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Background and Objectives: Large maritime structures increasingly require dense, geometrically 
reliable 3D documentation for dimensional control, maintenance planning, reverse engineering, and 
digital-twin workflows. Close-range photogrammetry is attractive for such tasks because it can generate 
dense 3D products from ordinary cameras with lower equipment cost and greater operational flexibility 
than many conventional dense-capture techniques. Nevertheless, the practical performance of 
photogrammetric processing software is not necessarily identical, especially when the object is very large 
and contains reflective metal, low-texture painted surfaces, sharp structural edges, and curved hull 
geometry. The objective of this study was to compare three widely used commercial photogrammetric 
software packages—Metashape, Pix4DMapper, and ContextCapture—under one industrial-scale case 
study and to determine how their outputs differ in geometric accuracy, local surface agreement, 
reconstruction completeness, processing time, self-calibration behavior, and practical usability.  
Methods: Images were acquired with a non-metric iPhone smartphone camera using automatic focus 
and exposure. After five low-quality images were excluded from an initial set of 455 photographs, 450 
images were retained for processing, including 288 approximately parallel images and 162 convergent 
images. Fifty-two reference targets were distributed over the visible side of the vessel and measured by 
industrial surveying with a Leica TS09PLUS total station. Thirty targets were used as control points and 22 
targets were reserved as independent check points. The same image set and reference coordinates were 
processed in Metashape, Pix4DMapper, and ContextCapture. Evaluation included the root mean square 
error of control and check points in the three coordinate components and in three dimensions, visual and 
numerical assessment of point-cloud completeness, cloud-to-cloud distance analysis in three 
representative zones with edged, planar, and curved geometry, processing time for alignment and dense 
reconstruction, interpretation of self-calibration outputs, and an observational usability assessment. 
Findings: The independent check-point results showed the largest separation among the software 
packages. The 3D RMSE was about 5 mm for Metashape, 40 mm for ContextCapture, and 45 mm for 
Pix4DMapper. The component-wise errors of ContextCapture and Pix4DMapper were concentrated 
mainly in the horizontal components, while the vertical component was much smaller. In the local cloud 
comparison, ContextCapture showed consistently smaller distances from the Metashape reference cloud 
than Pix4DMapper. For the edged, planar, and curved zones, the root mean square cloud-to-cloud 
distances were 22, 24, and 20 mm for ContextCapture and 33, 41, and 37 mm for Pix4DMapper, 
respectively. The planar zone produced the largest separation between the two compared point clouds. 
Visual inspection also indicated a denser and more complete reconstruction by ContextCapture in several 
geometrically difficult regions, whereas Pix4DMapper exhibited missing or less complete point-cloud 
coverage in some areas. Under the reported test configuration, total processing times were 45 min for 
Metashape, 67 min for ContextCapture, and 86 min for Pix4DMapper. The software packages also 
differed in workflow complexity and the level of user control over processing parameters.  
Conclusion: The results demonstrate that software choice can materially affect the geometric and 
operational outcome of close-range photogrammetric modeling of a large ship hull even when the input 
imagery and reference information are held constant. In this data set, Metashape produced the lowest 
independent check-point error and the shortest recorded processing time, while ContextCapture 
produced the closest local agreement with the Metashape reference point cloud and favorable surface 
completeness. Pix4DMapper offered a comparatively simple workflow but produced larger independent 
check-point errors and larger local cloud distances in the evaluated zones.  
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بعدی، کنترل ابعادی دیجیتال و رویکردهای مبتنی بر دوقلوی دیجیتال در  توسعه مستندسازی سه اهداف:پیشینه و  

های بزرگ را با پوشش سطحی مناسب،  هایی را افزایش داده است که بتوانند هندسه سازهصنایع دریایی، نیاز به روش

های مناسب برای این هدف است؛  ی از روشدقت قابل اتکا و هزینه اجرایی منطقی ثبت کنند. فتوگرامتری بردکوتاه یک

حال، کیفیت  کند بااینهای غیرمتریک فراهم میبعدی متراکم را با استفاده از دوربینزیرا امکان تولید ابرنقطه و مدل سه

  اشعه، افزار، نحوه تناظریابی، سرشکنی دستهخروجی تنها تابع تصاویر ورودی و طراحی شبکه نیست و موتور پردازش نرم

تواند بر نتیجه نهایی اثر بگذارد. این موضوع در بدنه شناورهای بزرگ اهمیت  خودکالیبراسیون و بازسازی متراکم نیز می

بازتابنده، رنگ ها، تجهیزات جانبی و  ای، پنجرههای سازهبافت، لبههای یکنواخت و کمبیشتری دارد؛ زیرا سطوح فلزی 

