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چكیده
جابه جایی اندک پدید ه ها در محیط مصداقی از تغییرات سه بعدی تلقی شده که احتمالًا شباهت رادیومتریكی عوارض متناظر 
را بر هم نمی زند. جابه جایی اندک عوارض در صحنه، فرونشست یا برآمدگی سطح زمین، اثرات مربوط به اعمال فشار و 
کشش محلی به مواد در صنعت و مواردی از این دست را می توان در زمره تغییرات هندسی قلمداد کرد که نمود رادیومتریكی 
محسوسی در تصاویر ندارند. در چنین شرایطی، شناسایی خودکار نقاط متناظر در تصاویر اخذ شده قبل و بعد از تغییرات 
هندسی، منجر به تشخیص نقاط تغییریافته به عنوان عوارض مشابه در دو مقطع زمانی می شود. مثلث  بندی همزمان نقاط متناظر 
نقاط  برای  تفكیک مختصات سه بعدی مجهول  مستلزم  تغییرات هندسی،  از  بعد  و  قبل  بلوک های عكسی  در  شناسایی شده 
تغییریافته در دو مقطع است. عدم لحاظ شدن این موضوع، نقص در طراحی مدل ریاضی قلمداد شده که اصلاح آن نیازمند 
شناسایی نقاط متناظر تغییر یافته است. در این مقاله، روشی تكراری مبتنی بر پایش بردار باقیمانده های مربوط به مشاهدات 
تصویری هر نقطه ی سه بعدی در روند مثلث بندی پیشنهاد شده که قادر به شناسایی نقاط تغییریافته است. سازوکار این روش 
پیشنهادی بر پایه مقایسه ی نسبی شاخص های آماری مستخرج از بردار خطا در دو حالت مثلث بندی همزمان و مستقل تصاویر 
اخذ شده در بلوک های عكسی قبل و بعد از تغییرات هندسی است. در این روش پس از شناسایی نقاط تغییریافته، مدل ریاضی 
مربوطه در روند مثلث بندی اصلاح و برای هر نقطه ی تغییریافته دو مختصات سه بعدی برآورد می شود. نتایج اجرای روش 
پیشنهادی در بیش از یازده آزمایش مختلف به طور متوسط حاکی از موفقیت 85/8 درصدی در شناسایی نقاط تغییریافته با 
بزرگی ها و راستای های متفاوت بوده که در مقایسه با روش های مرسوم هندسی مبتنی بر تخمین پایدار هندسه ی اپی پلار بهبود 

34/5 درصدی را نشان می دهد.
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1- مقدمه
با سرعت  امروزه جایگاه فتوگرامتری و کاربردهای آن 
باستان شناسی  و  صنعتی  عمرانی،  عرصه های  در  بیشتری 
عکس برداری  دوربین های  ساخت  است.  تثبیت  حال  در 
سخت افزاری  و  نرم افزاری  زیرساخت های  ارتقاء  نوظهور، 
پردازشی،  تکنیک های  افزون  روز  توسعه ی  همچنین  و 
است  آورده  فراهم  را  فتوگرامتری  جایگاه  ارتقاء   زمینه  
 .(Kot et al., 2020; Kurniawan et al., 2021; Ba and Mohammad, 2021)

انتظار می رود در آینده، تکنیک های فتوگرامتری برای حل 
به  سه بعدی  مدل سازی  و  تعیین موقعیت  با  مرتبط  مسائل 
پیش شرط  گیرد.  قرار  عموم  اختیار  در  فراگیرتری  شکل 
و  خودکار  راهکارهای  توسعه ی  هدفی  چنین  به  دستیابی 
قابل تعمیم بوده که توسط متخصصین این حوزه در قالب 

بسته های نرم افزاری تجاری قابل ارائه باشند.
فاصله  اطلاق می شود که در  تمایزی  به هرگونه  تغییر، 
رادیومتریکی  تغییرات  باشد.  افتاده  اتفاق  زمانی  مقطع  دو 
پدیده ها  در  تمایز  بروز  اشکال  مهم ترین  هندسی  و 
می شوند محسوب  تصویری  داده های  ثبت  هنگام   در 

(Ba and Mohammad, 2021; Esmaeili et al., 2019). بر این اساس، 

انتظار می رود که بتوان آن دسته  از تغییراتی که منجر به ایجاد 
تمایز در محتوای رادیومتریکی و یا موقعیت هندسی ثبت 
عوارض در فضای تصویر می شود را به کمک تکنیک های 
در  نمود.  شناسایی  فتوگرامتری  و  تصویری  پردازش 
تغییرات رادیومتریکی، هم مرجع  سازی  روش های شناسایی 
که  شده  تلقی  مهم  پیش پردازش های  از  یکی  تصاویر 
چالش های تأمین آن با افزایش توان تفکیک مکانی تشدید 
رادیومتریکی  تغییرات  تفکیک   .(Peppa et al., 2019) می گردد 
ناشی از عوامل ماهوی و محیطی نیز یکی دیگر از جنبه های 
نیازمند  که  می شود  قلمداد  حوزه  این  در  چالش برانگیز 
به کارگیری اقدامات پالایشی و پردازشی مختلف در شناسایی 
 (De Jong and Bosman, 2019; Saha et تغییرات ماهوی خواهد بود
(al., 2019. در مقابل، تغییرات هندسی نیز به اشکال مختلفی 

شناسایی می شوند. تغییرات هندسی سه بعدی از طریق تولید 

به کمک تصاویر همپوشان  و مقایسه ی مدل های سه بعدی 
در دو مقطع زمانی به اجرا رسیده و تغییرات دوبعدی نیز 
 به کمک تناظریابی در تصاویر هم مرجع  شده دنبال می شود

 .(Fauzan et al., 2021)

یا مدل های سه بعدی بکمک  هم مرجع سازی تصاویر و 
عوارض تغییرنیافته پیش شرط آشکارسازی تغییرات در این 
 .(Ochoa-Arias and Delgado-Pinos, 2020) حوزه محسوب می شود
در ادامه برخی از تحقیقات مرتبط با آشکارسازی تغییرات 

هندسی به کمک تکنیک های فتوگرامتری مرور شده است.
رفیعی و سعادت  سرشت در سال 2014 با تولید نقاط 
سه بعدی از طریق مثلث بندی دسته اشعه برای دو مقطع زمانی 
قبل و بعد از تغییرات هندسی و هم مرجع سازی آن ها از طریق 
پرداختند سه بعدی  تغییرات  شناسایی  به  متناظر   عوارض 

 .(Rafiee and Saadatseresht, 2014)

اسماعیلی و عبادی در سال 2018 به منظور اندازه گیری 
تغییرات سه بعدی بدنه ی اتومبیل پس از برخورد از تکنیک  
1CPDA مبتنی بر فتوگرامتری بردکوتاه استفاده نموده اند. در 

