیر مفید پرواز 50روزی مثلا : کارکرد پرواز–
 تعیین کیلومتراژ پرواز با توجه به فاصله نوارها و پرواز کراس–
 کیلومتراژ پرواز تقسیم بر کارکرد پرواز=تعداد روز پرواز–
روز مفید ( = متر)تقسیم بر ارتفاع پرواز ( هکتار)نسبت مساحت : تجربه–

 پرواز
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 محاسبه زمان و هزینه عملیات دفتری

 :پردازش تصاویر•
، ارتوفتو و مدل سه DEMشامل مثلث بندی هوایی، تولید ابر نقطه،  –

 بعدی
 هزینه پرواز% 25هزینه –
 هکتار 250تعیین کارکرد مثلا روزی : زمان–

 :تبدیل و ترسیم و کارتوگرافی•
 تعیین مقیاس عکس معادل و رجوع به تعرفه تبدیل و ترسیم: هزینه–
 بسته به جزئیات تبدیل مورد نیاز و تعداد ایستگاه تبدیل: زمان–

 هزینه تبدیل% 10: ساماندهی داده •
–GIS Ready کردن داده های ترسیم شده 
 برش حدکار داده های رستری و تهیه هرم تصویری–
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 هزینه و زمان کل

 هزینه کل•
 تبدیل+پردازش+عملیات پرواز+هزینه عملیات زمینی–
نقدینگی هزینه های جاری شامل باتری، قطعات یدکی، بیمه، کرش، رفت آمدو –

 !هتلینگ را مدنظر داشته باشید
% 10-پس از تحویل نقشه% 40-بعد از تحویل تصاویر% 30 -پیش پرداخت% 20–

 پس از تایید نظارت
 زمان کل  •

 تبدیل+پردازش+عملیات پرواز+زمان عملیات زمینی–
میتوان همپوشانی زمانی درنظر گرفت لذا زمان کل تا % 50در کارهای بزرگ تا –

 .  میتواند با مدیریت مناسب کاهش می یابد% 30
 :مثال–

 یک هفته=4+2+1+1: هکتاری 100از منطقه   1:500تهیه نقشه•
 یک ماه=15+5+5+5: هکتاری 3000از منطقه  1:2000تهیه نقشه •

 
 1395 -دانشگاه تهران  -محمد سعادت سرشت 



مشکلاتبرای غلبه بر   

 در ارتفاع کمترپرواز •
 پایین آوردن سرعت پرنده تا حد ممکن•
 پوشش های بیشتر•
 تعداد نقاط کنترل بیشتر•
 مدل های ریاضی پیچیده تر•
هزاران نقطه )تعداد نقاط مشترک بسیار بیشتر در بین تصاویر •

 (مشترک
 بکارگیری الگوریتم های تقویت تصویر•
 پرواز در زمان های محدود•
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 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا



 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا
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 روش تصویر برداری و اوتوموزائیک تهیه شده به روش فتوگرامتری پهپاد مبنا

 نمونه تصویر برداری هوایی به روش فتوگرامتری پهپاد مبنا برای تهیه نقشه از معدن

 اورتوموزائیک یا عکس نقشه موزائیک شده
Orthomosaic 
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 محصولات مکانی تهیه شده به روش فتوگرامتری پهپاد مبنا

 ابر نقاط رنگی سه بعدی

 ابر نقاط سه بعدی  با رنگ بندی ارتفاعی

 (DEM/DSM)مدل رقومی ارتفاعی زمین 

 مدل سه بعدی پیوسته منظم به بافت
Textured 3D Model 
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 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا
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 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا



 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا



 مراحل کلی انجام پروژه های فتوگرامتری پهپاد مبنا



 یاد آوری



 گزارش فنی



 چک لیست های نظام مهندسی معدن



 در تعرفه خدمات نقشه برداری 1:1000جزئیات نقشه 



در تعرفه خدمات  1:1000جزئیات نقشه 
 نقشه برداری



18 October 2026 فرید اسماعیلی 

 پایان بخش اول
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آخرین دستاورد ها و کاربرد های فتوگرامتری برد کوتاه در معرفی  
 علومحوزه های مختلف 

413 



 و مفهوم علمیتعریف فتوگرامتری از نظر لغوی یاد آوری 

 .یا هر سندی که با نور ترسیم شده است ، تصویرعکساندازه گیری برروی از نظر لغوی فتوگرامتری یعنی 

Photo 

Photogrammetry gramma 

metron 

 عکس یا تصویر

 وسیله اندازه گیری

 سیستم اندازه گیری

   : فتوگرامتری تعریف
  ثبت، طریق از محیط و فیزیکی عوارض دربارة اعتماد قابل اطلاعات آوردن بدست تکنیک و هنر ، علم

  تابشی الکترومغناطیسی انرژی از استفاده با که مدارکی سایر یا و عکس روی بر تفسیر و گیری اندازه
 .باشند شده ثبت

Photogrammetry and Remote Sensing (defined by Statute II of ISPRS) is the art, 
science, and technology of obtaining reliable information from non-contact imaging 
and other sensor systems about the Earth and its environment, and other physical 
objects and of processes through recording, measuring, analyzing and representation. 

