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 چكيده

امروزه نه تنها متخصصان ژئوماتيك در پي يافتن روشهايي براي ارتقا سرعت در سيستمهايي كه از آنها استفاده ميكنند هستند بلكه 

در ايـن ميـان مثلـث بنـدي         .همگام با اين موضوع روشهايي را براي كاستن از هزينه هاي وارد بر يك سيستم نيز جستجو ميكننـد                  

جه به ويژگي ذاتي خود يعني بدست آوردن مختصاتهاي زميني براي شمار زيادي از نقاط گرهي كه باعث اقتصاديتر                   هوايي نيز با تو   

يكي از روشهايي كه در راستاي كـاهش هزينـه هـا در مثلـث بنـدي      .نمودن پروژه ها ميشود مورد توجه متخصصين واقع شده است     

تن از تعداد نقاط كنترل ميباشد براي كاستن از تعداد نقاط كنترل ويا حتي   هوايي در سالهاي اخير مورد توجه قرار گرفته است كاس         

حذف احتمالي اين نقاط ميتوان از عوارض خطي در مثلث بندي هوايي استفاده كرد در حقيقت با استفاده از اين عوارض در مثلـث                        

راحتي بكار گيري عـوارض خطـي خاصـي         .بندي هوايي ميتوان ضعف هندسي ناشي از تقليل نقاط كنترل را تا حدودي جبران كرد              

نظير مسير راهها باعث شده است كه اين عوارض بيشتر مورد توجه قرار بگيرند البته اين بدان معني نيست كـه بـه عـوارض خطـي                 

ديگر نظير عوارض خطي طبيعي توجه نداشته باشيم زيرا دسترسي به اين عوارض در اكثر تصاوير از عوارض خطـي خـاص راحتتـر                        

د اما تعريف مدل رياضي مناسب براي اين عوارض دشوارتر ميباشد كه اين مشكل را ميتوان تا حد زيادي با افزايش مشاهدات               ميباش

 .روي اين عوارض تقليل داد

زيـرا بـا    .طراحي ودر كنار هم قرار دادن نقاط كنترل در كنار عوارض كنترل از مواردي است كه بايد مورد توجه خـاص قـرار بگيـرد                        

 .غيير در نحوه كنار هم قرار دادن عوارض ونقاط كنترل به جوابهاي متفاوت اما نزديك به هم خواهيم رسيد ايجاد ت

روشي كه در ايـن     .در اين مقاله يك روش كاملا رياضي براي استفاده از  عوارض كنترل خطي در مثلث بندي هوايي معرفي ميكنيم                   

باشد زيرا معادله كنسترينتي كه براي ايـن منظـور معرفـي ميشـود از معـادلات      مقاله بيان ميشود داراي شالوده اي كاملا رياضي مي   

 .لذا ميتوان اين روش را به نوعي روشي براي توسعه معادلات باندل دانست.شرط هم خطي مشتق ميشود
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 مقدمه

ول از مثلث بندي هوايي     تغييروتح.  مثلث بندي هوايي در طول زمان با توجه به پيشرفت تكنولوژي دچار تغيروتحولاتي شده است                

آنالوگ به مثلث بندي هوايي آنا لتيكال وجايگزيني ايندو از مزاياي استفاده از كامپيوترها بود ادامه ايـن تغيـرات منجـر بـه بوجـود                          

گرچه كـاربرد اصـلي مثلـث بنـدي هـوايي      .آمدن فتوگرامتري رقومي واستفاده از آن براي تمام اتوماتيك كردن مثلث بندي ميباشد   

ه نقشه در وسعت زياد براي مقاصد عمومي نقشه برداري ميباشد اما امروزه اين روش در كاربردهاي مختلف  از جمله كنترلهـاي                    تهي

  استفاده مي شودDTM1خاص درتهيه مدل رقومي ارتفاعي زمين  

د و  از آنجـا كـه در مثلـث            همچنين تعيين موقعيت سه بعدي وفراهم آوردن كنترل عكسي براي مقاصد نقشه اي را  ميتوان نام بر                 