قبل و  به کارگیری همزمان تصاویر اخذ شده  با  این روش 
بعد از تغییر شکل بدنه ی خودرو یک مثلث بندی دسته اشعه 
همزمان انجام می شود. در این روند نقاط تارگت گذاری شده 
که در دو مقطع زمانی بدون تغییر مانده اند با یک مختصات 
مناطق  در  موجود  تارگت های  و  شئی  فضای  در  سه بعدی 
تغییریافته هر یک با دو مختصات سه بعدی )یک مختصات 
برای قبل و یک مختصات برای بعد از تغییر شکل( به عنوان 
مجهول در فرایند مثلث بندی حضور دارند. اینکار با کاهش 
عدم قطعیت های مرتبط با هم مرجع سازی مدل های سه بعدی 
در دو مقطع زمانی توانسته دقت برآورد تغییر شکل  سه بعدی 
 .(Esmaeili and Ebadi, 2018) را به شکل محسوسی ارتقاء بخشد
تکنیک  از  نیز   2019 سال  در  همکاران  و  گودا2 
اندازه گیری تغییر شکل سه بعدی مخازن  فتوگرامتری برای 
بارگذاری  هنگام  در  کربن  فیبر  با  تقویت شده  کامپوزیتی 
حس گرهای  به کارگیری  امکان  عدم  نمودند.  استفاده 
1- Combined Photogrammetry Displacement Adjustment (CPDA)
2- Goda
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جابه جایی و کرنش سنج های تماسی، مشوق اصلی محققین 
در به کارگیری تکنیک های فتوگرامتری بوده است. در روش 
مخازن  بدنه  روی  بر  بارگیری  از  قبل  تارگت ها  به کاررفته 
نصب شده و روند تغییرات سه بعدی موقعیت تارگت ها در 
 .(Goda et al., 2019) روند بارگذاری مورد پایش قرار گرفته است
تغییر شکل  اندازه گیری  تئو1 در سال 2020 برای  همچنین 
سه بعدی دیوارهای بتنی در آزمایش های تخریبی، عملکرد 
 2(LVDT) سنسورهای تماسی اندازه گیری جابه جایی خطی
را با تکنیک های بازسازی سه بعدی مبتنی بر 3SfM مقایسه 
نموده است. در این فرایند پس از تولید ابرنقاط متراکم در 
دو مقطع زمانی و هم مرجع سازی آن ها، موقعیت های جابه جا 
شده از طریق فیلترگذاری شناسایی شد ه اند. نتایج به دست 
 LVDT نصب  موقعیت های  در  فتوگرامتری  روش  از  آمده 
در بدنه ی دیوار های بتنی همبستگی بالای 98 درصدی را با 
اندازه گیری های نقطه ای نشان داده است. با توجه به امکان 
اندازه گیری پیوسته تغییر شکل در روش های بینایی مبنا، این 
نقطه  ای  برای روش های  مناسبی  به عنوان جایگزین  راهکار 
اندازه  گیری تغییر شکل معرفی شده است (Teo, 2020). کوک و 
دیتِز4 در سال 2019 با هدف تولید نقشه ی تغییرات سه بعدی 
سطح ابتدا از طریق تصاویر اخذ شده توسط پهپاد مجهز به 
سامانه ی GNSS دو ابرنقاط مجزا در دو مقطع زمانی را تولید 
نمودند. سپس هم مرجع سازی دو ابر نقطه از طریق شناسایی 
عوارض مشترک در مناطق بدون تغییر به اجرا رسیده است. 
به این شکل نیاز به نقاط کنترل زمینی برای زمین مرجع سازی 
ابرنقاط از فرایند تولید نقشه ی تغییرات سه بعدی حذف شده 
است. نتایج نشان داد که در صورت وجود همپوشانی بالا بین 
ابرهای نقطه در مناطق بدون تغییر و دقت 1-2 سانتی متری 
در تعیین موقعیت مراکز تصویر توسط GPS حداکثر دقت تا 
دو برابر بیشتر از توان تفکیک مکانی تصاویر اخذ شده قابل 
تأمین خواهد بود. چنین راهکاری می تواند جمع آوری نقاط 

1- Teo

2- Linear Variable Differential Transformer

3- Structure from Motions

4- Cook and Dietze

گیرد  قرار  استفاده  مورد  دارای صعوبت  مناطق  در  کنترلی 
 .(Cook and Dietze, 2019)

بروز تغییرات سه بعدی در موقعیت عوارض بدون اثرات 
محسوس رادیومتریکی نوع خاصی از تغییرات تلقی شده که 
می تواند مصداق های متنوعی در دنیای واقعی داشته باشد. 
مصادیقی همچون: 1- فرونشست یا برآمدگی سطح زمین 
اجسام  جابه جایی  یا  شکل  تغییر   -2 عمرانی،  سازه های  و 
 -3 خارجی،  نیروهای  یا  و  داخلی  تنش های  تحت تأثیر 
تغییر جزئی  استتار شده و 4-  تغییرات سه بعدی  شناسایی 
تغییرات سه بعدی  زمره ی  در  می توان  را  اشیاء  در چیدمان  
به شکل  را  عوارض  رادیومتریکی  محتوای  که  نمود  تلقی 
محسوسی تغییر نداده و صرفاً اختلافات هندسی را بوجود 
می تواند  ثابت  مواضع  از  تصویر/تصاویر  ثبت  می آورند. 
 تشخیص چنین تغییراتی را با سهولت بیشتری همراه سازد
شرایط  این  در   .(Cardenal et al., 2019; Cook and Dietze, 2019)

می تواند  شده  اخذ  تصاویر  پیکسل  به  پیکسل  مقایسه ی 
راهگشا باشد. اما اخذ تصاویر همپوشان از مواضع متفاوت 
در دو مقطع زمانی، آشکارسازی چنین تغییراتی را پیچیده تر 
می سازد. تولید مدل های سه بعدی سطح به صورت هم مرجع 
شده در دو مقطع زمانی می  تواند در آشکارسازی این تغییرات 
(Goda et al., 2019). هر چند، عدم وجود مؤلفه ی  باشد  مؤثر 
عمق در تغییرات رخداده و همچنین عدم قطعیت های مرتبط 
چنین  بروز  زمان  در  سه بعدی  مدل های  هم مرجع سازی  با 

تغییراتی، چالش های این حوزه قلمداد می شوند.
هندسی  تغییرات  شناسایی  برای  روشی  مقاله  این  در 
عوارض در زمان حفظ محتوای رادیومتریکی از طریق اخذ 
بلوک های عکسی در دو مقطع زمانی، پیشنهاد شده است. در 
این راهکار، بعد از تناظریابی خودکار میان تمامی تصاویر 
اخذ شده در دو مقطع زمانی، با اجرای مثلث بندی دسته اشعه 
نقاط  سه بعدی  موقعیت های  آزاد،  شبکه ی  یک  به صورت 
در  می شود.  برآورد  تصاویر  خارجی  پارامترهای  و  متناظر 
به صورت  زمانی  مقطع  دو  هر  تصاویر  مثلث بندی،  این 
نقاط  از  برخی  که  است  محتمل  دارند.  مشارکت  همزمان 
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هندسی  تغییرات  با  توأم  مناطق  در  شناسایی شده،  متناظر 
تناظریابی  به کارگیری  بهتر،  به عبارت  باشند.  شده  واقع 
می تواند  تصاویر  رادیومتریکی  محتوای  بر  مبتنی  خودکار 
زمانی شود  مقطع  دو  در  متناظری  نقاط  شناسایی  به  منجر 
که از نظر رادیومتریکی مشابه اما در دو مقطع زمانی دچار 
جابه جایی های هندسی شده  باشند. به کارگیری این نقاط در 
روند مثلث بندی می تواند بزرگی مقادیر باقیمانده های به دست 
آمده از روند تعدیل کمترین مربعات را تحت تأثیر قرار داده 
مثلث بندی  در  اصلی  بکاهد. چالش  را  مثلث بندی  دقت  و 
همزمان، شناسایی نقاط متناظر عکسی در مناطق تغییریافته 
بوده که در مثلث بندی به شکل نادرست برای برآورد یک 
دارند.  مشارکت  شیء  فضای  در  واحد  سه بعدی  موقعیت  
روند پیشنهادی با اجرای آزمون های آماری نسبی بر روی 
بردار باقیمانده های مربوط به مشاهدات عکسی نقاط متناظر 
با شناسایی  که  زمانی، تلاش می کند  مقطع  مشترک در دو 
و تفکیک مختصات سه بعدی مجهول برای نقاط مشکوک 
)یک نقطه سه بعدی برای هر مقطع زمانی( توازن و تعادل 
را به فرایند سرشکنی خطای مشاهدات در مثلث بندی دسته 
رویکرد  یک  از  روش  این  اصلی  ایده ی   گرداند.  باز  اشعه 
شبکه های  در  نادرست  مشاهدات  شناسایی  در  آماری 
است  شده  الهام گرفته  باردا(  روش  به  )مشهور  ژئودتیکی 
اشتباهات  با  توأم  مشاهدات  روش  این  در   .(Baarda, 1968)

آماری  تست های  کمک  به   تکراری  روند  یک  در  فاحش 
حذف  و  شناسایی  سرشکنی  باقیمانده های  بردار  روی  بر 

 .(Teo, 2020) می شوند
از مزایا و جنبه های نوآورانه ی راهکار پیشنهاد شده در 
این مقاله می توان به موارد ارائه شده در ادامه، اشاره داشت: 
سه بعدی  مدل های  دستی  هم مرجع سازی  به  نیاز  عدم   -1
به  روش  حساسیت   -2 زمانی،  مقطع  دو  در  شده  تولید 
تغییرات هندسی در هر سه  مولفه ی مختصاتی فضای شئی 
زمانی  مقطع  دو  تصاویر  خارجی  پارامترهای  تعیین   -3 و 
صورت  در  می تواند  که  واحد  مختصات  سیستم  یک  در 
به کارگیری تکنیک های تناظریابی متراکم منجر به تولید دو 

مدل سه بعدی هم مرجع شده گردد. 
مقاله حاضر مشتمل بر پنج بخش بوده که بعد از بخش 
حاضر به عنوان مقدمه، روش پیشنهادی تشریح شده است. 
سوم  بخش  در  آن  آماده سازی  مراحل  و  آزمون  داده های 
و  پیشنهادی  روش  نتایج  به  چهارم  بخش  و  شده  تشریح 
به  نیز  مقاله  این  از  آخر  بخش  دارد.  اختصاص  آن  تحلیل 

نتیجه گیری و پیشنهادات اختصاص دارد.