  باشد می فیزیک و ریاضی علوم براساس آن اصول و روابط که گویند علم جهت این از را فتوگرامتری -
 .است شده نهفته آن در عکسبرداری و عکاسی هنر که گویند هنر را فتوگرامتری جهت آن از -
 به .کند می استفاده نقشه به عکس تبدیل برای پیشرفته های سیستم و دستگاهها از که گویند تکنیک جهت ن آ از -

 .باشد می عکس نوع هر روی از نقشه نوع هر تهیه فتوگرامتری از هدف تر ساده عبارت
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  Close-range Photogerammetryفتوگرامتری برد کوتاه –
 (فاصله محل تصویر برداری تا عارضه)متر  300برای فاصله کمتر از •
به وسیله دوربین های متریک و یا غیر متریک ، تصویر برداری از روی زمین و یا نزدیک به زمین و یا •

 .عارضه انجام میگیرد

  UAV photogrammetry( پرنده هدایت پذیر از دور)فتوگرامتری پهپاد مبنا –
 متر و اغلب کمتر از ارتفاع پرواز در فتوگرامتری هوایی 1بیشتر از برای فاصله •
 پهپاد ها عکسبرداری به وسیله •
تهیه نقشه های بزرگ مقیاس مسطحاتی و ارتفاعی، نقشه های کاداستر، مدل سازی سه بعدی از •

 عوارض
 

  Arial photogrammetryفتوگرامتری هوایی–
 متر 400000تا  800برای فاصله بین •
 عکسبرداری به وسیله هواپیما یا هلی کوپتر•

 

  Space photogrammetryفتوگرامتری فضایی–
 کیلومتر40000تا 250برای فاصله بین •
 عکسبرداری به وسیله فضاپیما و ماهواره ها•

 

 براساس فاصله دوربین عکسبرداری تا شی انواع فتوگرامترییاد آوری 
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 منابع مفید جدید در حوزه کاربردهای فتوگرامتری
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 منابع مفید جدید در حوزه کاربردهای فتوگرامتری
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 فتوگرامتری برد کوتاه

 .شاخه ای از فتوگرامتری که در آن هدف تهیه نقشه های توپوگرافی از عکسهای هوایی نیست•
 
 فاصله تا عارضه در حد حداکثر چند صد متر •

 
دارای کاربرد در اکثر شاخه های علم شامل صنعت، پزشکی، معماری و باستان شناسی، مهندسی عمران، •

 ...جرم شناسی، بیمه و 
 
مختصات سه بعدی، نقشه های خطی، عکس ترمیم شده و ارتو فتو، مدلهای : دارای محصولات متنوع شامل•

 ...  سه بعدی، آرشیو فتوگرامتری و
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 جایگاه فتوگرامتری برد کوتاه

 :فتوگرامتری برد کوتاه همیشه بهترین گزینه نیست اما گاه بهترین و حتی تنها راه حل است جایی که
 
عارضه قابل دسترسی نیست. 

 
عارضه صلب نیست ولی اندازه گیری های آنی مورد نیاز اند  . 

 
زمانی که مشخص نیست اندازه گیری ها مورد نیاز  خواهند بود یا نه. 

 
زمانی که عارضه بسیار کوچک است. 

 
زمانی که اندازه گیری موجب تغییر رفتار عارضه می گردد . 

حالت فوق به صورت تمثیلی بیان می شود 5در ادامه،   
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 زمانی که عارضه قابل دسترسی نیست    -جایگاه فتوگرامتری برد کوتاه  

 مناطق خطرناک•
 بخش های داخلی بدن انسان مثل دریچه قلب و تومور های مغزی•
 فضاهای بسته کوچک مثل داخل لوله ها•
 عوارض بسیار بزرگ مثل معادن و سایت های نیروگاه های برق آبی•
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 مدلسازی سطح دریا و مطالعات موج اقیانوس ها•
 مطالعات جریان مایعات و نحوه تداخل آنها مثل آب و نفت•
 (لحظه ای)انفجارات و نحوه عملکرد خودرو در تصادفات •
 طراحی قایق ها در امواج دریاها•
 مطالعات حرکات بدنی ورزشکاران•
 ماشین های متحرک در کارخانه ها•

 زمانی که عارضه صلب نیست ولی اندازه گیری های آنی مورد نیاز اند    -جایگاه فتوگرامتری برد کوتاه  
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 مدلسازی سطح دریا و مطالعات موج اقیانوس ها•
 مطالعات جریان مایعات و نحوه تداخل آنها مثل آب و نفت•
 انفجارات و نحوه عملکرد خودرو در تصادفات•
 طراحی قایق ها در امواج دریاها•
 مطالعات حرکات بدنی ورزشکاران•
 ماشین های متحرک در کارخانه ها•

 زمانی که عارضه صلب نیست ولی اندازه گیری های آنی مورد نیاز اند    -جایگاه فتوگرامتری برد کوتاه  
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 آرشیو و مدلسازی آثار و ابنیه باستانی •
 آرشیو برای بیمه و بازسازی ساختمان ها•
 هر نوع ثبت مطالعات علمی•

 

 زمانی که مشخص نیست اندازه گیری ها مورد نیاز  خواهند بود یا نه    -جایگاه فتوگرامتری برد کوتاه  

 ارک علیشاه تبریز
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 زمانی که عارضه بسیار کوچک است    -جایگاه فتوگرامتری برد کوتاه  

