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 IIفتوگرامتري 

  بازسازي هندسه تصویربرداري:  IIهدف از مطالعه فتوگرامتري 

 

 

 

 

  :دستگاه هاي فتوگرامتري آنالوگ 

  

  

  

  

  : دستگاه هاي فتوگرامتري رقومی

  

  

  

  

  :توجیه داخلی در دستگاه هاي آنالوگ 

  )اتصال فیدوشل مارك هاسیستم مختصات حاصل از ( تعریف سیستم مختصات براي عکس ها: گام اول 

  .)براي این کار از قاب هاي استاندارد استفاده می کنیم. (که بتواند شرایط هندسه عکسبرداري را بسازد) پروژکتور(ساختن دستگاهی : گام دوم 

  توجیه فاصله کانونی: گام سوم 

  

  

  

  

 توجیه داخلی

 توجیه نسبی

 توجیه مطلق

فضاي سه بعدي 

 زمینی
 

 زوج تصویر

 فضاي دو بعدي

 توجیه داخلی

جیه خارجیتو  

فضاي سه بعدي 
 زمینی

 زوج تصویر
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  :چنانچه قاب پروژکتور مورد استفاده کوچکتر یا بزرگتر باشد خواهیم داشت 

 

 

 

 

                                   

:توجیه داخلی در دستگاه دیجیتال   

با داشتن مختصات نقطه و . بنابراین یک سیستم مختصات جدید تعریف می کنیم. مختصات کالیبره دوربین را نمی توان از روي عکس پیدا کرد
.توجیه داخلی صورت گرفته است رابطه آن می توان مختصات زمینی را محاسبه نمود که در این صورت  

:انواع روش هاي توجیه داخلی دیجیتال   

 )Conformal( کانفورمال  .1

 )Affine(            افاین .2

 )Projective(پروژکتیو   .3

  :روش کانفورمال 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Β 

                     θ 
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  :با داشتن ضریب مقیاس و اختلاف دو سیستم مختصات خواهیم داشت  در حالت کلی

 

 

 

 

  .مجھول داریم  ۴در روش کانفورمال دو نقطھ و 

 .برای ھر نقطھ می توان دو معادلھ نوشت •

  

  :روش افاین 

  :مجھول داریم  ۶در این روش 

 

  :روش پروژکتیو 

  .مجھول استفاده می کنیم ٨در این روش از 

 

 

  

  ) :Relative Orientation(توجیھ نسبی 

حذف شده یا بھ حداقل ) قسمت مشترک بین دو تصویر مجاور(در تمام مدل  Yالاکس تغییر وضعیت پروژکتورھا بھ صورتی کھ پار
  .برسد

  : توجیھ نسبی انواع مختلفی دارد 

 )استفاده از پیچ ھای انتقالی و دورانی پروژکتورھا(توجیھ نسبی دستگاھی  -١

 )استفاده از روابط شرط ھم خطی یا ھم صفحھ ای(توجیھ نسبی رقومی  -٢

 :گاھی باشد یا رقومی بھ دو صورت می تواند انجام پذیرد توجیھ نسبی چھ دست •

  .در این روش ھر دو پروژکتور دوران داده می شوند: توجیھ نسبی دو طرفھ  -الف

  .ثابت و دیگری دوران داده می شود) پروژکتور(در این روش یک عکس : توجیھ یکطرفھ  -ب

  .می تواند انجام شود توجیھ نسبی یکطرفھ سمت چپو سمت راست  توجیھ نسبی یکطرفھتوجیھ نسبی یکطرفھ دارای بھ دو حالت 
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  :توجیه نسبی دستگاهی 

در ادامه چیزي که براي ما . تا کنون که توجیه داخلی را انجام داده ایم در حقیقت پروژکتورهاي ما هر یک از دوربین ها را بازسازي کرده اند
در فضا قرار دهیم که هر شعاع نوري که از عوارض متناظر از تصاویر به مراکز تصاویر به هم مهم است این است که دو دوربین را طوري نسبت 

 Xداراي اختلاف در جهت  فقط. است قطع می کندمحل تشکیل مدل سه بعدي هر یک از پروژکتورها برخورد کرده و صفحه میز را که 
  .آن ها حذف شده باشد yباشند یا به عبارت دیگر پارالاکس  

  . استفاده کنیم d   و  d   و  dkو سه حرکت دورانیz  bو byو  bxي این کار می توانیم براي هر پروژکتور از سه حرکت انتقالی برا

  

  

  

  

   
   
  

  

  براي کل مدل Yحذف پارالاکس = انجام توجیه نسبی * 

  : Xنحوه حذف پارالاکس 

  :ود را حذف نم Xبه دو صورت می توان پارالاکس 

 )نزدیک یا دور کردن دو پروژکتور از یکدیگر. (در جهت باز دستگاهی پروژکتورها حرکت داده شوند - 1

 )محل تشکیل تصویر(بالاتر بردن یا پایین تر بردن ارتفاع میز  - 2

  .روش دوم می باشد Xبهترین روش براي حذف پارالاکس  •

 

 

 

 

dk 

                   dφ 

                             dw 
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: )معادلات پارالاکس(تصویر نقاط  تأثیر المان ھای دورانی و انتقالی پروژکتور در جابجایی  

 

  
 

 

  

 

  

  

  

  

  

  

  : dbxیا  Xتأثیر حرکت پروژکتور در جهت 

 

 

 : dbyیا  Yتأثیر حرکت پروژکتور در جهت 

 

 

 

 : dbzیا   Zتأثیر حرکت پروژکتور در جهت

  : Xبررسی تأثیر در جهت 

 سیستم مختصات مدلی سه بعدي
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  : hمشتق نسبت به 

 

  

  : yررسی تأثیر در جهت ب

  : Lnaو  LNAدر مثلث 

 

  : hمشتق نسبت به 

 

  :در نتیجھ خواھیم داشت 

 

  

 

 

 

 

 : )  x      )dتأثیر دوران پروژکتور حول محور 

ی ماند و فقط ثابت م h. (برابر نیست dbxدر این حالت نقطه مرکز تصویر ثابت می ماند و صفحه فیلم نسبت به نقطه دوران می کند که با اثر 
  .)دوران صورت می گیرد

  :داریم  LAPدر مثلث 

 

                  
 

  :    α مشتق نسبت به    
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  .چه مقدار تغییر می کند Xدوران پیدا کند  xدر جهت  dαاین رابطه نشاندهنده این است که اگر 

  : LNAدر مثلث 

 

  

  :را ساده می کنیم  dYو  dXبا توجه به روابط زیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :در نتیجه در حالت کلی داریم 

 

  

  : بر روي نقاط مدل dφتأثیر المان دورانی 

 

  :روي نقاط مدلی  dkتأثیر حرکت دورانی 

   ’NPPدر مثلت 

 

  :پس در حالت کلی خواهیم داشت 
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می بریم و ھنگامی  را بھ کار+ باشد علامت ) پاد ساعتگرد(لازم بھ تذکر است کھ در دوران ھا ھنگامیکھ دوران مثلثاتی  •
 .منفی خواھد بود dYوdXکھ دوران ساعتگرد باشد علامت 

  + dbz  (2  (1  :با داشتن فرمول ھای بالا می توانیم یک حالت کلی برای تأثیر دوران ھا و حرکت ھای انتقالی در نظر بگیریم 

  :می گوییم  معادلات اساسی فتوگرامتری بھ این روابط 

 1)  2)  dbz +  

 .بر حسب رادیان می باشند dwو  dφو  dkلازم بھ ذکر است کھ  •

اگر پروژکتور سمت چپ را به میزان                      بدین ترتیب      و پروژکتور سمت راست را به اندازه  

  :ی خواهد داشت را به صورت کلی می توانیم به صورت رابطه زیر بنویسیم تغییر دهیم تأثیري که روي مختصات مدل

 dbz  +  

dbz  +  

b  : باز دستگاهی  

dyA1  : تأثیر روي نقطهA توسط پروژکتور سمت چپ  

dyA2  : تأثیر حرکت پروژکتور سمت راست روي نقطهA  

Py  : پارالاکسy )تأثیر دوران ها و حرکت هاي انتقالی(  

  

در حذف پارالاکس  dYکاربرد رابطه . دو معادله اساسی فتوگرامتري که در بالا به دست آمد هر دو در فتوگرامتري مورد استفاده قرار می گیرد
y  و کاربرد رابطهdx  در بدست آوردن میزان جابجایی نقاط مدلی در جهتx رت دیگر در به دست آوردن میزان تغییر ارتفاع مدلی یا به عبا