2- روش شناسی
مثلث بندی  بر  مبتنی  تحقیق  این  در  پیشنهادی  روش 
پایه ی معادله مشهور شرط هم خطی  بر  همزمان دسته اشعه 
)رابطه ی 1( برای بلوک های عکسی اخذ شده قبل و بعد از 

تغییرات هندسی است.

رابطه)1(                                   

یک  متریک  موقعیت  بردار   ]x, y]T  ،)1( رابطه ی  در 
Δx, Δy]T[ بردار اصلاح  نقطه در فضای تصویر پرسپکتیو، 
اعوجاجات هندسی دوربین در ثبت موقعیت های تصویری، 
 X, Y, Z]T [ بردار موقعیت سه بعدی متناظر در فضای شئی،

XO, YO, ZO]T [ موقعیت مرکز تصویر در سیستم  مختصات 

 f ضریب مقیاس و λ زمینی، M ماتریس دوران سه بعدی، 
فاصله کانونی دوربین عکس بردای می باشند. 

بلوک  دو  که  یافته  توسعه  شرایطی  برای  روش  این 
با  توأم  منطقه  یک  از  زمانی  مقطع  دو  در  عکس برداری 
در  هندسی  تغییرات  باشند.  شده  اخذ  هندسی  تغییرات 
رادیومتریکی  محتوای  که  بوده  نحوی  به  زمانی  مقطع  دو 
فرایند  در  اختلال  به  منجر  موضوع  این  و  نشده  مخدوش 
تناظریابی خودکار شده است. این شباهت حتی ممکن است 
موجب اشتباه در انتخاب نقاط متناظر به صورت دستی نیز 
یافته  تغییر  مناطق  در  متناظری  نقاط  این شرایط  در  گردد. 
شناسایی  زمانی  مقطع  دو  در  مشابه  پدیده های  به عنوان 
دستگاه  تشکیل  هنگام  در  پیش فرض،  به طور  می شوند. 
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معادلات مرتبط با مثلث بندی دسته  اشعه برای تمامی نقاط 
نقطه واحد در فضای  به یک  متناظر شناسایی شده مرتبط 
زمین، یک مختصات سه بعدی مجهول در فضای زمین در 
نظر گرفته می شود. این اقدام هنگام جابه جایی هندسی آن 
ریاضی  مدل  طراحی  در  نقص  زمانی،  مقطع  دو  در  نقطه 
مختصات  دو  می بایست  آن  اصلاح  برای  که  شده  قلمداد 
در  زمانی(  مقطع  هر  در  موقعیت  )یک  مجهول  سه بعدی 
پیشنهادی  فلوچارت کلی روش  لحاظ گردد.  فضای زمین 
در نگاره )1( ارائه شده و در ادامه جزئیات مرتبط با آن به 

تفصیل تشریح شده است.
آزادی،  درجه ی  وجود  صورت  در  تئوری،  منظر  از 
با  توأم  مشاهدات  یا  و  نامناسب  ریاضی  مدل  به کارگیری 
خطای فاحش می توانند منجر به بروز باقیمانده های بزرگ 
شوند  مربعات  کمترین  تعدیل  نتایج  در  سیستماتیک  یا   و 
صرفاً  مشاهدات  در  فاحش  خطای   .(Teunissen et al., 2005)

و  نداده  قرار  تحت تأثیر  را  آن ها  با  مرتبط  باقیمانده های 
باقیمانده های سایر مشاهدات نیز در چنین شرایطی مخدوش 
خواهند شد (Mikhail and Ackermann, 1982). نقص در ساختار 
مدل ریاضی نیز طیفی از عواقب را به دنبال خواهد داشت. 
عدم همگرایی دستگاه معادلات یا بروز خطای سیستماتیک 
در بردار باقیمانده ها نمونه ای از این عواقب قلمداد می شوند. 
در مورد مسئله ی این تحقیق، تشخیص نادرست در تعداد 
به عنوان  اشعه  مثلث بندی دسته  زمینی مجهول هنگام  نقاط 
عامل نقص در ساختار معادلات تلقی شده که انتظار می رود 
نشانه هایی را در بردار باقیمانده های سرشکنی به دنبال داشته 

بردار  ارزیابی  پایه  بر  پیشنهادی  اصلی روش  ایده ی  باشد. 
در  است.  شده  بنا  اشعه  دسته  مثلث بندی  نتایج  باقیمانده 
این روند، معادله ی شرط هم خطی به عنوان یک مدل صلب 
ناهمگونی  و  انطباق  عدم  اثرات  که  شده  تصور  هندسی 
مشاهدات به کاررفته در فرایند مثلث بندی دسته اشعه را در 
بردار باقیمانده  ی مشاهدات نمایان می سازد. برای این منظور، 
به کاررفته در  پارامترهای داخلی دوربین های عکس برداری 
اخذ بلوک های عکسی از قبل معلوم بوده و در خلال اجرای 
روش پیشنهادی این مقادیر به عنوان پارامترهای مجهول به 
مثلث بندی دسته اشعه تحمیل نمی شوند. این اقدام از ایجاد 
می کند.  جلوگیری  هم خطی  شرط   معادله ی  در  انعطاف 
انتظار می رود که این موضوع امکان پوشش اثرات نقص در 
طراحی مدل ریاضی را کاسته و حساسیت بردار باقیمانده ی 

مشاهدات را نسبت به این نقص افزایش دهد.
نقاط  که  شده  طراحی  فرض  این  با  پیشنهادی  روش 
دسته  مثلث بندی  روند  در  شده  گرفته  به کار  تصویری 
از  متناظر  موقعیت  های  تشخیص  در  خطا  از  عاری   اشعه 
شناسایی  روند  دلیل  همین  به  هستند.  رادیومتریکی  نظر 
حساسیت  با  شده  اخذ  تصاویر  در  متناظر  نقاط  خودکار 
بیشتری به اجرا رسیده است. برای این کار، ابتدا از طریق 
مرسوم  تناظریابی  کاندید  عوارض  شناسایی  تکنیک های 
 (Bay et al., 2008; Beaudet, 1978; Harris and Stephens, 1988; Lowe,

 ،2004; Mikolajczyk and Schmid, 2004; Remondino et al., 2013)

در  شده  اخذ  تصاویر  تمامی  در  عوارض  از  مجموعه ای 
هر دو مقطع زمانی شناسایی می شوند. سپس بین عوارض 

نگاره1: فلوچارت کلی روش پیشنهادی در شناسایی نقاط تغییریافته هندسی از طریق مثلث بندی همزمان دسته اشعه
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 ،SIFT کاندید از طریق شباهت سنجی میان توصیف گرهای
نقاط متناظر شناسایی می شوند. در شباهت سنجی همزمان از 
 (Sedaghat قیود قرابت و تمایز توصیف گرها استفاده می شود
از  متناظر  نقاط  مکانی  تدقیق  به منظور  ادامه  در   .et al. 2011)

روش تناظریابی ناحیه مبنای کمترین مربعات با تابع تبدیل 
 (Bethmann است  شده  استفاده  دوبعدی  پروجکتیو  هندسی 
(and Luhmann, 2010; Rosenholm, 1987. این اقدام با هدف کنترل 

مضاعف در تطابق محتوای رادیومتریکی و همچنین بهبود 
موقعیت مکانی نقاط متناظر به اجرا رسیده است. نتایج واگرا 
شده در روند تناظریابی کمترین مربعات و یا عوارضی که 
با ظن  باشند  داشته  زیادی  مکانی  اصلاحات  روند  این  در 
نادرست بودن از لیست نقاط متناظر خارج می شوند. نتیجه 
این مرحله، لیستی از موقعیت دقیق مکانی نقاط متناظری بوده 