 حرکات میکروسکوپی اشیاء•

 فرید اسماعیلی 424
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 .زمانی که اندازه گیری موجب تغییر رفتار عارضه می گردد    -جایگاه فتوگرامتری برد کوتاه  

 اندازه گیری حرکات بخش های بدن انسان•
 مطالعه حرکات مایعات•
مطالعه جریان حرکت باد در تونل ها و یا عوارض در •

وجود تجهیزات ماهیت عارضه مورد اندازه گیری )تونل باد 
 (را تحت تأثیر قرار می دهد
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 مزایای فتوگرامتری برد کوتاه 

   1:300,000و حتی تا  1:60,000دقت های  :دقت بالا -
 . (دقت ها در فتوگرامتری برد کوتاه عموماا به صورت نسبی بیان می گردد)
 مناسب برای عوارض حساس یا شکننده :بدون تماس-
دارای کاربردهای متفاوت و متنوع مثل اندازه گیری های موضعی، تعیین  :قابلیت انعطاف-

 جابجایی ها 
 قابل استفاده در حال حرکت یا برای عارضه های متحرک -
در )عکسبرداری در مدت زمان بسیار کوتاه : کمترین تاثیر پذیری از تغییرات درجه حرارت-

 (حد چند دقیقه تا چند ساعت
 معمولا فقط نیاز به دوربین های دستی، کامپیوتر و تعدادی تارگت کوچک: قابل حمل-
نقاط طبیعی، تارگت ها و نقاط تصویر شده بر سطح : امکان اندازه گیری نقاط به تعداد زیاد -

 عارضه
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 حوزه های کاربردی

Chapter 3: Structural Monitoring (جابجایی سنجی)   
Cliver Fraser 
Chapter 4: Engineering & Manufacturing (مهندسی و تولید)   
Stuart Robson & Mark Shortis 
Chapter 5: Forensic Photogrammetry (جرم شناسی)     
John Fryer 
Chapter 6: Quantifying Landform Change (ارزیابی کمی تغییرات عوارض طبیعی زمین)  
Jim Chandler, Stuart Lane & Jan Walstra 
Chapter 7: Medicine & Sport - Measurement of Humans (پزشکی و ورزش)   
Harvey Mitchell 
Chapter 8: Biology & Zoology (زیست شناسی و جانور شناسی)  
Albert K Chong 
Chapter 9: Cultural Heritage Documentation (میراث فرهنگی)  
Petros Patias 
Chapter 10: Sensor Integration & Visualisation (تلفیق سنجنده ها و بصری سازی)  
SF El-Hakim & JA Beraldin 
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 محقق
مورد   سازه

 سنجش
 نوع اندازه گیری

تارگت گذاری و نوع تصویر 
 برداری

 کنترل شبکه دوربین مورد استفاده
دقت جابجایی 

 سنجی
 شرایط خاص پروژه نرم افزار مورد استفاده

Daniel J 

Cerminaro 
(2014) 

دیوار حائل بین 
باند های غیر 
 همسطح اتوبان

جابجایی سنجی دیواره بین 
 دو اپوک زمانی

 تارگت های بازتابنده روی دیواره
pinhole camera model 

Nikon D5100 
جبجایی سنجی بر اساس 

 منطبق سازی ابر نقاط
 در حدود

5 mm 

Agisoft Photoscan 

Professional 

edition &  

Cloud Compare 

Version 

2.5.4.1 

مانیتورینگ دیوار حائل در 
 درزهای انقطاع

و مقایسه ابر نقاط   

Farid Esmaeili et 

al. 
(2013) 

دیواره گود برداری 
مهار شده به روش 

 نیلینگ

جابجایی سه بعدی دیواره به 
 سمت داخل گود

تارگت های بازتابنده روی دیواره و 
خارج از گود به عنوان نقاط 

-کنترل  
 عکسبرداری با فلش

Canon PowerShot 

SX130 IS 

جابجایی سنجی بر اساس 
 CPDAمتد 

مستقل از هرگونه داده 
 خارجی

7 mm 
Australis 

& 

Matlab 

مانیتورینگ بین اپوک های 
 پیشرفت گود برداری

Jiang et al. 
(2010) 

 پل فولادی
تغییر شکل پل در اثر 

 بارگذاری
تارگت های باز تابنده روی بدنه و 

عکسبرداری با فلش –سه پایه  

Kodak DCS660   
& Kodak 

Pro SLR/n 

استفاده از تارگت های 
 همتراز

 RDCمتد 

1mm 
 x,yدر جهت 

2mm 
 zدر جهت 

PhotoModeler 
مانیتورینگ بین اپوکهای بار 

 گذاری

Ozbek et al. 
(2010) 

 توربین بادی
تغییر شکل ناشی از باد بر 

 روی توربین
تارگت های باز تابنده روی پره ها 

عکسبرداری با فلش –و ستون  
Four CCD 

cameras 
 mm 25 استفاده از خود مارکرها

GOM PONTOS 

system 
Real Time Monitoring 

Calvin Li et al. 
(2008) 

 چهار تیر بتنی
گسیختگی تیرهای بتنی پل 

 ناشی از برش
 –تارگت های باز تابنده و کد دار 

 GSI INCA 4.2 عکسبرداری با فلش

linear variable 
displacement 

transducers 

(LVDTs) and strain 

gauges 

0.06mm - 

مانیتورینگ جابجایی ها در 
اثر بارگذاری تا آستانه 

 گسیختگی

Fraser et al. 
(2005) 