  .نقاط می باشد

  :تأثیر نقاط مدلی با اعمال حرکات انتقالی و دورانی بر روي شکل 

  )قرار دارند  13اشکال در صفحه  
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یعنی براي  انی استفاده کنیمالمان حرکتی انتقالی و دور 10مدلی می توانیم مجموعاً از  yبدین ترتیب تا کنون دیدیم که براي حذف پارالاکس 
  .پیچ براي حرکت و دوران دو پروژکتور تعبیه کنیم 10این که بخواهیم دستگاهی با هدف تبدیل عکس به نقشه درست کنیم باید 

م توجیه نسبی از حال در مرحله بعدي می خواهیم ببینیم آیا می توانیم تعداد این پیچ ها را کمتر کنیم یا به عبارت دیگر آیا می توانیم در انجا
  .همه پیچ ها استفاده نکنیم و فقط از یکسري پیچ هاي مشخص استفاده کنیم

پرداخته و سعی خواهیم کرد پیچ هایی که داراي اثر ) نقطه استاندارد 6(با این هدف در ادامه به تأثیر هر یک از این پیچ ها روي نقاط مدلی 
  .پیچ به تعداد کمتري تبدیل کنیم 10تعداد پیچ ها را از بعبارت دیگر یا مشابه روي نقاط مدلی می باشند را حذف کنیم 

  :  yروي نقاط مدلی در جهت  dφ 2و  1dφیر پیچ ها یا دوران هاي ثبررسی تأ

  

  

  

یکی از آن ها را حذف  نمی توانیمبر روي نقاط مدلی یکسان نبوده و همان گونه که از شکل مشخص است تأثیر ایم دوران ها  §
 .به هر دو آنها نیاز داریمکنیم، و 

  : yروي نقاط مدلی در جهت    dw2و  dw1ثیر پیچ ها یا دوران هاي   أت

  

  

  

ثیر این دوران ها روي نقاط مدلی یکسان می باشد که می توانیم یکی را حذف کرده و از أهمان گونه که از شکل مشخص است ت §
 .چ هاي مورد نیاز به سه عدد می رسدبدین ترتیب تا به اینجا تعداد پی. دیگري استفاده کنیم

  

    

  

  : yروي نقاط مدلی در جهت  dk2و dk1تأثیر پیچ ها یا دوران هاي 

  

  

dK1                               dK2 

dw1                               dw2 

dФ1                               dφ2 
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 .یکی نبوده و نمی توانیم یکی ار آن ها را حذف کنیم  dk2و  dk1همان گونه که مشاهده می شود تأثیر  §

  .)البته تا به حال فقط المان هاي دورانی را در نظر گرفته ایم( .عدد می رسد 5بدین ترتیب تا بدین جا تعداد پیچ هاي مورد نیاز به 

  :  yروي نقاط مدلی در جهت   dby2و  dby1تأثیر پیچ ها یا حرکت هاي انتقالی 

  

  

 .روي نقاط مدلی یکی بوده  و می توانیم یکی از آن ها را حذف کنیم   dby2و  dby1همان گونه که مشاهده می شود تأثیر  §

 .می رسد dwو dbyو  dk2و  dk1و dφ 2و  1dφپیچ    6تعداد پیچ هاي مورد نیاز به بدین ترتیب 

  :  yروي نقاط مدلی در جهت   dbz2و  dbz1پیچ ها یا حرکت هاي انتقالی تأثیر 

  

  

  

 مروي نقاط مدلی یکی بوده  و می توانیم یکی از آن ها را حذف کنی  dbz2و  dbz1همان گونه که مشاهده می شود تأثیر  §

  

v  از قبل می دانستیم که حرکت انتقالی در جهتx )dbx1 و dbx2 ( هیچ تأثیري در حذف پارالاکسy یعنی ما  ندارد
مورد تمام المان هاي دورانی و انتقالی را در نظر گرفته ایم که در نهایت به این نتیجه رسیده ایم که تعداد پیچ هاي 

 .ی باشدم yنیاز برابر هفت عدد پیچ براي حذف پارالاکس 

 :پیچ هاي مورد نیاز 

 

آیا تأثیر براي این هدف نگاه می کنیم ببینیم . می خواهیم ببینیم آیا باز هم می توان تعداد پیچ هاي مورد نیاز را کمتر کرد یا خیر در ادامه 
اثر آن ها را بتوان با ترکیب  یعنیباشد همه پیچ ها مستقل از یکدیگر هستند یا اینکه می توانیم پیچ هایی را پیدا کنیم که تأثیرشان وابسته 

 :به این ترتیب داریم . پیچ هاي دیگر اعمال کرد

 

  

dbz1                             dbz2 

dby1                             
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dbz 1 را با ترکیبdφ  2و dφ در نظر می گیریم: 

  

  

  

  .استفاده می کنیمdφ 2و  1dφ را حذف و از  dbzدر نتیجه 

dby   را با ترکیبdk1  وdk2  در نظر می گیریم:  

  

  

  

  .استفاده می کنیم dk2و  dk1از  dbyبه جاي 

  

  را با ترکیب دو حرکت دورانی ) Z )dbzهمان گونه که از اشکال کشیده شده در بالا مشخص است می توان تأثیر حرکت انتقالی در جهت 

1dφ  2و dφ پس در حقیقت می توانیم پیچ . بر روي نقاط مدلی اعمال کردdbz  از طرف مورد نیاز حذف کنیم پیچ هاي را نیز از مجموعه
را نیز می توانیم از مجموعه پیچ  dbyپیچ  یعنیروي نقاط مدلی اعمال گردد  dk2و  dk1نیز می تواند با ترکیب پیچ هاي  dbyتأثیر  دیگر

  .براي انجام توجیه نسبی کافی می باشد ها حذف کنیم که به این ترتیب تنها پنج پیچ دورانی 

  

   :  دو طرفهي مورد نیاز براي توجیه نسبی پیچ ها

   :  یکطرفه سمت چپپیچ هاي مورد نیاز براي توجیه نسبی 

    : یکطرفه سمت راستپیچ هاي مورد نیاز براي توجیه نسبی 
نیم توجیه نسبی مدل را حال که با تأثیر پیچ هاي انتقالی و دورانی روي نقاط مدلی و هم چنین تعداد پیچ هاي مورد نیاز آشنا شده ایم می توا

نقطه استاندارد مدلی را حذف بکنیم می توانیم ادعا کنیم که براي کل مدل  6موجود در  yبراي این کار اگر بتوانیم پارالاکس . انجام دهیم 
 ولیاستفاده کنیم براي این کار می توانیم براي هر نقطه از یک پیچ . انجام شده است توجیه نسبی یا بعبارت دیگرحذف شده  yپارالاکس 

را  2نقطه را حذف کرده ایم و سپس می خواهیم پارالاکس  1نقطه نکته اي که باید در نظر بگیریم این است که زمانی که مثلاً پارالاکس 

dK1                               dK2 

dФ1                              dφ2 dbz 

dby 
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حذف  گریا به عبارت دیداشته باشد  1نقطهتأثیري در  نبایدفقط باید پارالاکس این نقطه را حذف کند و  2نقطه حذف کنیم ، پیچی که در 
  .گردد 1نقطهمنجر به بوجود آمدن پارالاکس در  نباید 2نقطهپارالاکس 

  .روي مدل گردد yنقطه در جهت  6با این هدف در ادامه نگاه می کنیم ببینیم چه پیچ هایی می توانند باعث حرکت هر یک از این 

 

  :توجیه نسبی دو طرفه 

   :  1نقطه yپیچ هاي مؤثر در حذف پارالاکس 

 :   2نقطه yیچ هاي مؤثر در حذف پارالاکس پ
 :   3نقطه yپیچ هاي مؤثر در حذف پارالاکس 

  

  :   4نقطه yپیچ هاي مؤثر در حذف پارالاکس 

  :   5نقطه yپیچ هاي مؤثر در حذف پارالاکس 

با  2نقطه ؛ براي ) پروژکتور سمت راست Zمحور پیچ دوران حول ( dk2 را با استفاده از پیچ 1نقطه بدین ترتیب می توانیم پارالاکس 
کنیم باعث ایجاد  استفاده dk2اگر از پیچ  3نقطه؛ حذف بکنیم حال در ) چپپروژکتور سمت  Zپیچ دوران حول محور ( dk1از استفاده 