بندي هوايي ا طلاعات توجيه مطلق كليه مدلها تهيه ميشود لذا ميتوان گفت مثلث بنـدي هـوايي قلـب سيسـتمهاي فتـوگرامتري                        

تغيير وتحولاتي كه در طول زمان روي مثلث بندي هوايي انجام شده است همگي در جهتي بوده اند كـه ضـمن حفـظ دقـت       . است

يكي از راهكارهاي مهم در جهت كاهش زمان وهزينه كاستن از تعداد نقـاط كنتـرل                .ينه را نيز شامل شوند    كاهش زمان وكاهش هز   

براي كاستن از تعداد نقاط كنترل ويا حتي حذف احتمالي اين نقاط يكي از روشهايي كه در سالهاي اخير مورد توجـه قـرار                        .ميباشد

اما واضح است كـه كـاهش تعـداد نقـاط           .ض به جاي نقاط كنترل ميباشد     گرفته است استفاده از عوارض خطي وجايگزيني اين عوار        

كنترل بايد به وسيله اي جبران شود وبهترين وسيله اي كه ميتواند اين ضعف را پوشش بدهـد بكـار گـرفتن  هندسـه اي قـوي در                     

قاط كنترل را بايستي بـا ايجـاد        يعني ضعف مربوط به كاهش تعداد ن      .مدلهايي است كه براي اين منظور بايدمورد استفاده واقع شوند         

 .استحكام هندسي جبران كرد

عوارض خطي كه در اين مقاله مورد نظر ما هستند عبارتند از خطوط مستقيم عارضه هاي مشخصي مانند جاده هـا يـا خطـوط راه                          

پوشش دار متـوالي قابـل   آهن كه به راحتي در دسترس هستند ويا حتي عوارضي نظير بلوار خيابانها وغيره به شرطي كه در تصاوير          

البته اين مسئله را براي ساير عوارض خطي طبيعي از قبيل مسير رودخانه ها و ترانشه ها و غيره به شرطي كه از يـك             . رويت باشند 

 .شكل هندسي مشخص تبعيت كنند ميتوان بسط و گسترش داد

اول ارائه و نمايش عوارض خطي : دو مورد زير توجه كرد    براي برخورد با عوارض خطي با در نظر گرفتن نيازهاي فتوگرامتري بايد به              

هم در فضاي شيئي و هم در تصوير دوم ارائه فرمول رياضي مناسب براي برقراري ارتباط بـين عـوارض خطـي در فضـاي شـيئي و                            

اده از عـوارض    تصويري با توجه به گرايش پيدا كردن به سمت استخراج اتوماتيك و تشخيص عوارض از تصاوير رقومي مزاياي اسـتف                   

 .يابد اي مي خطي در فتوگرامتري بيش از پيش نمايان و خاستگاه ويژه

 مدل شرط هم خطي براي برقراري ارتباط بين تصوير و نقاط فضاي شيئي بكار ميرود اين مدل پيش در آمدي براي تصـاوير فـريم                 

تصاوير و فريمهاي نقاط شيئي در اسكنرهاي آرايـه خطـي           نيز ميباشد و آنچنانكه ميدانيم از اين معادلات براي برقراري ارتباط بين             

 .استفاده ميشود

 

                                                           
١ Digital Terrain Model 
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با توجه به وسعت دامنه كاربرد اين معادلات ميتوان دريافت براي رسـيدن بـه اسـتحكام هندسـي كـافي بايـد از ايـن معـادلات در                             

ه اين موضوع توجه داشته باشيم كـه        مدلهايي كه براي معرفي عوارض خطي ميسازيم به نحوي مناسب استفاده كنيم ودر اين بين ب               

 .هر چه مدل رياضي ما پايه  هندسي قويتري داشته باشد نتايجي كه  بدست خواهد آمد قطعا از اعتبار زيادي برخوردار خواهندبود

 ـ      .مقاله زير خلاصه اي است از يك پژوهش در مورد نحوه استفاده از عوارض خطي در مثلـث بنـدي هـوايي                      ه بنـابراين ايـن مقالـه ب

 .چگوگي استفاده از عوارض كنترل در مثلث بندي هوايي وهمچنين معرفي معادلات مناسب براي اين منظور بطور خلاصه ميپردازد