 آنتن هوایی
تطابق با مدل اولیه و تغییر 

 45شکل در حالت های قائم 
 و افقی

 –تارگت های باز تابنده 
 INCA 4.2 عکسبرداری بدون فلش

جابجایی سنجی نسبت به 
 0.065mm Australis مدل ریاضی موجود

طراحی شبکه بر اساس نیاز به 
 دستیابی به دقت بالا

Johnson et al. 
(2004) 

 پل چوبی
تغییر شکل ایجاد شده ناشی 

 از بارگذاری لوکوموتیو
 –تارگت های باز تابنده 

 Nikon D100 عکسبرداری بدون فلش

استفاده از تارگتها در بخش 
پایینی پایه های پل به 
 عنوان نقاط ثابت مبنا

0.7mm iWitness 

مانیتورینگ بین دو اپوک قبل 
و بعد از بارگذاری با فاصله 

 زمانی

Fraser et al. 
(2003) 

 سازه فلزی
جابجایی سنجی در اثر جک و 

 شیشه گذاری
 –تارگت های باز تابنده و کد دار 

 INCA 4.2 عکسبرداری بدون فلش
تارگت دیتوم با  6استفاده از 

 0.15mm V-STARS جابجایی کم

مانیتورینگ بین چند اپوک 
قبل و بعد از بارگذاری با 

 فاصله زمانی

Calvin Li et al. 
(2002) 

 جابجایی سنجی در اثر حفاری بنای تاریخی
 –تارگت های باز تابنده 

 Fujifilm MX2700 عکسبرداری بدون فلش
استفاده از نقاط کنترل و 

 2mm Elcovision 10 روش میکروژئودزی
مانیتورینگ جابجایی ها در 

 اثر حفاری در منطقه

Fraser et al. 
(1999) 

دستگاه خرد کننده 
 سنگ معدنی

جابجایی سنجی نسبی بین دو 
 جزء از سازه

–تارگت های باز تابنده و کد دار   
 GSI INCA 4.2 عکسبرداری با فلش

جابجایی سنجی نسبی روی 
 تارگت های عارضه

0.15mm 
 x,yدر جهت 

0.25mm 
 zدر جهت 

- 
مانیتورینگ تغییرات دستگاه 

 در اثر تغییر آمپراژ

Gerd Maas et al. 
(1998) 

 سد
ارزیابی پتانسیل فتوگرامتری 
در تعیین مختصات نقاط روی 

 سد

عکسبرداری  -تارگت های بازتابنده
 Kodak DCS460 بدون فلش

قرائت نقاط کنترل به وسیله 
تئودولیت و ایجاد شبکه 

 ژئودتیکی
2-3 mm 

Developed 

Software 

استفاده از هلیکوپتر جهت 
 429 افزایش استحکام شبکه



 کاربرد جابجایی سنجی
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 کاربرد فتوگرامتری برد کوتاه در سنجش تغییر شکل بدنه اتومبیل در اثر برخورد با مانع 

431 



 فتوگرامتری برد کوتاه در سنجش تغییر شکل بدنه اتومبیل در اثر برخورد با مانع کاربرد 
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 تست ضربهفتوگرامتری برد کوتاه در کاربرد 
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o  3.5 mm  

o   Scale Bar4   

o    

K. N. Toosi Univesrity  

of Technology 

mD 41.1max  mD 64.0min 
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  Local: استفاده از مدل
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 : بررسی نهایی اعوجاج دو پره پروپلار

K. N. Toosi Univesrity  

of Technology 437 



 مقدمه

 فتوگرامتریمبانی 

 در کنترل صنعتی 
 کیفیت 

 ارزیابی قابلیت 
 فتوگرامتری 

 صنعتی

 گیری  نتیجه
 و پیشنهاد

 معرفی
 مقایسه دو دماغه

  نمونه هایی از پین های مشخص شده روی دماغه هواپیما و طول بین آنها

K. N. Toosi Univesrity  

of Technology 438 



 مقدمه

 فتوگرامتریمبانی 

 در کنترل صنعتی 
 کیفیت 

 ارزیابی قابلیت 
 فتوگرامتری 

 صنعتی

 گیری  نتیجه
 و پیشنهاد

 معرفی
 مقایسه دو دماغه

 : بررسی نهایی اعوجاج دو دماغه

K. N. Toosi Univesrity  

of Technology 439 



 مقدمه

 فتوگرامتریمبانی 

 در کنترل صنعتی 
 کیفیت 

 ارزیابی قابلیت 
 فتوگرامتری 

 صنعتی

 گیری  نتیجه
 و پیشنهاد

 معرفی
 نتیجه گیری

 

می توان از فتوگرامتری صنعتی غیرآنی کم هزینه بعنوان روشی 
دقیق، نسبتا سریع و با انعطاف پذیری بالا در تعداد اندازه گیری 

  .نقاط و از محلهای مختلف اشیاء با پیچیدگی کم تا زیاد نام برد

o   زمان تارگت گذاری، تصویربرداری و محاسبات حدود  :زمان برداشت
 چهار ساعت برای پروپلار و حدود نه ساعت برای دماغه هواپیما

o   قیمت دوربین حدود یک میلیون تومان، هزینه هر بار تهیه   :هزینه روش
و هزینه نرم , ها ده هزار تومان Scale Barهزینه , تارگتها حدود پنج هزار تومان