ف پارالاکس در این نقطه باید از و براي حذ نمی باشدخواهد شد، بدین ترتیب امکان استفاده از این پیچ در این نقطه  1نقطه پارالاکس در 
در  و اما استفاده می کنیم  1dφنیز از پیچ  4نقطهدر مورد . استفاده کنیم ) راستپروژکتور سمت  yپیچ دوران حول محور(dφ 2پیچ 
پارالاکس در نقاط قبلی  نیز باعث به وجود آمدن و استفاده از پیچ  نمی باشدامکان پذیر  dk2و dφ 2استفاده از پیچ هاي  5نقطه

استفاده می کنیم و در ادامه با تکرار این مراحل براي نقاط قبلی پارالاکس را در  از پیچ ) 5نقطه(در این نقطه  ولی به ناچارخواهد گردید 
ها پیچ هایی است که در دستگاه هاي این پیچ . به حداقل خواهد رسید yبا دو یا سه بار تکرار مقدار پارالاکس . تمام نقاط حذف می کنیم

  .فتوگرامتري آنالوگ براي انجام توجیه نسبی مورد استفاده قرار می گیرد

براي نقاط با  dYو  dXتا کنون روابط مربوط به میزان جابه جایی نقاط در مدل سه بعدي را بررسی کرده ایم ولی در مورد این که آیا مقادیر 
با یک بررسی ساده می توانیم بفهمیم که . دارند صحبت نشده است dYو  dXاتی یا ساعتگرد تأثیري در مقادیر اعمال دوران ها به صورت مثلث

یعنی دوران در جهت مثلثاتی و انتقالی در ( در جهت مثبت dbzو  dbyو حرکت هاي   در صورتی که دوران هاي 
 :دلی به صورت زیر خواهد شد باشد، روابط اساسی در مورد میزان تغییر نقاط م) جهت مثبت محورها 
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dK1                               dK2 

dФ1                               dφ2 

dw1                               dw2 

dbz1                             dbz2 

dby1                             dby2 
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دهیم نیاز به انجام توجیه نسبی یکطرفه با استفاده از المان هاي پروژکتور سمت چپ می خواهیم ببینیم اگر بخواهیم از روش در ادامه 
  :نقطه اصلی مدل خواهیم داشت  6اعمال چه دوران ها یا انتقال هایی در 

    : 1نقطه 

  : 2نقطه             

  :  3نقطه                         

  : 4نقطه                                       

   : 5نقطه                                                      

  

v ترتیب اعمال دوران ها نیز به همین ترتیب نقاط انجام می پذیرد. 

می شود براي انجام توجیه نسبی با استفاده از المان هاي دورانی براي پروژکتور سمت چپ و المان هاي انتقالی می  همان گونه که مشاهده
  .کنیماستفاده  از  5و براي نقطه  از  4؛ براي نقطه  dbz1از  3؛ براي نقطه  dk1از  2براي نقطه ؛  1dbyاز  1توانیم براي نقطه 

تأثیر دارد در سایر نقاط نیز  اعمال این دوران ها و انتقال ها باید به ترتیب صورت گیردو همچنین چون مقدار به ذکر است که لازم 
  .حتماً باید همانند روش توجیه نسبی دو طرفه چندبار این مراحل تکرار گردد

  :طرفه با استفاده از المان هاي پروژکتور سمت راست توجیه نسبی یک

  :   1نقطه 

  :  2نقطه 

  :  3نقطه 

  :  4نقطه 

   : 5نقطه 

 از 2؛ براي نقطه  dk2در توجیه نسبی یکطرفه با استفاده از پروژکتور سمت راست می توانیم از  1که مشاهده می شود براي نقطههمان گونه 
dby2  از  4؛ در نقطه  از  3؛ براي نقطهdbz2  استفاده می کنیم  از  5و براي نقطه.  

 عکس سمت راست

 عکس سمت چپ
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ü  نکته اي که در اینجا وجود دارد این است که اگر بخواهیم دوران ها یا انتقالات را مثل حالت هاي قبلی به ترتیب از
حذف شده  yکه قبلاً پارالاکس  1روي نقطه  dby2با اعمال انتقال  2برسیم در نقطه  5شروع کرده و به نقطه  1نقطه 

از  4تأثیر دارد، به همین ترتیب اگر براي نقطه  yدر جهت  1روي نقطه dby2 زیرااست دوباره پارالاکس به وجود خواهد آمد 
dbz2  که قبلاً پارالاکس را حذف کرده ایم به دلیل اینکه  3استفاده کنیم روي نقطهdbz2  روي آن مؤثر است پارالاکس به وجود

 1سپس نقطه  2نقطه اول اگر ترتیب پیچ ها را به صورت . باید مقداري تغییر داده شوددر ترتیب اعمال پیچ ها  پسخواهد آمد 
رار اعمال بکنیم در این حالت مشکل قبلی حذف شده و در نهایت با چند بار تک 5و در نهایت روي نقطه  3بعد نقطه  4سپس نقطه 

 .مراحل توجیه نسبی مدل انجام خواهد شد

  

  توجیه نسبی عددي

  :رابطه اساسی فتوگرامتري در مورد توجیه نسبی دو طرفه 

 

  

در حقیقت مشخص می کند که اگر مقدار المان هاي دورانی به اندازه مشخص معلوم باشد یا اعمال شود نقاط مختلف مدلی رابطه نوشته شده 
  ما به دنبال این هستیم که یکسري مقادیر در توجیه نسبی عددي بدین ترتیب . حرکت خواهند کرد yجهت  چقدر در

به را طوري به دست آوریم که اگر این مقادیر را به دستگاه فتوگرامترییا پروژکتورها اعمال بکنیم 
  :صورت ماتریسی بنویسیم خواهیم داشت  براي این کار اگر معادله بالا را به .صورت یک دفعه کل مدل توجیه نسبی گردد

 

 

را به صورت معلوم تشکیل دهیم، که فقط مجهولات ما در رابطه  L  و ماتریس Aبا توجه به ماتریس نوشته شده در بالا می توانیم ماتریس      
هم چنین نیاز به معلوم . در مدل می باشد نقطه اصلی 5نیاز به دانستن موقعیت هر یک از  Aبراي تشکیل ماتریس . گردد Xماتریسی بالا بردار 

  .می باشد )فاصله صفحه میز تا مرکز پروژکتور ( hو مقدار  bبودن مقدار باز دستگاهی 

  :نیز می توانیم بدین صورت عمل کنیم که  Lدر مورد ماتریس . تمامی این پارامترها با استفاده از یکسري خط کش ها قابل اندازه گیري است
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 Pyباشد با استفاده از این پیچ براي هر نقطه می توانیم مقدار پارالاکس را حذف کنیم و این مقدار را تحت عنوان  dbyاراي پیچ اگر دستگاه د
براي آن نقطه می باشد تا مقدار پارالاکس براي آن  Yمقدار جا به جایی در جهت  Py در حقیقت این مقدار. آن نقطه مورد استفاده قرار دهیم

  .حذف گردد Y نقطه در جهت

 استفاده کرده و مقدار پارالاکس هر نقطه را حذف کنیم تا مقدار  در این حالت می توانیم از پیچ  نداشته باشد dbyاگر دستگاه پیچ 
می     ی باشدنیز براي ما معلوم م و  Yبا توجه به این که رابطه پارالاکس . براي آن نقطه به دست آید

  .استفاده کنیم Lبراي هر نقطه را محاسبه و در ماتریس  yتوانیم مقدار پارالاکس 

روش نقطه اصلی انجام شود در این حالت یک معادله اضافه تر ار تعداد مورد نیاز خواهیم داشت که در این حالت از  6اگر مشاهدات براي 
  .مجهول را دقیق تر به دست خواهیم آورد استفاده کرده و پارامترهاي سرشکنی کمترین مربعات

در نوع رابطه مورد استفاده خواهد تنها تفاوت آن واضح است که براي توجیه نسبی یکطرفه نیز می توانیم توجیه نسبی عددي را انجام دهیم 
  .بود

 :رابطه اساسی فتوگرامتري در مورد توجیه نسبی یکطرفه با استفاده از پروژکتور سمت چپ * 

  

  

   :رابطه اساسی فتوگرامتري در مورد توجیه نسبی یکطرفه با استفاده از پروژکتور سمت راست * 

 

 همان گونه که دیده شد ما می توانیم توجیه نسبی در مورد دستگاه هاي فتوگرامتري آنالوگ را با استفاده از دو روش  پس بدین ترتیب 
در ادامه مقداري توضیح در مورد توجیه نسبی در دستگاه هاي . ام دهیم انج توجیه نسبی مکانیکی یا دستی و توجیه نسبی عددي