 

 روش وارد كردن عوارض خطي در مثلث بندي هوايي

. فرض كنيم خطوط مستقيم را در يك گروه از تصاويري كه با هم همپوشاني لازم را دارند به همـراه نقـاط كنتـرل و گرهـي داريـم            

براي تعريف كردن يك خط دوبعدي در فضاي تصوير در وهلـه  اول دو نقطـه در امتـداد خـط را در يكـي از تصـاوير انـدازه گيـري           

گيريهـا در يـك بانـدل         تركيب اين انـدازه   .  خط را در سيستم مختصات قطبي معرفي ميكنيم        ميكنيم در ساير تصاوير باقيمانده اين     

اجسمنت منحصر به فرد براي حل پارامترهاي توجيه خارجي با استفاده از مختصاتهاي زمينـي نقـاط گرهـي و مختصـاتهاي نقـاط                        

وير و مختصاتهاي شيئي بوسيله روابط شرط هم        در تصوير اول ارتباط بين مختصاتهاي تص      .آيد  معين خطوط زميني معقول بنظر مي     

خطي استوار ميگردد براي تصاوير باقيمانده يك كنسترينت معرفي ميشود بنحوي كه مطمـئن باشـيم دو نقطـه اي كـه در فضـاي                         

 . ميباشد ),θρ(زميني تعريف ميشوند متعلق به خطي هستند كه قابل نمايش با المانهاي قطبي 

 
 

 ياضي مناسب براي وارد كردن عوارض خطي در مثلث بندي هواييمدل ر

 . به صورت زير نوشته ميشود iمعادله قطبي خط در تصوير

 ١معادله 

 

 : را ميتوان بطريق برداري نشان داد ١معادله 

     ٢معادله 
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111(نقطه تصويري كه مطابقت با نقطه زميني  ,, ZYX(دارد در تصوير i طبق معادله شرط هم خطي بصورت زير نوشته ميشود . 

         ٣معادله 

 

را كـه كنسـترينت مـورد نيـاز در آن           ٤  و حذف كردن ضـريب مقيـاس معادلـه            ٢ در معادله  ٣با جايگزين كردن طرف راست معادله     

 .گنجانده شده است را داريم 

 

 ٤معادله 

 :يني درايه هاي ماتريس دوران در رابطه فوق خواهيم داشتبا باز كردن معادله فوق و  جايگز

 ٥معادله

 

 

 بــا معــادلات شــرط هــم خطــي ســازگار نيســت واســتفاده از ايــن معادلــه باعــث ايجــاد  ٥كنســترينت بدســت آمــده در معادلــه 

SINGULARITY                   ابهـام در     در ماتريس طراحي هنگام استفاده از روش باندل اجسمنت ميشود لـذا بـراي جلـوگيري از ايجـاد 

 :ماتريس ضرايب معادله مذكور به صورت زير نوشته ميشود
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 ٦معادله

 
 

 . همان معادله مورد نظر ماست كه حاوي مختصاتهاي قطبي مشاهداتي عوارض خطي ميباشد٦معادله 

 

 نتيجه گيري وپيشنهادات

استفاده از مثلـث بنـدي هـوايي باعـث ايجـاد            اصولا  .مثلث بندي هوايي يكي از قسمتهاي اساسي تهيه محصولات فتوگرامتري است          

مثلث بندي هوايي علاوه بر اقتصاديتر نمودن پروژه ها سرعت عمليـات را افـزايش ميدهـد    .صرفه جويي در هزينه تهيه نقشه ميشود     

ايي با يك بررسي اجمالي ميتوان دريافت كه پيشرفت وتحول مثلث بندي هـو   . ودقت كلي نقشه هاي يك منطقه را هماهنگ ميكند        

يك روش اساسي ومهم براي صـرفه جـويي در          .در طول زمان در جهت كاستن از سه عامل هزينه وزمان ونگهداري انجام شده است              

در اينمقاله با توجه به اهميـت موضـوع كـاهش نقـاط             .وقت وهزينه كاهش نقاط كنترل زميني مورد نياز بلوك فتوگرامتري ميباشد          