 دلار 2000افزار مورد استفاده حدود 

K. N. Toosi Univesrity  

of Technology 440 



 تئوری تعیین جابجایی

(x,y)   اطلاعات توجیه خارجی +تصویری نقاط 
 

 تقاطع فضایی    
 

 نقاط در فضای شئی    X,Y,Zمختصات 
 

 انجام همین مراحل در دو اپک زمانی مختلف
 

 انتقال مختصات نقاط بدست آمده برای  
 شئی مورد نظر

 در یک سیستم مختصات اختیاری یکسان  
 

 حاصله  deformationتعیین 

 تعیین جابه جایی سد مارون: نمونه کاربردی

 فرید اسماعیلی 441



 جابجایی سنجی سد مارون

442 



اندازه گیری تغییر شکل های تیر 
 فلزی گداخته در اثر سرد شدن

443 



 Atriumتعیین جابجایی سازه 

444 



 اهداف  و روشهای موجود

 از سازه حفاظت و نگهداری•
 سلامت انسانها –
 حفظ سرمایه های به کار رفته–

 ی یک سازهایمن•
 در نظر گرفتن ضرایب استاندارد             برای تولید هر سازه  طرح اولیه–
به یک سازه و عکس   هردافشارها و استرسهای و  کنترل سلامتی و ایمنی سازه–

  آن یهاالعمل 

 یک سازه یها  deformationتعیین    بررسی رفتارهای یک سازه•
 یک سازه یها  deformationتعیین روشهای مختلف برای •

 سنسورها–
 ینقشه بردار–
 یمیکروژئودز–
–GPS 
 لیزر اسکن–

 برد کوتاه یفتوگرامتر–

445 



 

 
 شرایط کاری شلوغ

 تکنیک کاری باید سریع، دقیق و قابل اطمینان باشد
 اپک زمانی انجام شد 6اندازه گیری ها در 

  cm 2به قطر   retro reflectiveتارگتهای  71تعداد 
 تارگت کد دار نیز جهت انجام پروسه به صورت اتوماتیک

 INCA 4.2 (4megapixel)دوربین دیجیتال 
 تصویر 90-140
 1:1000 – 1:500در رنج  تصویر برداری مقیاس

 انجام شد  mm  0.3اندازه گیری ها با دقت
 شناسایی شد  mm 0.5 تغییرات تا
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 ( Clive Fraser)آتریوم شمالی میدان فدراسیون 

 طراحی شبکه و انتخاب دوربین

 18mm فاصله کانونی با  INCA 4.2دوربین 

 1:1500میانگین مقیاس عکسبرداری حدوداً 

 0.2µmگیری عکسی  دقت اندازه

 دو تصویردر هر ایستگاه - q=0.7   فاکتور طراحی شبکه
 

در شش تارگت به عنوان نقاط ثابت دیتوم :  تعریف و توجیه سیستم مختصات مبنا
 .  در نظر گرفته شدند ورک آتریوم های پایینی فریم بخش

 :تارگت گذاری 

   اتصال نقطه 71در  سانتیمتری2( رترورفلکتیو)های بازتابنده  تارگت •
گذاری نقاط و  labelتوجیه خارجی خودکار، برای تارگت کدگذاری شده  100•

 نقاط گرهی شبکه

 استفاده از مفهوم فوق افزونگی •
 استفاده ار تارگت های کد گذاری شده برای اتوماسیون •
 عملکرد مناسب در سازه های پیچیده •

 0.15mmای  محتمل نقطه در فضای شئدقت 

𝜎 𝑐 =
𝑞

𝑘1/2
𝑆𝜎 → 𝜎 𝑐 =

0.7

2
× 1500 × 0.2 × 10−3

= 0. 148  𝑚m 

447 



 نتایج
ماااکزیمم تغییاارات نقاااط گرهاای در  •

در دومااین تقویاات  2.5mmاولااین تقویاات 
5.3mm  8.5و در سومینmm  باوده ولای

با نصب شیشه های ساختمان این مقادار باه 
در  22mmشااادت افااازایش یافتاااه و باااه 

) بیشترین حالت مربوط به قسمت شمالی بنا 
رویهام . رسایده اسات( قسمت بالکن مانناد 
آن مربااوط بااه  20mmرفتااه از ایاان مقاادار 

نشست ساختمان در راستای قاائم باوده کاه 
مای  14mmسهم مرحله نصاب شیشاه هاا 

 .باشد
 
در کال رفتاار ساااختمان نسابت بااه  •

پیش بینی های تئوری انجام شده قابل قبول 
 .است بوده 

(b) Epoch 3 versus Epoch 1 

(c) Epoch 4 versus Epoch 1 (d) Epoch 5 versus Epoch 1 

(a) Epoch 2 versus Epoch 1 
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 ( Clive Fraser)پلِ خط آهنِ پافینگ بیلی  

 طراحی شبکه و انتخاب دوربین

 قابلیت تخمین دقت قابل دستیابی  •
 ساعت  2زمان کوتاه برداشت در حدود  •
 بودن و دستیابی راحت به دقت مورد نیاز  الوصول سهل •