که از نظر رؤیت پذیری در چهار دسته  قرار خواهند داشت. 
زمانی  مقطع  یک  تصاویر  در  صرفاً  که  متناظری  نقاط   -1

شناسایی شده اند )حداقل دو تصویر(،
دو  در  حداقل  زمانی  مقطع  هر  در  که  متناظری  نقاط   -2

تصویر شناسایی شده اند، 
حداقل  در  زمانی  مقطع  یک  در  که  متناظری  نقاط   -3
تصویر  یک  در  صرفاً   دیگر  زمانی  مقطع  در  و  تصویر  دو 

شناسایی شده اند و 
یک  در  صرفاً  زمانی  مقطع  هر  در  که  متناظری  نقاط   -4

تصویر روئیت شده اند. 
در ادامه ی متن مقاله از شماره دسته ها جهت اشاره به آن ها 

استفاده شده است.
قابل  اول  دسته ی  دو  مورد  در  صرفاً  پیشنهادی  روش 
چهارم  و  سوم  دسته های  متناظر  نقاط  تمامی  و  بوده  اجرا 
از روند اجرای روش پیشنهادی حذف می شوند. پیش بینی 
در  نقاطی  دوم  دسته های  متناظر  نقاط  بین  در  که  می شود 
اولیه  مثلث بندی  در  که  باشند  داشته  قرار  تغییریافته  مناطق 
باشد.  نیافته  تخصیص  آن ها  برای  مجهول  تعداد صحیحی 
از  زمانی  مقطع  دو  در  هندسی  تغییرات  علیرغم  نقاط  این 
نظر رادیومتریکی مشابه تشخیص داده شده اند. در سازوکار 

تکراری طراحی شده، شناسایی این نقاط و به تبع آن اصلاح 
دسته اشعه  مثلث بندی  روند  در  مجهول  زمینی  نقاط  تعداد 
هدف گذاری است. بعبارت بهتر، در آغاز تعداد نقاط زمینی 
با  متناظر  زمینی  نقاط  تعداد  و   K1 اول  دسته ی  با  متناظر 
دسته ی دوم K2 نقطه است. در بین K2 نقطه ی زمینی دسته ی 
تغییریافته  نقاط  به عنوان   (Kchg < K2) نقطه   Kchg تعداد  دوم، 
از شناسایی و اصلاح،  انتظار می رود پس  وجود داشته که 
نقاط  تعداد  و   K1+2×Kchg به  اول  دسته  زمینی  نقاط  تعداد 

زمینی دسته ی دوم به K2-Kchg تغییر یابند. 
روند پیشنهادی یک فرایند تکراری بوده که ابتدا با محاسبه ی 
بردار باقیماند ه های نرمال شده از نتایج تخمین کمترین مربعات 
( آغاز می شود. مقادیر  مثلث بندی دسته اشعه )
باقیمانده های نرمال شده از تقسیم هر باقیمانده به انحراف 
استاندارد تخمین زده شده برای آن باقیمانده محاسبه می شود. 
باقیمانده ها از ماتریس کواریانس  انحراف استاندارد مقادیر 
آن ها به عنوان یک محصول از روند تخمین کمترین مربعات 
به دست می آیند. انتظار می رود که مقادیر باقیمانده های نرمال 
شده از تابع توزیع نرمال تبعیت کنند (Baarda, 1968). در ادامه، 
مقادیر باقیمانده برآورد شده مربوط به مشاهدات تصویری 
باقیمانده ها جدا  بردار  از   ) ( نقاط سه بعدی دسته ی دوم 
شده و به زیربردارهای مرتبط با هر نقطه ی سه بعدی تفکیک 

می شود )رابطه ی 2(.

رابطه )2(
شامل   (i = 1, 2, …,K2) بردارهای   از  یک  هر 
نقطه ی  یک  به  مربوط  تصویری  مشاهدات  باقیمانده های 
 )ni( سه بعدی در فضای شیء است. تعداد عناصر هر بردار
متناسب با تعداد تصاویری است که آن نقطه ی سه بعدی در 
آن ها مشاهده شده است. در ادامه، برای هر یک از بردارهای 
این  می شود.  محاسبه   )3( رابطه ی  به صورت  شاخصی   
شاخص مجذور میانگین مربعات باقیمانده برای مشاهدات 

مرتبط با هر نقطه ی سه بعدی می باشد.

        i = 1,2,..., K2                          )3( رابطه
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دسته  مثلث بندی  یک  در  را   rمقادیر  )2( نگاره  نمودار 
این نمودار  تغییریافته نشان می دهد. در  نقاط  با  توأم  اشعه 
محور افق شماره مربوط به نقاط سه بعدی دسته دوم را نشان 
داده که در آن نقاط تغییریافته با رنگ قرمز مشخص شده اند. 
نقاط  از  بخشی  است  مشهود  نمودار  این  در  که  همانطور 
در   r در شاخص  را  بزرگ تری  و  متمایز  مقادیر  تغییریافته 
مقایسه با نقاط بدون تغییر ایجاد نموده اند. آزمون های بیشتر 
مرتبط با کفایت این شاخص در بخش نتایج و بحث دنبال 
شده است. با توجه به ویژگی نسبی شاخص r در ایجاد تمایز 
میان نقاط تغییریافته، روند تکراری ارائه شده در شبه کد )1( 
نقاط طراحی شده است.  این  تفکیک  به منظور شناسایی و 
مطابق با شبه کد )1( سازوکار پیشنهادی از دو چرخه تشکیل 
تغییر  به  مشکوک  نقاط  نخست  چرخه ی  در  است.  شده 
شناسایی شده و در آزمون چرخه ی دوم، نقاط شناسایی شده 
در چرخه ی اول برچسب دهی نهایی می شوند. چرخه ی اول 
اجرا رسیده و  به  نهم شبه کد  تا  در حدفاصل خطوط دوم 
حدفاصل خطوط یازده تا بیست به چرخه ی دوم اختصاص 
در  تکرارها  تعداد  کنترل کننده ی   ThStop آستانه ی  حد  دارد. 
با  تکرارها  تعداد  دوم،  چرخه ی  در  و  بوده  اول  چرخه ی 
تکرارهای چرخه ی اول برابر خواهد بود. مقدار حدآستانه ی 
ThStop از نتایج مثلث بندی منفرد بلوک های عکسی هر یک 

از مقاطع زمانی به دست می آید. در مثلث بندی تصاویر هر 
نقاطی  تمامی  برای   r مقدار شاخص  مقاطع زمانی،  از  یک 
در   r مقادیر  میانگین  بیشینه ی  و  شده  محاسبه  بعدی  سه 
 ThStop نتایج مثلث بندی دو مقطع زمانی به عنوان حدآستانه ی

تأمین شرایط مقایسه ی  انتخاب،  این  ایده  انتخاب می شود. 
نتایج  با  عکسی  بلوک های  همزمان  مثلث بندی  بین  نسبی 
مثلث بندی منفرد هر بلوک است. با فرض اینکه عامل بروز 
خطا در نتایج مثلث بندی صرفاً متأثر از تعیین تعداد صحیح 
از  منفرد، عاری  مثلث بندی های  باشد؛  نقاط زمینی مجهول 
این خطا تلقی شده و می توان بردارهای باقیمانده در نتایج 
مثلث بندی منفرد را به عنوان سنگ محکی در ارزیابی نتایج 
مثلث بندی همزمان در نظر گرفت. این اقدام ماهیتی نسبی را 
به روند پیشنهادی بخشیده که می توان از آن در شرایط تغییر 
در توان تفکیک مکانی تصاویر و یا تمایز در نحوی طراحی 
شبکه ی فتوگرامتری به کار بست. البته این موضوع به تمایز 
در طراحی شبکه برای بلوک های عکسی در دو مقطع زمانی 
بلوک های  تولید  نحوه ی  که  می رود  انتظار  و  نبوده  مربوط 
عکسی در دو مقطع زمانی از منظر توان تفکیک مکانی تصاویر 