امروزه با توجه بـه گـرايش پيـدا    .ز عوارض خطي  در جهت اين كاهش پيشنهاد گرديده استكنترل در مثلث بندي هوايي استفاده ا     

كردن به سمت استخراج اتوماتيك و تشخيص عوارض از تصاوير رقومي مزاياي استفاده از عـوارض خطـي در فتـوگرامتري بـيش از                        

 كه در اين مقاله ذكر ميگردنددرپژوهش انجام شده نتايجي بدست آمد .يابد اي مي پيش نمايان و خاستگاه ويژه

 .حذف كامل نقاط كنترل در يك نوار مثلث بندي با توجه به تستهاي انجام شده ميسر نميباشد-

اصولا در مثلث بندي هوايي در طراحي وانتخاب نقاط كنترل بايستي دقت كرد وبا توجه به اينكه اين نقاط بايد به حداقل كـاهش                        -

 .كار گرفته شوند لذا بايد اين حسن انتخاب را مضاعف كرد و حالت بهينه را بكار بردداده شده ودر كنار عوارض خطي ب

از روي نتايج بدست آمده وهمچنين با توجه به كارهاي قبلي ميتوان اظهار داشت كه نقـاط كنتـرل بايـد حـداقل در يـك ششـم                            _

كـه اظهـار نظرهـاي قـويتر در ايـن خصـوص بـا انجـام          البته پر واضح است     .عكسها موجود باشندتا بتوان به نتايج نهايي اعتماد كرد        

 .آزمايشهايي در سطح وسيعتر ميسر ميباشد

زماني كه از هيچ نقطه كنترلي استفاده نشود نقاطي كه داراي مختصات سرشكن شده بحراني هستند معمولا در انتهاي نوار بيشتر                    -

 كه هنگامي كه مختصاتهاي خروجي داراي تغييـرات زيـادي           همچنين با بررسي كارهاي قبلي وكار فعلي بنظر ميرسد        .ظاهر ميشوند 

 . هاي نقاط گرهي ظاهر ميگرددZ ها و Yهستند بيشترين تغيير در مختصاتهاي خروجي معمولا در 
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ش پيشنهاد ميشود كه در آينده اين كار روي پروژه هاي بزرگتر ومتنوعتر از نظر تعداد نقاط اجرا شود تا بهتر بتوان در مورد ايـن رو         

ضمن اينكه پيشنهاد ميشود كه اين روش براي منحني هاي هندسي ديگر بسط وگسترش داده شود              .اظهار نظر هاي دقيق تري كرد     

همچنين پيشنهاد ميشـود كـه حالتهـاي مختلـف مثلـث            .وبرنامه كليتري  نوشته شود كه شامل اين منحني هاي هندسي نيز باشد            

بعـلاوه  .از عوارض خطي در مثلث بندي هوايي مورد بحث وبررسي بيشـتر قـرار بگيـرد               بندي دسته اشعه در تلفيق با استفاده كردن         

پيشنهاد ميشود با توجه به كثرت عوارض طبيعي در عكسهاي هوايي به موضوع وارد كـردن ايـن عـوارض در مثلـث بنـدي هـوايي                           

غير اينصورت با واسطه يابي يا برازش يك   پرداخته شود و فرمول رياضي مناسب در صورت امكان براي اين جايگزيني ارائه شود ودر                

منحني مناسب اين عوارض را به نحوي در مثلث بندي هوايي شركت داد ومزايا ومعايب استفاده از اين عوارض طبيعي در مقايسه با            

 . عوارض خطي معين بررسي شود

 اسـت ميتـوان دريافـت كـه مثلـث بنـدي             با توجه به مطالب مذكور وبا توجه به رشدي كه مثلث بندي هوايي در طول زمان داشته                

هوايي از آينده اي روشن برخوردار است ودر آينده نيز همانند گذشته ميتواند جوابگوي نياز كاربران باشد و روشن است كه استفاده                      

ميباشـد وايـن    از روشهايي كه بتواند بنحوي از ميزان هزينه ها با حفظ دقت مورد نياز  بكاهد در راستاي اهداف مثلث بندي هوايي                       

 .  امر جز با انجام تحقيقات بيشتر در اين زمينه ميسر نميشود
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