Nikon D100  18با عدسیmm  (8های  پیکسلµm) 
متر؛ مقیاس عکسبرداری  15میانگین فاصله دوربین تا شئ 

 1:800حدوداً 

 پیکسل 0.1گیری عکسی  دقت اندازه

 q=0.7   فاکتور طراحی شبکه

 تعریف و توجیه سیستم مختصات مبنا
سیستم ثابت مرجع نقاط برای دو مرحله  به عنوانسه تارگت پایینی روی هر شمع پل 

 .  در نظر گرفته شدند گیری اندازه

 .شدندی پل نصب  های عرشه ها از بالا به پایین شمع تارگت: تارگت گذاری 

 2mmدقت مورد نیاز   >   0.5mmای  محتمل نقطه در فضای شئدقت 
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 فتوگرامتری رقومی در فتوگرامتری برد کوتاه و حوزه های کاربردی در این زمینه

 معرفی چند نمونه از مقالات معتبر و پژوهشهای انجام شده در این حوزه

 فرید اسماعیلی 450



 ( Clive Fraser)تلسکوپ رادیویی هوبارت 

 طراحی شبکه و انتخاب دوربین

مفهوم فوق افزونگی، علاوه بر افزایش دقت، قابلیت اطمینان  •
 نتایج را افزایش می دهد

 تعیین جابجایی های نسبی در مقایسه با مدلهای موجود از عارضه •

 تصویر 4تعداد تصاویر برای هر تارگت برابر 

 18mm فاصله کانونی با  INCA 4.2دوربین 

متر؛ مقیاس عکسبرداری  18میانگین فاصله دوربین تا شئ 
 1:1000حدوداً 

 0.2µmگیری عکسی  دقت اندازه

 q=0.6   فاکتور طراحی شبکه

 تعریف و توجیه سیستم مختصات مبنا
و تغییر شکل  ارزیابی تطابق سطح بازتابنده با یک سهمی دورانیآنالیز تغییر شکل شامل 

 نسبی

 در سطح آنتن برای دستیابی به جابجایی مورد نظر ها تارگتنصب : تارگت گذاری 

 mm 0.065دقت مورد نیاز اندازه گیری 
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 ) Ruinian Jiang (2010))  روش فتوگرامتري برد كوتاه بهانحراف پل  گيري اندازه توسعه يافته يک سيستم

 طراحی شبکه و انتخاب دوربین

تر است یعنی دقت آن نسبت به  نسبت به کالیبراسیون حساسCMOS با سنسور  Kodak Pro SLRدوربین  -
Kodak DCS  با سنسورCCD ،بعد از انجام سلف کالیبراسیون بیشتر بهبود پیدا کرده است. 

در این تحقیق نشان داد که یک روش RDC (Refined Distance Constraint ) متد :  تعریف و توجیه سیستم مختصات مبنا
با دقت روش متداول نقاط کنترل قابل مقایسه است و  RDCدقت ارائه شده در . باشد موثر برای ایجاد سیستم مرجع می
 .شود منجر به کمتر شدن کار زمینی می

 زمین روی و ها دیواره پل، زیر در ها تارگت : گذاری تارگت 
 نصب باشند داشته تصویر در مناسبی پراکندگی که نحوی به

 2 از عکسبرداری طرفه دو های تارگت از استفاده .شدند
 .شد استفاده scalebar 4 از .نمود ساده را پل سمت

 CMOSاستفاده از دوربین های  •
 برای ایجاد شبکه کنترل RDCاستفاده از متد  •
 استفاده از تارگت های دو طرفه •

 های روش به نسبت دقت لحاظ به کالیبراسیون سلف -
 واقعی محیطی متغیرهای که چرا .است تر مناسب دیگر
 تا شئ فاصله رطوبت، دما، روشنایی، شئ، اندازه مثل

 اندازه و کالیبراسیون حین در همگی اطراف موانع و دوربین
 .شوند می گرفته نظر در ها گیری
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 Real-time close rangeکمک   تعیین فرکانس لرزش های ایجاد شده در پره توربین های بادی با
photogrammetry   
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3. Experiment description and the results 
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Fig. 3. Object of the measurement. 
457 



 فرید اسماعیلی 458



 49از   19

 مقدمه

 پیشینه تحقیق

 و اهداف تحقیق ضرورت
 

 ارزیابی نتایج

 پیاده سازی

تعیین تعداد دوربین  انتخاب نوع دوربین
 ها

تعیین موقعیت 
 دوربین ها

طراحی و ساخت 
 فریم

 ساخت فریم

قابلیت تنظیم ارتفاع فریم و حرکت زاویه 
 ای وبکم ها

 طراحی و ساخت
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 49از   35

 و اهداف تحقیق ضرورت
 

 مقدمه

 پیشینه تحقیق

نمایی فرضی از خط 
تولید قطعات صنعتی و 

سیستم فتوگرامتری کنترل 
 کیفیت

پیاده سازی یک سیستم فتوگرامتری برد کوتاه آنی به منظور کنترل کیفیت 
 قطعات صنعتی در خط تولید