و نحوه ی طراحی شبکه تصویربرداری مشابه باشند. 
باقیمانده های  مقادیر  از  مستقیم  استفاده  با  باردا  پیشتر 
نرمال شده سعی بر شناسایی مشاهدات اندک توأم با خطای 
 .(Baarda, 1968) بود  نموده  ژئودتیکی  شبکه های  در  فاحش 
وجه تمایز رویکرد پیشنهاد شده در این مقاله با روش باردا 

را می توان در موارد مطرح شده در ادامه خلاصه نمود: 
1- عامل بروز خطا )مشاهدات غلط در مقابل ساختار مدل 

ریاضی نامناسب(، 
2- روند کاهش اثر خطا )حذف مشاهدات در مقابل اصلاح 

مدل ریاضی(، 
3- مشاهدات درگیر در روند ارزیابی )تمامی مشاهدات در 

نگاره2: مثالی از نمودار شاخص r به دست آمده برای نقاط سه بعدی دسته ی دوم در روند مثلث بندی )نقاط بدون تغییر با
رنگ آبی و نقاط تغییریافته با رنگ قرمز نمایش یافته اند(
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مقابل مشاهدات مرتبط با نقاط دسته ی دوم(، 
4- شاخص تفکیک  کننده )باقیمانده های نرمال شده هر یک 
از مشاهدات به صورت منفرد در مقابل RMSE نرمال شده از 

مقادیر باقیمانده های مرتبط با هر نقطه ی سه بعدی( و 
3σ بر  5- سازوکار توقف تکرار ها )آزمون آماری مشهور 
با مثلث بندی های  باقیمانده ها در مقابل مقایسه  نسبی  روی 

مستقل بلوک های هر مقطع زمانی(.
در پیاده سازی روش پیشنهادی، کالیبراسیون داخلی دوربین ها 

نرم افزار  محیط  در  مثلث بندی  مجهولات  اولیه  مقادیر  و 
اولیه  متناظر  نقاط  برآورد شده و  استرالیس1 نسخه ی 6/06 
از طریق نرم افزار متاشیپ پرو2 نسخه 1/8 شناسایی شده اند. 
سایر اقدامات پردازشی اعم از دسته بندی و تدقیق موقعیت 
مکانی نقاط متناظر و الگوریتم )1( در محیط نرم افزار متلب3 

نسخه ی سال 2019 برنامه نویسی شده است.

1- Australis

2- Metashape pro

3- MATLAB

شبه کد )1(: سازوکار پیشنهادی به منظور شناسایی و تفكیک نقاط تغییریافته
ورودی ها:

         مشاهدات تصویری مرتبط با نقاط متناظر دسته ی اول
         مشاهدات تصویری مرتبط با نقاط متناظر دسته ی دوم

)ThStop( حدآستانه توقف         
خروجی:

         نقاط سه بعدی تغییریافته
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

شمارنده تکرار  =  صفر
مثلث بندی دسته  اشعه به صورت شبکه ی آزاد به کمک نقاط متناظر دسته های اول و دوم

برآورد بردار باقیمانده  های نرمال شده برای نقاط دسته ی دوم
محاسبه ی شاخص r برای نقاط سه بعدی در فضای شئی مرتبط با دسته ی دوم

اگر بیشینه مقدار r بزرگ تر از ThStop بود آنگاه:
  |     افزودن یک واحد به شمارنده تکرار

r شناسایی نقاط سه بعدی متناظر با بزرگترین مقدار     |  
  |     انتقال مشاهدات تصویری مرتبط با نقطه شناسایی شده به دسته ی اول و تفکیک مجهولات نقاط زمینی 

  |     بازگشت به خط 2
در غیر این صورت:

  |     تکرار متغیر i از یک تا شمارنده تکرار
  |       |     باز گرداندن نقطه ی تفکیک شده در تکرار i ام به دسته ی دوم و تخصیص یک نقطه ی مجهول در فضای شئی

  |       |     مثلث بندی دسته  اشعه به صورت شبکه ی آزاد به کمک نقاط متناظر دسته های اول و دوم
  |       |     برآورد بردار باقیمانده  های نرمال شده برای نقاط دسته ی دوم

  |       |     محاسبه ی شاخص r برای نقاط سه بعدی در فضای شئی مرتبط با دسته ی دوم
r برای مقادیر )TOtsu( تعیین مقدار حدآستانه خودکار به روش اوتسو     |       |  

  |       |     اگر مقدار r مربوط به نقطه ی تفکیک شده در مرحله ی i بیشتر از TOtsu بود آنگاه:
  |       |       |     شناسایی آن نقطه به عنوان نقطه ی تغییریافته

  |       |     پایان
  |     بازگشت به خط 11

پایان
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3- داده های آزمون و پیش پردازش ها
آزمون  میدان  یک  پیشنهادی  روش  ارزیابی  به منظور 
از هجده  آزمون  میدان  این  ایجاد شد.  نگاره )3(  با  مطابق 
تمامی  در  آن  از  ناحیه  پنج  که  شده  تشکیل  مجزا  ناحیه 
آزمایش های این تحقیق ثابت و بدون تغییر مانده اند. سایر 
تغییرات هندسی شده  آزمایشات مختلف دچار  در  نواحی 
که شماره ناحیه، راستا و بزرگی تغییرات هندسی هر یک در 
 )3-V&H-9) ذیل کادر هر ناحیه ذکر شده است. به عنوان مثال
به  تغییر هندسی  هنگام  در  که  بوده  ناحیه ی سوم  معنی  به 
اندازه ی 9  به  ارتفاعی و مسطحاتی  آن جابه جایی همزمان 

میلی متر اعمال شده است. 

نگاره3: میدان آزمون طراحی شده به منظور ارزیابی روش
پیشنهادی

مجموعه ی   )13( سیزده   ،)3( نگاره  آزمون  میدان  از 
دوربین  است.  شده  اخذ  رقومی  دوربین  یک  توسط  داده 
به کارگرفته شده مربوط به یک گوشی تلفن همراه هوشمند 
بوده که پارامترهای کالیبراسیون داخلی آن در زمان غیرفعال 
بودن وضوح خودکار و از طریق اخذ تصاویر متعدد از یک 
آمده  به دست  شطرنجی  صفحات  از  متشکل  آزمون  میدان 
تصویر  ماتریس  ابعاد  هوشمند،  همراه  گوشی  مدل  است. 

اخذ شده توسط آن، پارامترهای کالیبراسیون داخلی دوربین 
در جدول )1( گزارش شده است.

جدول1: مشخصات فنی و پارامترهای کالیبراسیون داخلی 
دوربین به کارگرفته شده در آزمون های این تحقیق

SAMSUNG SM-A217F/DSبرند و مدل

(h×w) 3000×4000ابعاد ماتریس تصویر

(mm) 10× 3 ± 4.69فاصله اصلی

 (µm× µm)2×2ابعاد پیکسل ها

(mm)  مختصات مرکز تصویر
Xp= -0.004180

Yp=-0.028170

اعوجاج شعاعی
 K1=-4.8202e-003

K2= 7.1550e-004

K3= -4.5433e-005

اعوجاج مماسی
P1=2.1160e-004

P2= 1.2309e-004

افاینتی
b1= -1.0126e-004

b2= -3.0900e-004

در  شده  اخذ  تصاویر  مکانی  تفکیک  توان  متوسط 
مجموعه های داده نیم میلی متر است. در هر مجموعه ی داده، 
دو بلوک عکسی قبل و بعد از تغییرات هندسی اخذ شده که 
بزرگی و وسعت تغییرات در آن ها متفاوت است. هر یک از 
بلوک های عکسی از ده تصویر با طراحی  شبکه نسبتاً مشابه 
از شبکه ی تصاویر یکی  نمایی  نگاره )4(  تشکیل شده اند. 
از بلوک های عکسی را نشان می دهد. در این طراحی شبکه 
تلاش شده تا با اخذ تصاویر متقارب، زوایای تقاطع متنوع از 
جهات مختلف برای بازسازی موقعیت های سه بعدی تأمین 
گردد. این اقدام با هدف کاهش اثرات مربوط با هندسه ی 
تقاطع در بخش های مختلف از مدل سه بعدی صورت گرفته 
تحلیل  پایه ی  بر  پیشنهادی  روش  بهتر،  عبارت  به  است. 
روند  در  تصویری  مشاهدات  با  مرتبط  باقیمانده های  بردار 
واکنش  در  یکنواختی  است.  استوار  دسته اشعه  مثلث بندی 
بردارهای باقیمانده در مواجهه با بروز خطا در طراحی مدل 
است  بدیهی  است.  این روش  موفقیت  پیش شرط  ریاضی، 
در  نقاط سه بعدی  بازسازی  تمایز در دقت  که در صورت 
بخش های مختلف از مدل سه بعدی، نمی توان انتظار رفتار 
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یکنواخت در بردار باقیمانده های مثلث بندی دسته اشعه را 
مرتبط  اصول  رعایت  با  تا  شده  تلاش  این رو،  از  داشت. 
بردکوتاه،  فتوگرامتری  بلوک های  در  شبکه  طراحی  با 
یکنواختی اثرات هندسی در بازسازی سه بعدی در سراسر 

مدل  سه بعدی تأمین شود.