  .داده می شود و سپس به مبحث توجیه مطلق خواهیم رسید) مانند پارادایز و فتومد(فتوگرامتري رقومی 
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  :توجیه نسبی رقومی 

  .می شود انجامروابط شرط هم خطی و روابط شرط هم صفحه اي این کار در نرم افزارها به دو صورت 

  .در توجیه نسبی رقومی هدف این است که عکس ها را طوري دوران دهیم تا امتداد و تقاطع شعاع ها بر روي یک نقطه یکدیگر را قطع کنند

  :روابط شرط هم خطی 

 

 r  :بردار موقعیت نقطه روي عکس نسبت به مرکز تصویر  

 ضریب مقیاس:  
M  : ماتریس دوران  

R  :نی نقطه نسبت به موقعیت مرکز تصویربردار موقعیت زمی 

 

 

  

  :در نتیجه 

 

  

 

  معادلات شرط هم خطی

دقت بالاي شرط هم توجیه نسبی رقومی می تواند با استفاده از روابط شرط هم خطی یا روابط شرط هم صفحه اي انجام شود ولی به دلیل 
  .ي انجام توجیه نسبی یا توجیه خارجی استفاده می شوددر نرم افزارهاي رقومی فتوگرامتري از این روابط برا معمولاً خطی

تبدیل برداري تصویردر حقیقت ما می خواهیم وضعیت عکس ها را دقیقاً به همان وضعیت لحظه  باشداگر هدف توجیه خارجی 
ن هاي هر یک از عکس ها براي هرعکس را می خواهیم به دست آوریم و هم چنین مقادیر دورا) X0,Y0, Z0(کنیم یعنی موقعیت مراکز تصویر 
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  (در لحظه تصویربرداري   .را می خواهیم به دست آوریم  )

بیان کننده رابطه بین موقعیت مرکز تصویر ، معادلاتی هستند که  در حقیقت همان گونه که در بالا دیده شد معادلات شرط هم خطی 
 Aروابط در حقیقت بیان می کند که نقطه زمینی  این. اشدبموقعیت زمینی و عکسی نقاط ، فاصله کانونی و پارامترهاي دورانی می 

  .باشند راستا یکباید براي هر نقطه در  Oو مرکز تصویر  aمتناظر نقطه زمینی در عکس 

اگر حداقل  پسبنویسیم با توجه به روابط براي هر نقطه کنترل زمینی با مختصات زمینی و عکس معلوم می توانیم دو معادله شرط هم خطی 
  .مجهول به دست آوریم 6معادله و  6را با استفاده از   X0,Y0, Z0, K,φ,wنقطه کنترل داشته باشیم می توانیم شش مجهول سه 

سه نقطه کنترل به نرم افزار معرفی می کنیم توجیه  Preprationزمانی که در نرم افزار پارادایز در مرحله  کهبه همین علت نیز می باشد 
شرط هم خطی در این معادلات یعنی دیر خطاها در کنار هر نقطه نوشته می شود ولی مقدار خطا برابر صفر می باشد خارجی انجام شده و مقا

و ) البته اگر نقطه ، نقطه درستی باشد(با معرفی بیشتر نقاط کنترل توجیه خارجی دقیق تر محاسبه شده . شده اند Fitحالت به نقاط کنترل 
در این حالت تعداد معادلات بیشتر ار تعداد مجهولات بوده و از روش سرشکنی کمترین مربعات . ه می شودمقادیر خطا براي هر نقطه نوشت

  .براي انجام توجیه خارجی استفاده شده است

 تا به حال یک دستگاه فتوگرامتري درست کرده ایم یا قادر به درست کردن می باشیم که می تواند در مرحله اول یا به عبارت بدین ترتیب
تنها توجیهی که براي به اتمام رساندن . را براي ما انجام دهد) توجیه داخلی و توجیه نسبی (دیگر دو توجیه اول از توجیهات فتوگرامتري 

در را  مختصات تک تک نقاط مشترك در دو عکسپس از انجام توجیه نسبی ما در حقیقت . می باشدتوجیه مطلق توجیهات نیاز داریم 
مختصات سه بعدي نیاز داریم که مختصات سه بعدي اختیاري را به  فقطبه دست آورده ایم و  بعدي اختیاري مدلی سیستم مختصات سه

  .صورت می پذیرد مرحله توجیه مطلقتبدیل کنیم ؛ که این کار تحت  زمینی

 )Absolute Orientation(توجیه مطلق 

  )آنالوگ(توجیه مطلق مکانیکی 

  :نیکی در طی مراحل زیر انجام می شودتوجیه مطلق در دستگاه هاي مکا

 انتقال سیستم مختصات مدلی به زمینی - 1

 )X0,Y0, Z0(سه پارامتر انتقالی  - 2

 )’Zدوران حول محور :  Y’   ،Kدوران حول محور :  X’   ،Фمحور  دوران حول:  K )Ωو  Ωو Фسه پارامتر دورانی  - 3

 ) λ(پارامتر مقیاس  - 4

  

بعدي از زمین در یک سیستم مختصات اختیاري مدلی می باشد و هیچ رابطه اي با مختصات خروجی توجیه نسبی براي ما یک مدل سه 
می باشد نیاز داریم که براي هر نقطه مدلی  هدف ما در فتوگرامتري تهیه نقشه از عکس هابا توجه به این که  ؛  نداردزمینی نقط 
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بعدي مدلی را به سیستم مختصات سه بعدي  در حقیقت سیستم مختصات سهیعنی مختصات زمینی آن را محاسبه کنیم 
  . زمینی تبدیل کنیم

اختلاف مبدأ دو سیستم مختصات ؛ سه پارامتر  ناشی از X0,Y0, Z0دو سیستم مختصات سه بعدي می توانند داراي سه پارامتر انتقالی 
ما براي این که بتوانیم  بنابراین. اشنداختلاف مقیاس دو سیستم مختصات داشته ب ناشی از λو یک پارامتر مقیاس  Kو  Ωو Фدورانی 

  .مختصات نقاط را از یک سیستم به سیستم دیگر انتقال دهیم نیاز داریم تا این هفت پارامتر مجهول را به دست آوریم 

ادامه در در . با توجه به این که توجیه مطلق به صورت مکانیکی یا به صورت رقومی انجام می شود ؛ روش انجام آن متفاوت خواهد بود
  .مورد توجیه مطلق مکانیکی صحبت می کنیم 

  :توجیه مطلق  به دو صورت انجام می شود 

 )در دستگاه هاي رقومی  -  M7روش . (به صورت یک جا هفت پارامتر بدست می آید - 1

به .  )ی و مکانیکیفتوگرامتري رقومدر دستگاه هاي (ترهاي مجهول را محاسبه می کنیم با استفاده از یک روش دو مرحله اي پارام - 2
محاسبه می شوند که به این روش )  λ و Kو X0,Y0(در مرحله اول در این روش پارامترهاي مسطحاتی . می گوییم M43  این روش
Scaling در مرحله بعد پارامترهاي ارتفاعی .  یا مقیاس گذاري می گویند)Z0  وФ وΩ ( محاسبه می شوند که به این مرحله

Leveling اري می گوییمیا ترازگذ. 

  

نقاطی که داراي مختصات زمینی مشخص و موقعیت عکسی معلوم روي  ) : GCP – Ground Control Point(نقاط کنترل زمینی 
) که می توان مختصات مدلی این نقاط را از روي مختصات عکسی و توجیه داخلی و توجیه نسبی به دست آورد (هر دو عکس می باشد 
  .ده می شوند و براي انجام توجیه مطلق مورد استفاده قرار می گیرندنقاط کنترل زمینی نامی

  :نقاط کنترل به سه دسته تقسیم می شوند 

 )∆.   (زمینی نقطه مشخص است X,Yفقط : نقاط کنترل مسطحاتی  - 1

 ) ο.    (زمینی آن معلوم باشد Zچنانچه نقطه اي فقط : نقاط کنترل ارتفاعی  - 2

 .     (         )زمینی این نقاط مشخص می باشد X,Y,Z: نقاط کنترل سه بعدي  - 3

  

  ) Scaling(مقیاس گذاري 

دو نقطه براي این کار اگر . ما نیاز داریم که چهار پارامتر مجهول مسطحاتی دو سیستم مختصات را حل کنیم Scalingدر مرحله 
  .حتی حل کنیمداشته باشیم ؛ می توانیم این پارامترهاي مجهول را به را کنترل زمینی مسطحاتی
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ما در این مرحله این خواهد بود  هدفاین نقاط کنترل را روي صفحه نقشه با مقیاس مشخص پیاده می کنیم و  ابتدا بدین ترتیب که
که اگر روي هر کدام از این نقاط کنترل روي صفحه مدل قرار بگیریم باید مداد ترسیمی نیز که روي صفحه نقشه براي ترسیم مورد 