،  Metashapeافزار  ای سه نرمضور دارند. هدف پژوهش حاضر، ارزیابی مقایسهزمان ح صورت همانحنای پیوسته بدنه به

Pix4DMapper    وContextCapture  ها از نظر دقت هندسی  شناور و بررسی تفاوت آنیک  بعدی بدنه  سازی سهدر مدل

 خودکالیبراسیون و کاربردپذیری بود. بودن بازسازی، زمان پردازش، رفتار مستقل، انطباق موضعی ابرنقاط، کامل

و با فوکوس و نوردهی خودکار انجام شوود. از    iPhoneتصووویربرداری با دوربین غیرمتریک گوشووی هوشوومند   :هاروش

تصوویر برای پردازش نهایی    450تصوویر، پن  تصوویر به دلیل کیفیت نامناسوب کنار گذاشوته شود و  455مجموعه اولیه  

تارگت روی   52تصووویر همگرا بود. برای کنترل هندسووی مدل،    1۶2تصووویر تقریبام موازی و  2۸۸باقی ماند که شووامل  

  Leica TS09PLUSاسووتیشوون  برداری صوونعتی و توتالها با روش نقشووهه بدنه توزیع و مختصووات آنبخش قابل مشوواهد

عنوان نقاط چک مسوتقل نقطه به 22نقطه در نقش نقاط کنترل وارد فرایند توجیه و  30گیری شود. از این تعداد،  اندازه

افزار پردازش شوود.  در هر سووه نرم  برای ارزیابی دقت خارجی مدل اسووتفاده شوود. مجموعه تصوواویر و مختصووات مرجع

بعدی نقاط کنترل و چک،  های مختصوواتی و خطای سووهمعیارهای ارزیابی شووامل جذر میانگین مربعات خطا در مفلفه

دار، صواف و منحنی، بودن ابرنقطه، تحلیل فاصوله ابرنقطه با ابرنقطه در سوه ناحیه نماینده هندسوه لبهارزیابی تراکم و کامل

ای پیچیدگی گردش کار  های خودکالیبراسویون و ارزیابی مشواهدهجیه و بازسوازی متراکم، بررسوی گزارشزمان مراحل تو

 و سطح کنترل کاربر بود. 

بعدی  افزار نشوان داد. جذر میانگین مربعات خطای سوهنتای  نقاط چک مسوتقل تفاوت مشوخصوی میان سوه نرم  ها:یافته

  Pix4DMapperمتر و برای  میلی  40حدود   ContextCaptureبرای  متر، میلی  5حدود   Metashapeنقاط چک برای  

هوای افقی  سوووهم اصووولی خطوا در مفلفوه  Pix4DMapperو    ContextCaptureافزار  متر بود. در دو نرممیلی  45حودود  

تر بود. در تحلیول موضوووعی ابرنقواط، جوذر میوانگین مربعوات فواصووولوه برای  مشووواهوده شووود و خطوای مفلفوه قوا م کوچوک

ContextCapture  متر و برای  میلی  20و    24،  22ترتیوب  دار، صووواف و منحنی بوههوای لبوهدر زونPix4DMapper  

بافت مشاهده  افزار در ناحیه صاف و کمدست آمد. بیشترین فاصله بین عملکرد دو نرممتر به  میلی 37و   41، 33ترتیب  به

تری تولید  تر و کاملدر تعدادی از نواحی پیچیده، ابرنقطه متراکم  ContextCaptureشود. بررسوی بصوری نیز نشوان داد  

این  ند. زمان کل پردازش در تر بودبرخی نواحی دارای پوشوش ناق   Pix4DMapperکه در خروجی  کرده اسوت، درحالی

دقیقوه ثبوت شووود. از نظر    ۸۶و    ۶7،  45ترتیوب  بوه  Pix4DMapperو  ContextCaptureو    Metashapeی  پژوهش برا

سوطح مناسوبی از کنترل پارامترهای پردازش    Metashapeتری داشوت؛  گردش کار سواده  Pix4DMapperکاربردپذیری،  

  کرد.  را همراه با گردش کار نسبتام مستقیم فراهم

نرم  گیری:نتیجه انتخاب  نقاط مرجع،  بودن مجموعه تصاویر و  ثابت  با  تواند بر دقت  افزار مینتای  نشان داد که حتی 

بعدی یک شناور بزرگ اثر قابل توجهی داشته باشد.  ای، پیوستگی سطح، انطباق موضعی و زمان پردازش مدل سهنقطه

شده را ارا ه کرد، در حالی  ترین زمان ثبتوتاهکمترین خطای نقاط چک و ک  Metashapeدر مجموعه داده این پژوهش، 

بودن سطح عملکرد  در مقایسه موضعی با ابرنقطه مرجع، فاصله کمتری نشان داد و از نظر کامل  ContextCaptureکه  

از نظر سادگی گردش کار مزیت عملی داشت، اما خطای نقاط چک و فاصله موضعی    Pix4DMapperمطلوبی داشت.  