نگاره4: شبكه فتوگرامتری طراحی شده برای اخذ بلوک ها عكسی

جدول )2( مناطق تغییریافته و بزرگی تغییرات را برای 
با  مطابق  می دهد.  نشان  داده  مجموعه ی  یازده  از  یک  هر 
از  جدول )2(، نواحی درگیر تغییر در هر مجموعه ی داده 
نظر تعداد و اندازه متفاوت انتخاب شده است. این تغییرات 
بود ه اند.  برخوردار  را  ارتفاعی  و  مسطحاتی  وجه  دو  هر 
اول  نواحی   ،3 شماره  داده ی  مجموعه ی  در  مثال  به عنوان 
و دوم هر کدام به ترتیب 4 و 5 میلی متر جابه جا شده اند. 
جابه جایی در ناحیه ی اول افقی و در ناحیه  ی دوم عمودی 
بوده است. با این حساب در مجموعه های داده شرایط تنوع 
در بزرگی، وسعت و توزیع تغییرات هندسی به خوبی تأمین 

شده  است.
تغییرات  از  بعد  و  )قبل  بلوک  عکسی  دو  اخذ  از  پس 
با  مطابق  متناظر  نقاط  داده،  مجموعه ی  هر  برای  هندسی( 
تدقیق  و  پالایش  در بخش سوم شناسایی،  روند ذکر شده 
مشاهدات  حذف  با  سوم  دسته های  متناظر  نقاط  شده اند. 

جدول2: نمایش تغییرات هندسی اعمال شده در هر ناحیه برای مجموعه ها  ی داده
مـــجــــموعـــه  هـــــای داده

)mm(جابه جایی 11ناحیه 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
4 1
5 2
9 3
36 4
10 5
30 6
24 7
42 8
51 9
24 10
57 11
57 12
42 13

30/5 15/8 48/9 37/3 36/0 49/7 32/1 20/1 17/6 9/3 9/3 درصد نقاط  سه بعدی تغییر یافته

مسطحاتی و ارتفاعی ارتفاعی مسطحاتی
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منفرد در اپوک ها به دسته ی اول انتقال یافته و نقاط متناظر 
نقاط  تعداد  ادامه،  در  شده اند.  حذف  نیز  چهارم  دسته ی 
متناظر در مناطق تغییریافته شناسایی و برچسب گذاری شده 
تا در روند ارزیابی دقت به عنوان واقعیت زمینی مورد استفاده 
قرار گیرند. درصد نقاط تغییریافته در سطر آخر از جدول 
بخش هایی  که  است  ذکر  به  است. لازم  گزارش شده   )2(
ثابت( در هیچ یک آزمون ها دچار  از میدان آزمون )نواحی 
تغییرات هندسی نشده و این بدان معنا است که نقاط متناظر 
شناسایی شده در این نواحی در دسته ی اول و یا به عنوان 

نقاط بدون تغییر در دسته ی دوم قرار گرفته اند.

4- آزمون ها و نتایج
روش پیشنهادی با فرض توانایی شاخص r )رابطه ی 3( 
بنا شده  تغییر  بدون  تغییریافته و  نقاط  بین  تمایز  ایجاد  در 
 r شاخص  کارآمدی  شده،  طراحی  آزمون  اولین  در  است. 
مورد بررسی قرار گرفته است. در این آزمون، تفکیک پذیری 
ترسیم  طریق  از  دوم  دسته ی  نقاط  برای   r شاخص 
است  شده  ارزیابی   1)ROC( عملکرد  شاخص  منحنی های 
1- Receiver Operating Characteristics

(Fawcett, 2006). ترسیم نمودار ROC یک راهکار شناخته شده 

به منظور سنجش میزان تفکیک پذیری یک شاخص در ایجاد 
نقاط  مقابل  در  تغییریافته  )نقاط  داده  دسته  دو  بین  جدایی 
درصد  ترسیم  از  نمودار  این  می شود.  قلمداد  تغییر(  بدون 
مقابل درصد  اشتباه )FPR(2 در  تغییر  نقاط بدون  شناسایی 
شناسایی نقاط تغییریافته صحیح )TPR(3 به ازای تغییر در 
 .(Fawcett, 2006) حد آستانه  جداکننده شاخص به دست می آید
نمودارهای ارائه شده در نگاره )5( منحنی های ROC هر یک 
از مجموعه های داده را نشان می دهد. این منحنی ها از مقادیر 
تولید  پیشنهادی  روش  از  تکرار  اولین  در  آمده  به دست   r
شده اند. در تکرار اول از روش پیشنهادی هیچ یک از نقاط 
تغییریافته شناسایی نشده و برای هر یک از نقاط تغییریافته 
صرفاً یک مختصات مجهول در روند مثلث بندی لحاظ شده 
ROC است. در نمودارهای نگاره )5(، مساحت زیر نمودار

 r 4 نیز به عنوان شاخصی از تفکیک پذیری شاخص)AUC( و

برای هریک از مجموعه های داده گزارش شده است.

2- False Positive Rate

3- True Positive Rate

4- Area Under Curve

نگاره5: نمودارهای ROC مربوط به شاخص r برای هریک از مجموعه های داده
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 ROC همانطور که در نتایج گزارش شده از منحنی های
در نگاره )5( مشاهده می شود، شاخص r حتی در زمان عدم 
به کارگیری روند تکراری پیشنهاد شده در الگوریتم )1( از 
را  مطلوبی  عملکرد  تغییریافته  نقاط  برای  تمایز  ایجاد  نظر 
می رسد  نظر  به  طبیعی  که  هرچند  می دهد.  نشان  خود  از 
انتظارات  با  آن  عملکرد  هندسی  تغییرات  تشدید  زمان  در 
نمودار در  مثال مساحت زیر  به عنوان  باشد.  متمایز  ایده آل 
مجموعه ی داده ی شماره 9 به دلیل برخورداری از بیشترین 
سطح تغییرات هندسی، نسبت به سایر نمودارها کمتر برآورد 
محدود  تغییرات  بروز  صورت  در  این حال  با  است.  شده 
در  بالایی  اعتماد  قابلیت  ارتفاعی(،  یا  )مسطحاتی  هندسی 
شاخص r به منظور ایجاد تمایز برای نقاط تغییر یافته وجود 
داشته که حتی می توان از آن بدون به کارگیری روند تکراری 
الگوریتم )1( برای شناسایی تغییرات استفاده نمود. این اقدام 
را می توان یا به صورت دستی از طریق انتخاب حد آستانه ی 
مناسب و یا به وسیله ی به کارگیری راهکارهای انتخاب حد 
آستانه خودکار به اجرا رساند. با این حال، عدم اطمینان در 
شناسایی حد آستانه ی مناسب برای جداسازی نقاط تغییر یافته 
و همچنین احتمال قرارگیری برخی از نقاط بدون تغییر در 
دسته ی مناطق تغییریافته دلایل اصلی طراحی روند تکراری 

الگوریتم )1( به منظور بهبود نتایج آشکارسازی بوده است.
پیشنهادی  روش  دقت  بخش،  این  از  دوم  آزمون  در 
)الگوریتم 1( برای تمامی مجموعه های داده از طریق عناصر 
ماتریس ابهام دوکلاسه و شاخص های آماری مستخرج از آن 
برآورد شده اند (Fawcett, 2006). شاخص های آماری مستخرج 
 ،)K( 1، ضریب کاپا)OA( از ماتریس ابهام شامل صحت کلی
 2)PPV( درصد صحت برچسب گذاری برای نقاط تغییریافته
تغییر  بدون  نقاط  برای  برچسب گذاری  صحت  درصد  و 