  .ر می گیرد روي نقاط متناظر کنترل روي صفحه نقشه باشداستفاده قرا

طوري حرکت می دهیم که در مدل سه بعدي قرار می دهیم صفحه نقشه را نیز  Aنقطه شناور را روي نقطه کنترل در ابتدا زمانی که 
 :مانند شکل زیر .  را حل می کنیم X0,Y0در حقیقت دو پارامتر مجهول یعنی قرار گیرد  Aمداد ترسیم دقیقاً روي نقطه 

 

  

  

  

  

قرار می گیرد، مداد روي صفحه ترسیم  ’Aبا انجام این کار علیرغم این که زمانی که نقطه شناور دستگاه فتوگرامتري روي نقطه مدلی 
 Bقرار می گیرد مداد ترسیم روي صفحه نقشه روي نقطه  ’Bزمانی که نقطه شناور روي مدل روي نقطه  ولیقرار می گیرد  Aروي نقطه 

به  Aما باید صفحه نقشه را حول نقطه  در مرحله بعدي. یعنی ما نیاز داریم یکسري کارهاي دیگر را نیز انجام دهیم نخواهد گرفتقرار 
را به دست آورده و به صفحه نقشه  )K(پارامتر مجهول کاپا  قرار گیرد یعنی  ABروي امتداد  ’A’Bصورتی دوران دهیم که امتداد 

  .اعمال کنیم

  

  

  

  

این . صفحه نقشه قرار گیرند Bو  Aروي نقاط  دقیقاً ’Bو  ’Aبه صورتی خواهد بود که نقط  تغییر مقیاس سیستم مدلی مرحله بعدي کار
به صورت شکلی که در زیر دیده  ) تصویر دو پروژکتور سمت چپ و راست کزفاصله بین مرا(با تغییر باز دستگاهی تغییر مقیاس را می توانیم 

  .می شود انجام دهیم

  

`  

  

  

(X0 ,Y0) 

K 

λ 

b 

b’ 

  چپ مرکز تصویر پروژکتور سمت                         مرکز تصویر پروژکتور سمت راست   
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خواهد گردید و  ABروي صفحه نقشه در راستاي  ’Bو  ’Aهمان گونه که از شکل مشخص است تغییر باز دستگاهی باعث تغییر فاصله دو نقطه 
روي امتداد  ’A’Bو امتداد  Aروي نقطه  ’Aبا قرار دادن مجدد نقطه . جدا خواهد شد  Aنیز از نقطه  ’Aکه مشاهده می شود نقطه  همان گونه

AB این کار می تواند از طریق یک . می توان فهمید که چه مقدار مجدداً باید باز دستگاهی را تغییر دهیم تا به ایده ال ترین حالت برسیم
  .ده صورت پذیردتناسب بندي سا

  ) :Leveling(تراز گذاري 

  .در این مرحله به سه نقطه کنترل ارتفاعی نیاز داریم که براي هر یک از این نقاط می توانیم ارتفاع مدلی و زمینی را داشته باشیم

  

  

  

  

را  Z0و مقدار ) Ф(مدلی  Yد نیاز حول محور ، مقدار دوران مور) Ω(مدلی  Xدر این مرحله ما نیاز داریم تا مقادیر دوران مورد نیاز حول محور 
  .به دست آوریم

مقدار اختلاف مدلی و زمینی نیاز داریم تا  Ωبراي محاسبه کردن مقدار . نیاز به سه نقطه کنترل زمینی ارتفاعی داریم  حداقلبراي این کار 
نیاز  Ф؛ و براي به دست آوردن مقدار )در شکل بالا 5و  2یعنی نقاط (را داشته باشیم  قرار گرفته اند Yدو نقطه اي که در راستاي محور 

با ). در شکل بالا 4و  1نقاط (را داشته باشیم  قرار گرفته اند Xاختلاف ارتفاع مدلی و زمینی دو نقطه اي که در راستاي محور داریم تا 
می توانیم اختلاف ارتفاع مدلی و زمینی نقاط  ی باشدمعلوم م 3و  2و  1توجه به این که اختلاف ارتفاع مدلی و زمینی براي سه نقطه کنترل 

  :را با یک تناسب بندي ساده با استفاده از روابط زیر به دست آوریم  4,5

 4اختلاف ارتفاع مدلی و زمینی نقطه محاسبه    

 5اختلاف ارتفاع مدلی و زمینی نقطه محاسبه   
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را  Ωو فاصله بین این دو نقطه مقدار  5و  2م با توجه به مقدار اختلاف ارتفاع مدلی و زمینی دو نقطه می توانی Ωبراي به دست آوردن 
و فاصله بین این دو نقطه می توانیم  4و  1نیز با معلوم بودن اختلاف ارتفاع مدلی و زمینی دو نقطه  Фبراي به دست آوردن . محاسبه کنیم

 صفربرابر   Ωیکسان می بود مقدار  5و  2قیقت اگر مقدار اختلاف ارتفاع مدلی و زمینی براي نقاط در حیعنی .  را به دست آوریم Фمقدار 
  .نداشتیم Xمی شد یعنی نیاز به هیچ دورانی حول محور 

ران مورد نیاز یا دو Фمی باشند برابر صفر می بود مقدار  Xنیز که به موازات محور  4و  1اگر مقدار اختلاف ارتفاع مدلی و زمینی براي نقاط 
  .صفر می گردید Yحول محور 

زمینی و مدلی براي این قرار می گیرد و سپس اختلاف ارتفاع  1نقطه شناور ابتدا روي یکی از نقاط کنترل مثلاً نقطه   Z0براي اعمال مقدار 
 Levelingی چون با انجام مرحله ول. اعمال شده و توجیه مطلق انجام می شود Фو  Ωسپس . نقطه به دستگاه فتوگرامتري اعمال می شود

پس از دو یا سه بار تکرار منجر به انجام کامل توجیه مطلق  Levelingو  Scalingیک مقداري به هم می خورد این کارهاي  Scalingمرحله 
  .و تبدیل مختصات سه بعدي مدلی به مختصات سه بعدي زمینی می گردد

  

  ):M7(توجیه مطلق رقومی 

  .براي انجام این روش استفاده می شود) شرط هم خطی(سه بعدي  از روابط کانفورمال
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  فصل دوم

  دستگاه هاي فتوگرامتري
  .به دستگاه هاي فتوگرامتري دستگاه تبدیل نیز می گویند چون عکس را به نقشه تبدیل می کند

  :هر دستگاه فتوگرامتري باید شامل سه قسمت باشد 

 سیستم تصویر - 1

 زه گیري و ترسیمسیستم اندا - 2

 سیستم مشاهده - 3

  

  .)نحوه تصویر عکس به مدل سه بعدي را سیستم تصویر می گویند(نحوه برقراري ارتباط بین عکس و مدل سه بعدي : سیستم تصویر 

  :انواع سیستم تصویر 

 Multiplexو  Balplexمانند دستگاه هاي ) دستگاه فتوگرامتري نوري( نورانی .1

 Stereograph: مانند ) گرامتري نوري مکانیکیدستگاه فتو( نوري مکانیکی .2

 B8: مانند ) دستگاه فتوگرامتري مکانیکی(مکانیکی  .3

 Comparator: مانند ) دستگاه هاي فتوگرامتري تحلیلی( تحلیلی .4

 Paradeyes, Photomod , virtuzo: مانند ) دستگاه فتوگرامتري رقومی(رقومی  .5

  

از معادلات ریاضی استفاده می کنند و لی تفاوت ان ها در این است که در دستگاه هاي دستگاه فتوگرامتري تحلیلی و رقومی هر دو 
رقومی است و حتی عکس ها نیز اسکن شده و وارد کامپیوتر شده اند ؛ ولی در دستگاه فتوگرامتري رقومی همه اجزا کاملاً 
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ی توجیه نسبی و مطلق آن به صورت نرم افزاري فتوگرامتري تحلیلی اندازه گیري عکسی روي عکس هاي آنالوگ انجام می شود ول
  .صورت می پذیرد