 رایط آزمون بیشتر بود.  ابرنقاط آن در ش
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 مهمقدّ

فتوگرامتری بردکوتاه دیجیتال با استفاده از تصاویر همپوشان و روابط  

های متریک  بعدی را با دوربین هندسی چندتصویری، امکان بازسازی سه

می فراهم  غیرمتریک  و  [.  3،1،2]کند  و  خودکالیبراسیون  توسعه 

همبهینه از  سازی  استفاده  است  شده  سبب  دوربین  پارامترهای  زمان 

پذیر  های مصرفی نیز در بسیاری از کاربردهای مهندسی امکاندوربین 

های جدید، ساختار از حرکت برای تخمین اولیه  . در خط لوله [4]شود  

اشعه  کنی دسته و سرش[ 5،۶]رود کار میها به هندسه و وضعیت دوربین 

به  را  داخلی  پارامترهای  و  نقاط  مختصات  توجیه،  صورت  پارامترهای 

. کیفیت این حل به هندسه شبکه، تعداد  [7،۸]کند  زمان بهینه میهم

 و توزیع مشاهدات و قابلیت شناسایی عوارض مشترک وابسته است. 

مرحله و    در  دوران  مقیاس،  به  نسبت  مقاوم  توصیفگرهای  تناظریابی، 

 ORBو   SIFT، SURFهای تغییرات روشنایی نقش بنیادی دارند. الگوریتم

. پس از توجیه تصاویر،  [11-۹]شده این گروه هستند  های شناخته نمونه 

استفاده  روش  متراکم  ابرنقطه  تولید  برای  چنددیدی  بازسازی  های 

سراسری یکی از  هایی مانند تطبیق نیمهو الگوریتم   [12،13]شوند  می

. در نتیجه، تفاوت  [14]روند  ای  محاسبه نقشه عمق به شمار می مبانی ر

پیاده  این مراحل میدر  از  نرم سازی هر یک  باعث شود  افزارهای  تواند 

از مجموعه تصاویر یکسان، خروجی  های متفاوتی تولید  مختلف، حتی 

 کنند.

دوربین  با  کار  در  حساس  مسا ل  از  پایداری  یکی  غیرمتریک،  های 

ون است. خودکالیبراسیون زمانی قابل اعتمادتر است که  خودکالیبراسی

شبکه تصویربرداری از تنوع مناسب زاویه دید و افزونگی کافی برخوردار  

دهند که های کلاسیک اعوجاج دوربین نیز نشان می . مدل [15]باشد  

می  اعوجاج  ضرایب  و  اصلی  نقطه  کانونی،  پارامترهای  فاصله  با  توانند 

هم خارجی  باشند  بستتوجیه  داشته  کالیبراسیون  [1۶]گی  مطالعات   .

سامانه دوربین  و  مصرفی  نقش  های  بر  نیز  جدید  تصویربرداری  های 

تأکید کرده  پارامترهای داخلی  تغییرپذیری  و  .  [17]اند  طراحی شبکه 

گوشی  برای  مسئله  اغلب  این  نوردهی  و  فوکوس  که  هوشمند،  های 

 بیشتری دارد. کند، اهمیت  صورت خودکار تغییر میبه

مقایسه ارزیابی  نرم های  داده ای  نشان  فتوگرامتری  اند که یک افزارهای 

مرور  نرم  ندارد.  یکسانی  عملکرد  لزومام  سناریوها  همه  در  واحد  افزار 

افزاری و  های بزرگ، تفاوت راهبردهای نرم داده پردازش خودکار مجموعه 

. در مطالعات  [1۸]ها به شرایط ورودی را نشان داده است  حساسیت آن 

های  بعدی نیز اختلاف میان بسته مرتبط با تولید مدل سطح و مدل سه 

است   شده  گزارش  فتوگرامتری  [1۹،20]پردازشی  دریایی،  حوزه  در   .

سه  بازسازی  و  دریایی  میراث  مستندسازی  و  برای  شناورها  بعدی 

بهسایت  زیرآبی  است  های  رفته  سطوح  [21،22]کار  حال،  این  با   .