)NPV(3 بوده که در جدول )3( گزارش شده است.
در این آزمون، روش حذف نقاط متناظر نادرست مبتنی 
هندسی  مرسوم  رویکرد  به عنوان یک  اپی پلار  هندسه ی  بر 

1- Overall Accuracy
2-  
3- 

روش  با  آن  نتایج  و  پیاده سازی  متناظر،  نقاط  پالایش  در 
این  در   .(Liang et al., 2021) است  شده  مقایسه   پیشنهادی 
رویکرد مقایسه ای، عناصر ماتریس اساسی4 از طریق تخمین 
پایدار 5RANSAC و با استفاده از نقاط متناظر شناسایی شده 
 .(Varshosaz et al. 2019) می گردد  برآورد  تصویر  زوج  هر  در 
بهترین ماتریس اساسی شناسایی شده برای هر زوج تصویر 
با  تطابق  نظر  از  تصویر  دو  آن  متناظر  نقاط  ارزیابی  مبنای 
هندسه ی اپی پلار قرار می گیرد. با توجه به وابستگی شدت 
نادرست  متناظر  نقاط  برای  اپی پلار  خط  از  قائم  انحراف 
تفکیک  آستانه  مقادیر  استریو،  تصاویر  نسبی  هندسه ی  به 
نقاط پذیرفته شده6 و رد شده7 در هر تکرار از روند تخمین 
 2/5 با  معادل  و  تطبیقی  به صورت  اساسی،  ماتریس  پایدار 
لحاظ  متناظر  نقاط  تمامی  خطای  استاندارد  انحراف  برابر 
شده است. به عبارت بهتر، فاصله  قائم هر نقطه ی متناظر 
از منظر تطابق  اپی پلار شاخص تشخیص آن نقطه  از خط 
با هندسه ی اپی پلار تلقی شده و نقاط متناظری که فاصله ی 
نقاط مشکوک  به عنوان  باشند  داشته  این خط  از  نامتعارفی 
رویکرد  این  پیاده سازی  برای  می شوند.  شناسایی  تغییر  به 
)هر  استریو  تصاویر  از  ممکن  ترکیبات  تمامی  مقایسه ای، 
تصویر از آن مربوط به یک مقطع زمانی از اخذ داده هستند( 
جهت شناسایی نقاط مشکوک به تغییر انتخاب می شوند. در 
ادامه فهرستی از نقاط متناظر که در هر زوج تصویر به عنوان 
نقطه ای  اگر  و  تولید شده  شناسایی شده اند  نقاط مشکوک 
)در فضای شیء( در بیش از پنجاه درصد از موارد شناسایی 
شده به عنوان نقطه ی مشکوک شناسایی شده باشد؛ آن نقطه 
بدین  می شود.  برچسب گذاری  تغییریافته  نقطه  به عنوان 
ترتیب حدنصاب بیش از پنجاه درصدی از آراء کسب شده  
معیار برچسب دهی به یک نقطه ی سه بعدی به عنوان نقطه ی 
تغییریافته خواهد بود. این رویکرد یک تکنیک پالایش به کمک 
قیود هندسی در تناظریابی های عارضه مبنا بوده که در این 

4- Fundamental Matrix

5- RANdom SAmple Consensus

6- Inliers

7- Outliers
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 تحقیق از آن به عنوان یک روش مقایسه ای استفاده شده است
.(Ma et al., 2021)

تغییریافته ای  سه بعدی  نقاط  تعداد   TP  ،)3( جدول  در 
است که به درستی توسط روش پیشنهادی شناسایی شده اند؛ 
از  بعد  که  هستند  تغییری  بدون  سه بعدی  نقاط  تعداد   TN

تغییر  بدون  نقاط  به عنوان  کماکان  پیشنهادی  روش  اجرای 
شناسایی شده اند؛ FP تعداد نقاط بدون تغییری بوده که به 
اشتباه در روند پیشنهادی به عنوان نقاط تغییریافته شناسایی 
روش  در  که  بوده  تغییریافته ای  نقاط  تعداد   FN و  شده اند 

شده  کسب  نتایج  مقایسه  با  نشده اند.  شناسایی  پیشنهادی 
نظر می رسد  به  آزمون نخست،  پیشنهادی در دو  از روش 
این راهکار توانایی شناسایی تغییرات هندسی اندک در هر 
دو بعد مسطحاتی و ارتفاعی را برخوردار بوده به نحوی که 
دقت های بیش از 95 درصد در آشکارسازی نقاط تغییریافته 
برای این دو آزمون کسب شده است. این در حالی است که 
روش  مقایسه ای توانایی کافی در شناسایی نقاط تغییریافته 
در این دو آزمون را نداشته که نشان از ضعف رویکرد مبتنی 
بر هندسه  اپی پلار در مواجهه با تغییرات هندسی اندک است. 

جدول3: عناصر ماتریس ابهام و شاخص های آماری مستخرج از آن در تمامی مجموعه  های داده
TP 1TN2FP3FN4OAKPPVNPVروشمجموعه داده

1
19194110/990/940/950/99پیشنهادی
131356670/670/140/160/95مقایسه ای

2
14183160/970/780/930/97پیشنهادی
69493140/480/070/060/87مقایسه ای

3
38185220/980/950/950/99پیشنهادی
2413358160/680/210/290/89مقایسه ای

4
281790170/920/721/000/91پیشنهادی
2113249250/670/160/300/84مقایسه ای

5
1122750180/960/891/000/94پیشنهادی
792802550/860/650/980/84مقایسه ای

6
22822915130/940/880/940/95پیشنهادی
11426611170/760/510/990/69مقایسه ای

7
1012060150/950/901/000/93پیشنهادی
402072800/750/380/950/72مقایسه ای

8
951800120/950/911/000/94پیشنهادی
441802660/770/440/960/73مقایسه ای

9
1952200160/960/931/000/93پیشنهادی
74210101460/650/290/880/59مقایسه ای

10
37216130/980/940/970/99پیشنهادی
142196260/880/410/700/89مقایسه ای

11
842190120/960/911/000/95پیشنهادی
302191660/790/380/970/77مقایسه ای

1-
2-
3-
4-
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البته در تمامی آزمون های صورت گرفته روش پیشنهادی با 
اختلاف معناداری نتایج بهتری را نسبت به روش مقایسه ای 
کسب نموده است. علاوه بر این، روش پیشنهادی توانایی 
آزمون های  تمامی  در  را  پایداری  نسبتاً  دقت های  کسب 
تغییرات  شدت  و  تنوع  وسعت،  از  طراحی شده صرف نظر 
هندسی نشان داده که یک ویژگی مثبت برای آن قلمداد می شود. 
از دیگر نتایج قابل استنباط از جدول )3(، احتمال اندک و 
نزدیک به صفر در تشخیص نادرست نقاط تغییریافته است. 
این موضوع نشان از قابلیت اعتماد بالای روش پیشنهادی 
بهتر،  به عبارت  دارد.  تغییریافته  نقاط  به  برچسب دهی  در 
در صورت تشخیص یک نقطه به عنوان نقطه ی تغییریافته، 
احتمال نادرستی آن اندک و نزدیک به صفر است. از دیگر 
جنبه های تمایز و ضعف روش مقایسه ای نسبت به روش 
اشتباه  به  که  بوده  متعددی  ثابت  نقاط  وجود  پیشنهادی، 
در  اتفاق  این  شده اند.  شناسایی  تغییریافته  نقاط  به عنوان 
آزمون هایی که در آن پهنه ی تغییرات هندسی محدود بوده 
)آزمون های اول تا چهارم( شدت بیشتری را داشته است. از 
سوی دیگر، امکان رخداد FN در مقایسه با FP بیشتر بوده و 
این موضوع می تواند احتمال کامل بودن روند برچسب دهی 
با روش  مقایسه  در  البته  را کاهش دهد.  تغییریافته  نقاط  به 
از منظر  پیشنهادی  اپی پلار، عملکرد روش  مبتنی بر هندسه 
کامل بودن شناسایی مناطق تغییریافته به مراتب بهتر بوده است. 
بر  مبتنی  مرسوم  روش  محسوس  اختلاف  تحلیل  در 
عوامل  به  می توان  پیشنهادی  روش  با  اپی پلار  هندسه ی 