  :سیستم اندازه گیري و ترسیم 

  :روش هاي مختلفی براي انجام این مرحله وجود دارد 

 قرائت از طریق سه خط کش مدرج عمود بر هم )1

 انتقال حرکت هاي خطی به دوران و قرائت از روي طبلک هاي دورانی )2

 )ها  En-Coderقرائت توسط (الکترونیکی ثبت اتوماتیک توسط وسایل  )3

 .تا بتوانیم موقعیت دقیق را به دست آوریم  داریم) Floating Point(براي ترسیم نیاز به نقطه شناور  •

  

  :سیستم مشاهده 

  مشاهده سه بعدي مدل: هدف 

  :سیستم مشاهده داراي حالت هاي مختلفی می باشد 

 )Binacular(ر استفاده از عدسی هاي دو چشمی یا بایناکولا - 1

 )پس از توجیه دستگاه و تشکیل مدل با مشاهده مستقیم از طریق عینک هاي مخصوص صورت می پذیرد(مشاهده مستقیم  - 2

  :روش هاي برقراري دید سه بعدي 

و از  این روش یک تصویر به رنگ قرمز و یک تصویر به رنگ آبی نشان داده می شود در): روش استفاده از فیلترهاي رنگی(آناگلیف  - 1
 .عینکی استفاده می کنیم که یک تلق قرمز رنگ و یک تلق آبی رنگ داشته باشد

نمایش دو تصویر با پلاریزاسیون هاي مختلف و متناظراً استفاده از عینک هاي پلاریزه جهت دید هر عکس فقط توسط : پلاریزه  -2
 .یکی از چشم ها

بسیار کوتاه فقط یک تصویر نشان داده می شود و در لحظه کوتاه در یک لحظه  :استفاده از اختلاف زمانی براي نمایش عکس  - 3
 .بعدي تصویر دیگر نشان داده می شود و متناظراً از عینک هایی استفاده می شود که فقط در هر لحظه یک چشم باز باشد

 .می گویند Split Screenبه این روش اصطلاحاً روش ): Hood(استفاده از عدسی هاي دو چشمی  -4

  :واع دستگاه هاي فتوگرامتري بررسی ان
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  :دستگاه هاي تبدیل نوري 

 نوري :سیستم تصویر  •

مانند  )یت توسط هر شخصی که از عینک استفاده می کندمدل قابل رو(، پلاریزه ، اختلاف زمانی  آناگلیف -الف :سیستم مشاهده 
Multiplex  وBalplex  

  )C8تا  C1شامل انواع ( Stereograph:  مانند) دید سه بعدي مدل توسط یک نفر(عدسی دوچشمی  -ب 

می توان آرایه اي از پروژکتورها را داشت و همه مدل ها را توجیه نسبی کرده و یک مدل سه بعدي از یک  Multiplexدر دستگاه هاي 
ع توجیه نسبی یک طرفه البته توجیه نسبی مورد استفاده براي مدل دوم به بعد باید از نو. نوار پرواز را به صورت یک جا سه بعدي دید

  .باشد

  :مکانیکی  –دستگاه هاي نوري 

 نوري مکانیکی: سیستم تصویر  •

 .بسته به نوع دستگاه هر کدام از چهار مورد می تواند باشد :سیستم مشاهده  •

 Thempson watts , Nistri photo Stereograph , Poiriller Stereograph :نمونه اي از این دستگاه ها  •

 

  :ي مکانیکی دستگاه ها

 مکانیکی :سیستم تصویر  •

 معمولاً روش دید دوچشمی :سیستم مشاهده  •

  :این دستگاه ها انواع مختلفی دارند 

• Santoni Stereo Cartograph ) دو نوعV  وIV( 

 Autograph A7  ،Autograph A9 ، Autograph A10 ،B8S: شامل  Wild Instrumentsدستگاه هاي شرکت  •

ین قابلیت فراهم شده است که یکی از پروژکتورها در راستاي باز دوربین به مقدار قابل توجهی قابل حرکت باشد، ا A7در دستگاه هاي 
امکان تهیه نقشه با مقیاس از کاربردهاي متوازي الاضلاع زایس می توان به . می گویند متوازي الاضلاع زایس اصطلاحاًاین قابلیت را 

  .اده از تصاویر به صورت پوشش داخلی و پوشش خارجی اشاره کردهاي بالاتر و هم چنین قابلیت استف

  :از دیگر دستگاه هاي فتوگرامتري مکانیکی می توانیم به دستگاه هاي زیر نیز اشاره کنیم 

Kern (PG-2 , PG-3)  و زایس)Plani Mat , Plani Cart , Plani Top(  
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  :دستگاه هاي تحلیلی 

 معادلات ریاضی : سیستم تصویر  •

 .با توجه به کامپیوتر هر یک از چهار حالت را می توان به کار برد :م مشاهده سیست •

  :به دو دسته تقسیم می شوند  دستگاه هاي فتوگرامتري تحلیلی

استرئو کامپاراتورها و ) Mono Comparator( کامپاراتورهامونوکه خود به دو دسته ) : Comparator(کامپاراتورها  - 1
)Stereo Comparator (م می شوندتقسی. 

 :که این نوع دستگاه ها نیز به دو دسته تقسیم می شوند :  دستگاه هاي تبدیلی تحلیلی - 2

  .که بر اساس مختصات تصویر کار می کند) : I.C.P )Image Coordinate Primary –الف 

  .اساس مختصات شیئی کار می کند که بر: ) O.C.P )Object Coordinate Primary –ب 

ارتباط عکس و مدل به وسیله معادلات ریاضی بر قرار شده و در  )Analytical Instruments(فتوگرامتري تحلیلی در دستگاه هاي 
انجام می شود و بقیه مراحل توجیهات داخل کامپیوتر و به صورت نرم  آنالوگبه صورت  فقط اندازه گیري هاي عکسیاین دستگاه ها 
ماً دقت این دستگاه ه. افزاري می باشد   .ا از دستگاه هاي قبلی به مراتب بالاتر استمسلّ

  

  

  

  

  

  

ارتباط از نوع مستقیم بوده  On Lineدر ارتباط . باشد Off Lineیا به صورت  On Lineارتباط بین کامپیوتر و کامپاراتور می تواند به صورت 
ارتباط از نوع غیر مستقیم بوده و  Off Lineدر حالت  .و اطلاعاتی که توسط کامپاراتور اندازه گیري می شود مستقیماً وارد کامپیوتر می شود

  .اطلاعاتی که توسط کامپاراتور اندازه گیري می شود ابتدا مثلاً روي دیسکت ذخیره شده و سپس به کامپیوتر منتقل می گردد

  :مونو کامپاراتور 

ین دستگاه ها فقط با یک عکس سر و کار داریم در و چون در ادستگاه هایی هستند که مختصات یک نقطه از عکس را اندازه گیري می کنند 
می باشد که براي اندازه گیري مختصات نقاط روي عکس  Encoderاین دستگاه داراي دو . دید سه بعدي داشته باشیم  نمی توانیمنتیجه 

  .مورد استفاده قرار می گیرد Yو دیگري در جهت  Xیکی در جهت 
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  .ي و سیستم مشاهده داخل دستگاه بوده ولی سیستم تصویر در داخل کامپیوتر طراحی شده استدر این دستگاه ها سیستم اندازه گیر* 

  .می باشد Kern mkنمونه اي از این دستگاه ها ، دستگاه 

  

  

  

  استرئو کامپاراتورها 

با توجه به این که . کرد در این دستگاه ها می توان دو عکس قرار داده و مشاهدات مختصات عکسی یک نقطه را روي دو عکس مجاور مشاهده
این دستگاه . مشاهدات دو عکس به صورت هم زمان می تواند صورت پذیرد؛ مشخصاً شما می توانید دید سه بعدي از تصاویر را نیز برقرار سازید

ت که در این دستگاه شبیه استریوسکوپ می باشد با این تفاو. براي اندازه گیري مختصات عکسی می باشد encoderنیز داراي دو 
را حرکت می دادیم ) سیستم مشاهده(پس از برجسته بینی و چسباندن عکس ها ما براي دیدن سایر نقاط مدل استریوسکوپ استریوسکوپ 

  .در این روش براي سه بعدي دیدن سایر نقاط مدل عکس ها را با استفاده از صفحه زیر عکس ها و تغییر آن انجام می دهیم ولی

  .این روش مختصات نقاط پس از برجسته بینی می باشدمختصات مورد نظر در 

در مورد این دستگاه ها ما باید براي هر نقطه مدل را سه بعدي کرده و سپس مختصات نقاط را قرائت کنیم ، که این کار مستلزم صرف زمان 
ما می توانیم  براي حل این مشکل. بود در این صورت این دستگاه ها تنها براي یافتن مختصات چند نقطه مفید خواهد. زیادي خواهد بود

 پارالاکس نقاط را به وسیله کامپیوتر محاسبه کرده و به مدل اعمال کنیم، که در این صورت حذف پارالاکس به صورت خودکار بوده و می توان
  .با سرعت بسیار بالانقشه را تهیه کرد

و  I.C.Pکه از مهمترین آن ها می توانیم به دستگاه هاي فتوگرامتري تحلیلی دستگاه هاي جدیدي با در نظر گرفتن این مطلب وارد بازار شدند 
O.C.P اشاره کنیم که در ادامه به بررسی این دستگاه ها پرداخته خواهد شد.  