 ماهک دنده پراید :قطعه صنعتی مورد مطالعه
 

 پارس کارا ماشین : کارخانه سازنده
 

   mm2  -+کنترل کیفیت با دقت 

 پیاده سازی

 ارزیابی نتایج

 کنترل کیفیت
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 49از   40

 و اهداف تحقیق ضرورت
 

 مقدمه

 پیشینه تحقیق

+1.7 mm 

 2 سرعت حرکت قطعه 
8cm/s 

 (cm)اندازه داخلی  (cm)اندازه داخلی  (mm)دقت اندازه گیری  روش اندازه گیری

 - - - (مبنا)فایل کد

 8.156 7.013 0.01 دستگاه مختصات

 8.12 7.03 0.5 مدل سه بعدی دقیق

    cm7.07 :  قتوگرامتری آنی 

    cm7.013 : دستگاه مختصات
mm     0.01 +-   

:  خطای مطلق اندازه گیری 
mm 0.57 

    cm8.07 :  قتوگرامتری آنی 

    cm8.156 : دستگاه مختصات
mm     0.01 +-   

:  خطای مطلق اندازه گیری 
mm 0.86 

+2.7 mm 

 پیاده سازی

 ارزیابی نتایج

 کنترل کیفیت
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Fig. 3. Object of the measurement. 
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تعیین میزان انحرافات سطح یک دستگاه متمرکز کننده انرژی خورشیدی در مقایسه •
 با مدل ریاضی مبنای آن با کمک فتوگرامتری برد کوتاه
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 اندازه گیری خط ترمز

 تعیین طول و شکل خط ترمز: هدف•
 :  مراحل•

استفاده از لبه های جاده و ترک های موجود به عنوان اطلاعات کنترل در محل اطراف –
 (سمت چپ)خطوط ترمز عکسبرداری از آنها 

 توجیه عکس های به دست آمده و مدل سازی سطح جاده با استفاده از اطلاعات کنترل–
 ترسیم شکل خطوط ترمز بر روی سطح تشکلیل شده–
 (سمت راست)تلفیق خطوط ترسیم شده با عکس و تهیه مدل واقعی –
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 جرم شناسی و بازسازی صحنه تصادف
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 مدلسازی واقعی مرکز تاریخی لورانس در سویس

تبلیغ مرکز بر روی : هدف•
 اینترنت برای جلب مشتریان

مدلسازی بسیار ارزنتر و •
سریعتر از روشهای نقشه 

 برداری 
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 نمونه مطالعات خاص و تکنیک های نوین

 گروه فتوگرامتری و سنجش از دور دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی

 مبنا پهپاد برداری تصویر

لیزر اسکنر پهپاد 
 مبنا

 فرید اسماعیلی فرید اسماعیلی 490



 نمونه مطالعات خاص و تکنیک های نوین

 گروه فتوگرامتری و سنجش از دور دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی

 سنسور با مبنا پهپاد فتوگرامتری
 ترکیبی های

سیستم های مبتنی بر تصویر برداری 
 پنورامیک

 فرید اسماعیلی 491



 نمونه مطالعات خاص و تکنیک های نوین

 گروه فتوگرامتری و سنجش از دور دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسی
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 معرفی لیزر اسکنر نوری دیوید
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 اندازه گیری های میکروسکوپیکی
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 مدلسازی سه بعدی برای تهیه فیلم و کارتون

504 



 اهداف

تهیه مدلهای سه بعدی جهت •
 استفاده در انیمیشن سازی

 آموزش•
 اندازه گیری ابعاد اجزاء عوارض•
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اندازه گیری حفره های به وجود آمده در لنگر 
 یک کشتی
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 مشخصات پروژه

 

  2m x 2m ابعاد لنگر در حدود•
 0.3  دقت مورد نیاز در حد•

mm 

استفاده از یک دوربین ویدئویی •
 ضد آب
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 مراحل انجام کار

تهیه تعدادی میله تارگت دار با ابعاد •
 مشخص

پخش میله ها توسط ماشین با کنترل •
از راه دور بر روی لنگر و در اطراف 

 حفره ها
فیلمبرداری و ارسال به محل انجام •

 اندازه گیری ها
تعیین بهترین مکان عکسبرداری و •

 گرفتن عکس و فیلم های مناسب
توجیه عکس ها و انجام اندازه گیری •

 .های مورد نیاز
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UAV Photogrammetry 
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 UAV Photogrammetry ای کاربرد همروری بر 

   UAVبرخی از مهمترین کاربرد های سیستم های   

  مدل سازی سه بعدی از سطح زمین و یا یک عارضه خاص 

 برداشت و تهیه نقشه های توپوگرافی بزرگ مقیاس و کوچک مقیاس با وسعت محدود و وسعت های بالا 

 برداشت و تهیه نقشه های کاداستر زراعی و روستایی 

 تهیه مدل سه بعدی از سایت های باستانی و آثار باستانی بزرگ مقیاس همچون پل یا گنبد یا ساختمان

 یا حرارتی  NIRمدل سازی با استفاده از تصاویر 

 تهیه عکس نقشه ها 

 پدافند غیر عامل 

  (پیشبینی بحران، قبل از وقوع بحران، حین وقوع بحران، بعد از وقوع بحران)مدیریت بحران 

 پایش تغییرات در مدیریت بحران در بازه های زمانی کوتاه و به صورت فوری 

 (مهار بحران، جستجو، نجات)مدیریت صحنه بحران 

 پیشبینی بحرانهای آتش سوزی، سیل، خشکسالی، آتشفشان، 

 برآورد خسارت حاصل از بحران های آتش سوزی، زلزله، سیل، زمین لغزش، آتشفشان، بارش برف