مختلفی اشاره داشت که در ادامه ارائه شده اند. 
1- اثرپذیری بالای میزان انحراف قائم نقاط متناظر نادرست 

از خط اپی پلار نسبت به هندسه ی نسبی تصاویر استریو، 
2- عدم قطعیت های مرتبط با برآورد عناصر ماتریس اساسی 

هنگام وجود درصد بالایی از مشاهدات نادرست، 
3- یکسان بودن اهمیت هر زوج تصویر در فرایند رأی گیری 
مربوط به برچسب دهی نقاط متناظر نادرست بدون در نظر 

گرفتن تمایز در هندسه ی نسبی تصاویر و 
محاسباتی  فرایند  یک  )در  هم زمان  مشارکت  عدم   -4

به  زمانی  مقطع  دو  در  شده  اخذ  تصاویر  تمامی  موازی( 
منظور آشکارسازی نقاط تغییریافته هندسی، دلایلی بوده که 
به کاهش کارایی روش  این تحقیق منجر  زعم نویسندگان 
مبتنی بر هندسه ی اپی پلار در شناسایی نقاط متناظر نادرست 
شده است. به نظر می رسد که در روش پیشنهادی مشارکت 
هم زمان تمامی مشاهدات تصویری به صورت موازی و در 
قالب یک فرایند مثلث بندی همزمان منجر به ارتقاء کارامدی 
غیرهمزمان(  چندگام  از  )متشکل  متوالی  روش  به  نسبت 

مبتنی بر هندسه ی اپی پلار شده است.
در آخرین آزمون از روند ارزیابی روش پیشنهادی، دقت 
از  نقاط تغییریافته برای هر ناحیه در هر یک  آشکارسازی 
مجموعه های داده از طریق روش پیشنهادی و نتایج به دست 
ارائه   )4( جدول  در  و  برآورد  مقایسه ای  روش  از   آمده 
شده است. مطابق با نتایج گزارش شده در جدول )4(، کماکان 
به  تغییریافته  مناطق  در شناسایی  پیشنهادی  موفقیت روش 
تفکیک ناحیه مشهود است. در 32 مورد از نواحی-داده های 
این بررسی، آشکارسازی صد درصدی کسب شده و در 78 
درصد   90 بالای  دقت  با  شناسایی  نواحی-داده ها،  درصد 
به دست آمده است. ناحیه   اول و دوم به دلیل جابه جایی های 
اندک، بیشترین تأثیر منفی را در کاهش دقت به دنبال داشته 
ارتفاعی  اندک  جابه جایی های  مورد  در  موضوع  این  که 
شدید تر بوده است. ضعف ذاتی تکینک های فتوگرامتری در 
بازیابی عمق هنگام به کارگیری تصاویر با نسبت باز به عمق 
با  برشمرد.  موضوع  این  دلایل  از  می توان  را  یک  از  کمتر 
اینحال در صورت رخداد یکنواخت تغییرات هندسی اندک، 
اقبال بیشتری در موفقیت روش پیشنهادی مورد انتظار بوده و 
در صورت وجود تنوع در بزرگی تغییرات هندسی، احتمال 
شناسایی نشدن تغییرات هندسی کوچک تر، کمتر از تغییرات 

هندسی بزرگ تر خواهد بود.
از آن است که  نتایج جدول )4( حاکی  از سوی دیگر 
روش پیشنهادی به طور متوسط بهبود دقت 34/5 درصدی را 
نسبت به روش مقایسه ای در تمامی آزمون های این تحقیق 

داشته است.
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5- نتیجه گیری
مثلث بندی  بر  مبتنی  تکراری  راهکاری  مقاله  این  در 
همزمان بلوک های عکسی اخذ شده قبل و بعد از تغییرات 
هندسی به منظور شناسایی خودکار مناطق تغییریافته پیشنهاد 
شد. تغییرات رخداده به نحوی بوده که محتوای رادیومتریکی 

باعث  موضوع  این  و  نداشته  محسوسی  تغییر  صحنه 
تشخیص اشتباه برخی از نقاط متناظر در مناطق تغییریافته 
شده است. عدم آگاهی از تغییرات هندسی این نقاط موجب 
تعیین نادرست تعداد مجهولات مربوط به نقاط زمینی برای 
آشکارسازی  و  کشف  می شود.  مثلث بندی  روند  در  آن ها 

جدول4: نتایج دقت شناسایی نقاط تغییریافته در هر یک از نواحی سیزده گانه در مجموعه های داده
ناحیه

روش ها تغییریافته
مجـــــموعــــه داده

میانگین  1234567891011

1
90/13--9010010091/11956090-95پیشنهادی
42/48--956063/3346/51000-75مقایسه ای

2
70100043/3393/114020301006546/14-پیشنهادی
502056/6756/6742/10000100026/99-مقایسه ای

3
9089/33-100--6096/66100---پیشنهادی
1530/76-40--2556/6717/14---مقایسه ای

4
100--100100100100100----پیشنهادی
42/19--86/6764/2845015مقایسه ای

5
100-----100100----پیشنهادی
65/16-----65/5164/81مقایسه ای

6
100-----100-----پیشنهادی
26/66-----26/66-----مقایسه ای

7
100100-100--------پیشنهادی
3537/5-40--------مقایسه ای

8
100100856090-100-----پیشنهادی
33/33407556/2548.18-36/36-----مقایسه ای

9
97/50--10010010090-----پیشنهادی
62/48--28/268066/6675-----مقایسه ای

10
100100-100100100------پیشنهادی
7061/25-5010025------مقایسه ای

11
100--100100100------پیشنهادی
26/11--073/335------مقایسه ای

12
100--100100-------پیشنهادی
80--60100-------مقایسه ای

13
100--100--------پیشنهادی
40--40--------مقایسه ای

میانگین
95709553/3389/9398/0290/718591/8192/5083پیشنهادی
755057/547/2265/7740/7529/1641/6634/5487/5035/25مقایسه ای
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طریق  از  ریاضی  مدل  طراحی  در  نقص  به  مربوط  اثرات 
بردار باقیمانده های سرشکنی، ایده ی اصلی طراحی راهکار 
پیشنهادی،  در روش  است.  بوده  تحقیق  این  در  پیشنهادی 
طی روندی تکراری و دومرحله ای از طریق مقایسه ی نسبی 
نتایج  با  گرهی  نقطه ی  هر  به  مربوط  باقیماندهای  بردار 
مثلث بندی های منفرد مقاطع قبل و بعد از تغییرات هندسی، 
به تدریج شناسایی می شوند. در هر تکرار  تغییریافته  نقاط 
از این روش، ساختار مدل ریاضی در روند مثلث بندی از 
طریق اصلاح تعداد مجهولات نقاط گرهی اصلاح می شود. 
آشکارسازی  در  بالا  موفقیت  از  حاکی  روش  این  نتایج 
تغییرات هندسی متنوع بوده بنحوی که بیش از 85 درصد 
نقاط تغییریافته در یازده آزمون این تحقیق شناسایی شده اند. 
تغییرات  رخداد  زمان  در  پیشنهادی  روش  موفق  عملکرد 
این  عملکرد  تضعیف  و  هم اندازه  و  یکنواخت  هندسی 
وجود  هنگام  اندک  هندسی  تغییرات  شناسایی  در  راهکار 
و  مثبت  ویژگی های  از  هندسی  تغییرات  بزرگی  در  تنوع 

منفی روش پیشنهادی محسوب می شود. 

6- پیشنهاد ها
مواردی که می توان در ادامه ی تحقیق حاضر مورد بررسی 

بیشتر قرار داد عبارتند از: 
مشاهدات  به  وزن دهی  رویکردهای  به کارگیری  ایده   -1
واریانس  مؤلفه های  تخمین  تکینک های  طریق  از  مشکوک 
و حذف تدریجی مشاهدت با وزن پایین به عنوان رویکرد 

جایگزین در حذف تدریجی نقاط سه بعدی، 
2- بررسی اثر تضعیف یا ایجاد ناهمگونی در دقت بازسازی 
مدل سه بعدی در عملکرد روش پیشنهادی از طریق تغییر در 

طراحی شبکه ی فتوگرامتری، و 
دوربین های  به کارگیری  به  مربوط  اثرات  بررسی   -3
کیفیت  افزایش  در  بالاتر  هندسی  پایداری  با  نیمه متریک 

نتایج.
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