  

  

  

  

  

   I.C.Pدستگاه هاي تحلیلی 

Computer 

(XL,YL) 

XR , YR 

  )L( عکس سمت چپ           )R( عکس سمت راست
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مؤلفه  )مدلی(تر شده و همچنین مختصات زمینی ابتدا اطلاعات عکسی یکسري نقاط بر روي عکس سمت چپ وارد کامپیو در این دستگاه ها
Z با استفاده از این ورودي ها مختصات یکسري از نقاط کنترل . یک نقطه نیز وارد کامپیوتر می گردد)GCP ( و یکسري برنامه هاي نوشته شده

است می تواند محاسبه شود؛ براي انجام توجیه نسبی یا توجیه خارجی موقعیت متناظر هر نقطه عکسی عکس سمت چپ روي عکس سمت ر
کامپیوتر در این حالت می تواند مقدار اختلاف . مربوط به آن نقطه نیز می تواند از طریق کامپاراتور قرائت گرددمختصات عکسی اندازه گیري 

dX  وdY  یا به عبارت دیگر مقدار پارالاکسY  و پارالاکسX  از طریق دستگاه هایی به نام را محاسبه کرده و این مقادیر را به صورت اتوماتیک
به عکس سمت راست اعمال کند یا در حقیقت به نوعی به صورت نرم افزاري توجیه نسبی یا خارجی ) Server motor(سرور موتورها 

کردن و انجام شده و مقدار پارالاکس هر نقطه محاسبه می گردد ، در این صورت نیازي به توجیه ) بسته به مختصات زمینی یا مدلی وارده(
  .نخواهد بود حذف پارالاکس هر نقطه به صورت دستی 

  

  

  

  

  

  

   O.C.Pدستگاه هاي تحلیلی 

در این دستگاه ها ما موقعیت یک نقطه را روي عکس سمت چپ اندازه گیري می کنیم و ارتفاع یک نقطه نیز به صورت دلخواه وارد کامپیوتر 
روي عکس سمت راست محاسبه می گردد و مقدار اختلاف از برنامه هاي نوشته شده موقعیت متناظر نقطه  سپس با استفاده. می گردد

با اعمال این مقدار اختلاف به عکس . موقعیت حال حاضر نقطه با موقعیتی که باید نقطه داشته باشد تا پارالاکس حذف شودبه دست می آید
ه می گردد که براي این نقطه پارالاکس حذف شده و نقطه به صورت کامل سه بعدي سمت راست دو عکس به صورت اتوماتیک طوري توجی

) I.C.P )Image Coordinate Primaryمی گیرد به این روش چون مختصات عکسی نقطه در این حالت مورد استفاده قرار .  دیده شود
  .می گویند

   O.C.Pدستگاه هاي تحلیلی 

  

  

  

  

(X1,Y1) 

Px , Py 
Computer 

Programs 
and GCPs 

X,Y,Z 

 میز ترسیم

(Xa,Ya) 

Px , Py 
Computer 

Programs 
and GCPs 

X,Y,Z 

 میز ترسیم
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مدلی یا زمینی یک نقطه دلخواه وارد کامپیوتر می گردد و چون توجیه نسبی یا خارجی با  X,Y,Zدر این دستگاه ها در هر لحظه اطلاعات 
استفاده از معادلات شرط هم خطی و یکسري نقاط کنترل انجام شده است ، مختصات عکسی دقیق هر نقطه براي این که ما نقطه را به صورت 

اختلاف موقعیت محاسبه شده و موقعیت حال حاضر هر یک از نقاط تحت . ببینیم و پارالاکس حذف شده باشد محاسبه می گرددسه بعدي 
براي عکس سمت راست مطرح شده و به هر یک از عکس ها به صورت اتوماتیک  dY2و  dX2براي عکس سمت چپ و  dY1و  dX1مقادیر 

  .براي این نقطه خواهد گردیدکه منجر به حذف پارالاکس  اعمال می گردد

روش مربوطه ندارد در این روش چون نقش اصلی را مختصات مدلی نقطه بازي می کند و مختصات عکسی عکس سمت چپ نقطه هیچ نقشی 
  .می گویند) O.C.P )Object Coordinate Primaryو دستگاه هاي مربوطه را دستگاه هاي 

  

  

  

  

  

  

  ) :Digital Plotter(دستگاه هاي رقومی 

 معادلات ریاضی: سیستم تصویر  •

 Photomodاختلاف زمانی مانند  –پلاریزه  –، آناگلیف  Paradeyesعدسی دوچشمی مانند  :سیستم مشاهده  •

هاي فتوگرامتري رقومی دستگاه هایی هستند که همه مراحل توجیهات و اندازه گیري ها به صورت نرم افزاري در داخل کامپیوتر  دستگاه
در این دستگاه ها عکس هاي هوایی اسکن شده و به عنوان ورودي مورد استفاده قرار می گیرد سپس با انجام مشاهدات . دصورت می گیر

نقاط فیدوشل مارك و معلوم بودن مختصات کالیبراسیون آن ها توجیه داخلی به یکی از روش هاي کانفورمال ، افاین و یا پروژکتیو انجام 
ط کنترل به نرم افزار وارد شده و مشاهدات عکسی آن ها انجام می شود که براي توجیه خارجی با استفاده در ادامه یکسري نقا. می شود

نرم افزاري با دید  کاملاًبه صورت ) پلانیمتري یا توپوگرافی(از معادلات شرط هم خطی مورد استفاده قرار می گیرد و سپس نقشه زمینی 
روي تصاویر عملیات ترمیم و ارتوفتو را انجام داده و با استفاده از عملیات موزاییک ، نقشه  هم چنین می توان. سه بعدي ترسیم می گردد

  .عکسی تهیه کردعکسی یا موزاییک 

  .همان گونه که می دانیم می توان به جاي انجام توجیه خارجی از توجیه نسبی و توجیه مطلق استفاده کنیم 
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  فصل سوم

 ترمیم

  

  

  

  

  

  
  

  .وجود دارد شده و کنترل نشده کنترلبه دو صورت  موزاییک عکسی
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اگر عملیات ترمیم و ارتوفتو روي تصاویر انجام شده و نقشه هاي عکسی از آن ها تهیه شود و این نقشه هاي عکسی به هم چسبانده شود 
عکس هاي تیلت (ه اند ولی اگر تصاویر را به همان صورتی که اخذ شد. می گویندموزاییک عکسی کنترل شده موزاییک عکسی را 

  .می گویند موزاییک عکسی کنترل نشدهبه هم بچسبانیم در این صورت موزاییک عکسی حاصله را ) دار

  .می گویندتصحیح جابه جایی ناشی از تیلت روي تصاویر را ترمیم ) : Rectification(ترمیم 

اگر تغییرات ارتفاعی زمینی زیاد باشد در این حالت . ار می گیردمورد استفاده قر نباشدترمیم هنگامی که تغییرات ارتفاعی زمینی زیاد  
ارتفاعات باعث به وجود آمدن یکسري جابه جایی ها در تصویر خواهند گردید که حذف اثر این جابه جایی هاي ناشی از ارتفاعات روي 

  .می گویند) Orthophoto(تصویر ترمیم شده را ارتوفتو 

  :روش هاي ترمیم عکس 

 روش رقومی -4     روش تحلیلی -3 روش نوري مکانیکی     -2می      روش ترسی - 1

  

  ): CR – Cross Ratioترمیم ترسیمی یا گرافیکی (روش ترسیمی 

در عکس تیلت دار و در عکس قائم یکسان می باشد، شما می توانید به صورت  CRترسیمی با توجه به این که مقدار براي انجام ترمیم 
  .نقطه کنترل و برقراري یک تناسب، موقعیت دقیق هر نقطه از تصویر تیلت دار را روي عکس قائم به دست آورید 4 ساده با استفاده از