 ((Site Selection؛ مکان یابی ( Early Warning)خبر اعلام 
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 UAV Photogrammetry ای کاربرد همروری بر 

   UAVبرخی از مهمترین کاربرد های سیستم های   

 کاربرد های نظامی 

 مدیریت بلادرنگ صحنه نبرد 

 صدور اخطار های ضرب الاجل در صحنه نبرد

 تصویربرداری نا محسوس از پتانسیل های جبهه مقابل 

 تصویربرداری بلادرنگ حرارتی در شب  

 کاربرد های سنجش از دور 

تهیه نقشه های کاربری اراضی، پوشش اراضی، یخ و برف سنجی، تخریب جنگل ها و مراتع، تعیین آفت  

گیاهی، رطوبت سنجی خاک، پایش خط ساحلی، کنترل ترافیک، تعیین هدر رفت حرارتی، تهییه نقشه تغییرات، 

برداشت داده های آموزشی، تهییه نقشه های خاک شناسی، پایش گسل ها و زمین لغزش، مطالعات توسعه 

شهری، پایش آتشفشان ها، استخراج داده های هواشناسی، برآورد سطح محصولات کشاورزی، تعیین آلودگی های 

 نفتی در سطح آب،

 فرید اسماعیلی 513



 ابر نقاط –مدل سه بعدی  – 4نمونه خروجی های تهیه شده با استفاده از دستگاه فانتوم 

تقاطع آزادراه زنجان تبریز و جاده 
 ماهنشان
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 1:500نقشه توپوگرافی  – 4نمونه خروجی های تهیه شده با استفاده از دستگاه فانتوم 

 عکس نقشه و نقشه توپوگرافی
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 مدل سازی سایت های باستانی –مدل سازی سه بعدی از سطح زمین و یا یک عارضه خاص  

 فرید اسماعیلی 516



 مدیریت بحران

 پایش آتش سوزی
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 مدیریت بحران

 پایش آتش سوزی و سیل
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 جستجو، امداد و نجات –مدیریت بحران 

 جستجو و امداد و نجات

 فرید اسماعیلی 519

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjrl-fgqKHQAhVDExoKHSaTB9gQjRwIBw&url=https://irevolutions.org/2015/02/17/uavs-counter-rumors-prevent-violence/&psig=AFQjCNGKB44Wfvmv_wgGPrXQygFr4TzRGA&ust=1478972836675431
https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi01aH_saHQAhXB2xoKHf0KA8sQjRwIBw&url=https://www.linkedin.com/pulse/unmanned-aerial-systems-uas-emergency-management-john-fisher&psig=AFQjCNHW60-XqDSpYf81Lhb2UOiswUnmWw&ust=1478977318908525
http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=imgres&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjsyIjws6HQAhWGHxoKHYJLCyIQjRwIBw&url=http://www.downwind-uav.com/disaster-management/&psig=AFQjCNGy1lpgaNNNQMvyrGmE9BXanJAzJw&ust=1478977390993495


 کنترل شکار غیر مجاز و جنگلبانی –مدیریت و نظارت بر منابع طبیعی 
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 مدیریت بحران

 پایش ذوب شدن یخچال ها

 پایش زمین لغزش
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 مدیریت بحران

مدیریت بحران در حوادث خطرناک همچون 
 نیروگاه های اتمی و انتشار گاز های خطرناک

پایش بحران و همراهی در عملیات امداد و 
 نجات در مناطق صعب العبور
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 مدیریت منابع جنگلی
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 استفاده از دوربین های حرارتی
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 UAV Photogrammetry ای کاربرد همروری بر 

   UAVبرخی از مهمترین کاربرد های سیستم های   

 کاربرد های نظامی 

 مدیریت بلادرنگ صحنه نبرد 

 صدور اخطار های ضرب الاجل در صحنه نبرد

 تصویربرداری نا محسوس از پتانسیل های جبهه مقابل 

 تصویربرداری بلادرنگ حرارتی در شب  

 کاربرد های سنجش از دور 

تهیه نقشه های کاربری اراضی، پوشش اراضی، یخ و برف سنجی، تخریب جنگل ها و مراتع، تعیین آفت  

گیاهی، رطوبت سنجی خاک، پایش خط ساحلی، کنترل ترافیک، تعیین هدر رفت حرارتی، تهییه نقشه تغییرات، 

برداشت داده های آموزشی، تهییه نقشه های خاک شناسی، پایش گسل ها و زمین لغزش، مطالعات توسعه 

شهری، پایش آتشفشان ها، استخراج داده های هواشناسی، برآورد سطح محصولات کشاورزی، تعیین آلودگی های 

 نفتی در سطح آب،
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 پایان بخش چهارم

526 

 پایان جزوه

ورشوساز و جناب آقای مسعود از اساتید بزرگوار جناب آقای دکتر محمد سعادت سرشت و جناب آقای دکتر 
که از جزوات و مطالب کلاسی این اساتید گرانقدر در تدوین این جزوه استفاده شده است، دکتر حمید عبادی 

 .  صمیمانه قدردانی می گردد

 فرید اسماعیلی

((تنها کسانی خطا نمی کنند که کاری نمی کنند))  