دهاي نقاط کنترل روي یک تکه مشخص شده و سپس امتدا) نقشه قائم(ابتدا موقعیت نقاط کنترل روي عکس تیلت دار و عکس قائم 
ردد ، هم چنین امتداد هریک از این دو نقطه کنترل با نقطه ي مورد نظري که باید کاغذ با عرض کم براي دو نقطه کنترل مشخص می گ

ترمیم شود روي کاغذ مشخص می شود سپس این اندازه گیري ها یا این علامت گذاري ها به نقشه ي قائم منتقل می گردد به صورتی 
دقیقاً روي متناظر آن ها قرار گیرد و در لامت گذاري شده که براي همان نقاط کنترل نوار کاغذي طوري قرار می گیرد که امتدادهاي ع

نهایت دو امتداد نقطه کنترل و نقطه ي مورد نظر همدیگر را در یک نقطه قطع می کند که این نقطه موقعیت دقیق نقطه روي نقشه قائم 
یم باید انجام پذیرد ، که این یکی از معایب این کار براي هر نقطه اي که بخواهیم موقعیت آن را روي نقشه قائم به دست آور. می باشد 

به همین دلیل یکسري دستگاه ها براي انجام ترمیم طراحی و ساخته شدند که . این روش بوده و مستلزم انجام کار بسیار زیاد می باشد
  .در ادامه به بررسی آن ها می پردازیم
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  ترمیم نوري مکانیکی

  :براي ساخت چنین دستگاهی باید شرایط زیر را داشته باشیم 

  :شرط هاي شیمپ فلاك 

 .قانون عدسی ها در مورد دستگاه نوري مکانیکی باید صادق باشد  - 1

A  :فاصله جسم تا عدسی  

B  :فاصله تصویر تا عدسی  

F         :هفاصله کانونی دستگا 

 

 .صفحه میز ، عدسی و عکس همدیگر را در یک نقطه قطع کنند -٢

 

 

 

 

 

 

  : انواع دستگاه هاي نوري مکانیکی 

  اتوماتیک –ب       غیر اتوماتیک                         –الف 

ت دستی در داخل دستگاه و دیاپوزیتیوها را به صور Bو  Aدر دستگاه هاي ترمیم نوري مکانیکی غیر اتوماتیک ما باید تمامی المان هاي 
که  Inversorایجاد کنیم ولی در دستگاه هاي اتوماتیک قانون یا شرط عدسی ها به صورت اتوماتیک توسط یکسري دستگاه هایی به نام 

  .صورت می پذیردمی باشند  CAM ، Peaucellierنمونه هایی از آن ها 

  :اتیک نوري مکانیکی نحوه به دست آوردن نقشه عکسی توسط دستگاه هاي ترمیم اتوم

 صفحه میز یا تصویر

 صفحه نگاتیو یا عکس تیلت دار

 صفحه عدسی 
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 دیاپوزیتیو

در این دستگاه ها کاري که باید انجام دهیم این است که باید . نقطه کنترل داریم  4در این دستگاه ها نیز براي انجام ترمیم نیاز به 
موقعیت نقاط مشخص شده اند را دقیقاً روي  ’4 , ’3 , ’2 , ’1متناظر نقاط کنترل روي تصاویر که روي صفحه نقشه به صورت نقاط 

  . این کار را با تغییر دادن دیاپوزیتیو و یا تغییر صفحه نقشه می توانیم انجام دهیم . بیندازیم) 4 , 3 , 2, 1نقط (کنترل روي صفحه نقشه 

 ’4 , ’3 , ’2, ’1نقاط :       

  کنترلنقاط :     

  

  

  .روي شیت نقشه را یکی می کنیم 1و نقطه  ’1از تصویر  حاصل 1با تغییر دادن شیت نقشه قائم مختصات نقطه  در مرحله اول

  

  

  

  

  .می اندازیم  12را روي امتداد  ’2حاصل از تصویر  2با تغییر دادن شیت مختصات نقطه :  مرحله دوم

  

 

  

  .می اندازیم 2نقطه  را روي ’2مقیاس را تغییر داده و نقطه  Zبا حرکت دادن دیاپوزیتیو در جهت : مرحله سوم 

  

 

  

  .را نیز روي هم می اندازیم 4 و 3نقاط  Yو Xبا دوران میز حول  :مرحله چهارم 

 عدسی   

 صفحه تصویر 
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نقطه دقیقاً روي هم  4نیز مقداري ممکن است جابه جا گردد که با تکرار مراحل ذکر شده این  2و  1از انجام مرحله چهارم نقاط پس 
حاوي نقشه طوري نسبت به هم این کارها در حقیقت صفحه دیاپوزیتیو ، صفحه عدسی و صفحه میز  پس از انجام. قرار خواهند گرفت 

اگر یک منبع نور از بالاي . قرار می گیرند که موقعیت دقیق هر نقطه اي از عکس تیلت دار روي صفحه نقشه می تواند به دست آید
روي صفحه فیلم متمرکز شد ؛ می توانیم با قرار دادن یک صفحه حساس به نور دیاپوزیتیو ها به دیاپوزیتیو بتابد و پس از عبور از عدسی 

  .بر روي صفحه میز عکس قائم را به صورت اتوماتیک با استفاده از این دستگاه هاي ترمیم مکانیکی نوري اتوماتیک به دست آوریم 

  

  :ترمیم تحلیلی 

 :استفاده می شود  )Projective(براي انجام ترمیم تحلیلی از روابط پراجکتیو 

 

 

  :ترمیم رقومی 

در ابتدا تصحیح هندسی بر روي تصویر غیر قائم . می گردد  تصحیح هندسی و تصحیح رادیومتریکیترمیم رقومی شامل دو قسمت 
  . انجام شده و سپس تصحیح رادیومتریکی انجام می شود

عکس غیر قائم و مختصات متناظر آن روي عکس قائم می به دست آوردن رابطه بین مختصات هر نقطه روي تصحیح هندسی از  هدف 
در حقیقت ما پس از . که این کار با استفاده از روابط پراژکتیو که در قسمت ترمیم تحلیلی مورد بررسی قرار گرفت، انجام می پذیرد .باشد

ده ایم و می دانیم که موقعیت هر یک انجام این مرحله یک صفحه نقشه داریم که آنرا به صورت عکسی تقسیم به یکسري پیکسل ها کر
یا به عبارت دیگر هیچ رنگی به این  تهیه نکرده ایم ولی هنوز عکس قائمی . از این پیکسل ها روي عکس غیر قائم به چه صورتی می باشد

  .پیکسل ها اختصاص نداده ایم 

تصحیح اده از عکس غیر قائم شامل به پیکسل هاي خالی عکس قائمی که تا کنون تشکیل داده ایم با استف اختصاص رنگ
، ) Nearest Neighbourhood(نزدیک ترین همسایگی : می گردد و می تواند با استفاده روش هاي مختلفی چون  رادیومتریکی

  .انجام پذیرد) bicubic(یا روش بایکیوبیک  )bilinear(بایلینیر 

هر پیکسلی که افتاد رنگ آن به عنوان رنگ زمینی نقطه مورد  در روش نزدیک ترین همسایگی نقطه مورد نظر روي عکس قائم داخل
  .استفاده قرار می گیرد
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بلکه  نمی شود براي اختصاص رنگ به پیکسل خالی زمینی از مقادیر مطلق پیکسل عکسی استفاده  Bicubicو  Bilinearدر روش هاي 
  .فته می شودیک میانگینی از آن ها به عنوان مقدار رنگ آن پیکسل زمینی در نظر گر

  

 فصل چهارم
  )Orthophoto(ارتوفتو 

  .تصحیح ناشی از جابه جایی هاي ارتفاعات زمینی روي عکس ترمیم شده را ارتوفتو می گویند:  ارتوفتو 

تا از  براي حذف اثر جابه جایی ناشی از ارتفاع حتماً نیازمند بازسازي مدل سه بعدي و استفاده از دو تصویر اخذ شده از منطقه می باشیم
  .تقاطع پرتوهاي نوري پس از این که عکس ها را نسبت به هم توجیه کردیم ، موقعیت هر نقطه را روي نقشه عکسی به دست آوریم

کاري که انجام می شود این است که صفحه میز معمولاً حساس به نور شده و هنگامی که پرتوهاي نوري را از عکس ها به صفحه مدل 
ت این نقاط روي صفحه حساس به نور ثبت می گردد ؛ که به دین ترتیب عکسی تهیه می شود که عاري از تصویر می کنیم ، موقعی

  .خطاهاي جابه جایی ناشی از تیلت و ارتفاعات می باشد و به جاي نقشه عکسی می تواند مورد استفاده قرار گیرد
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