تناظریابی    بافت،کم برای  همچنان  پیچیده  هندسه  دارای  و  بازتابنده 

سازی فتوگرامتری  مدل علاوه براین،    .[23]برانگیز هستند  متراکم چالش 

 کله با  وکی یا مجاورت اسورایط خشولزی بزرگ در شوناورهای فوبدنه ش

محیطچالش  از  متفاوت  است.  هایی  مواجه  فتوگرامتری  متداول  های 

های رنگی، به دلیل وابستگی  از سطوح فلزی و پوشش  ور ای نبازتاب آینه

های تصویری را  تواند پایداری ویژگی به زاویه دید و شرایط روشنایی، می

شود.   تصاویر  میان  نادرست  تناظرهای  ایجاد  موجب  و  داده  کاهش 

بافت سطحی های وسیع  در بخش   همچنین یکنواختی رنگ و کمبود 

اع قابل  کلیدی  نقاط  تعداد  احتمال  بدنه،  و  کرده  محدود  را  تماد 

افزایش می را  ابرنقاط  تراکم  و کاهش  از سوی دیگر،  ناپیوستگی  دهد. 

و   محیطی  موانع  وجود  بدنه،  پیوسته  انحنای  شناور،  بزرگ  ابعاد 

توانند دستیابی به  های صنعتی میمحدودیت استقرار دوربین در محیط 

این   بر  سازند.  دشوار  را  مناسب  تصویربرداری  ارزیابی  هندسه  اساس، 

نرم مقایسه  بهای  فتوگرامتری در چنین شرایطی،  نظر  افزارهای  از  ویژه 

ای  بودن بازسازی و پایداری تناظریابی، اهمیت ویژه دقت هندسی، کامل

 .دارد

های پیچیده نیز  ای در میراث فرهنگی و سایر محیطمطالعات مقایسه 

و پایداری بازسازی  بودن ابرنقطه  اند که دقت هندسی، کاملنشان داده 

های جدیدتر،  . در پژوهش[27-24] افزار و تنظیمات وابسته است  به نرم

های تاریخی  سازی جنگل و سایت های مختلف برای مدل مقایسه بسته 

خروجی  محسوس  تفاوت  است  نیز  کرده  تأیید  را  در  [2۸،2۹]ها   .

داری  افزارها تحت شرایط تصویربرکاربردهای زیرآبی، تفاوت عملکرد نرم 

های  . همچنین پژوهش [30]طور مستقیم گزارش شده است  دشوار به

توانند برای  ها میاند که این دوربین مبتنی بر گوشی هوشمند نشان داده 

کم  و  مستندسازی  شبکه  هندسه  کنترل  اما  باشند،  مناسب  هزینه 

 .[31] کالیبراسیون همچنان ضروری است  

تر،  ها روی اشیای کوچک سهبا وجود این پیشینه، بخش زیادی از مقای

اند. بدنه یک  شده انجام شده های نسبتام کنترل تصاویر هوایی یا محیط

صاف،    12۶شناور   سطوح  از  ترکیبی  بزرگ،  مقیاس  بر  علاوه  متری، 

کند. از  بافت و فلزی را در یک پروژه واحد ایجاد می دار، کممنحنی، لبه

تواند  نقاط کنترل نمیسوی دیگر، اتکا به یک شاخ  کلی مانند خطای  

های موضعی بازسازی را آشکار کند؛ زیرا نقاط کنترل در فرآیند  تفاوت 

تعدیل مشارکت دارند و الزامام معرف دقت خارجی مدل نیستند. بنابراین  

مقایسه   برای  سطح  موضعی  تحلیل  و  مستقل  چک  نقاط  از  استفاده 

 تر ضروری است. جامع 

به پژوهش  کیفی  این  و  کمی  افزار  مقایسه  نرم  ، Metashape  سه 

Pix4DMapper    وContextCapture   بدنه  سازی سه در مدل یک  بعدی 

دقت مستقل نقاط چک،  نتای  براساس  ارزیابی    اقامتی پرداخته و  شناور

بودن بازسازی، زمان  انطباق موضعی ابرنقاط در سه نوع هندسه، کامل 

انجام    ردپذیریهای مرتبط با خودکالیبراسیون و کاربپردازش و ویژگی 

نوآوری اصلی مطالعه، آزمون همگیردمی این معیارها روی یک  .  زمان 

شرایط   در  غیرمتریک  دوربین  یک  تصاویر  با  و  بزرگ  دریایی  سازه 

 عملیاتی است. 
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 روش تحقیق

 های تصویری مطالعه موردی و داده 

  11٫20متر، عرض    12۶٫0۸شناور اقامتی با طول  یک مطالعه موردی،  

. بدنه قابل مشاهده شناور  (1است )شکل تن  350۸متر و تناژ ناخال  

لبه  صاف،  نسبتام  صفحات  پیوسته،  منحنی  سطوح  روسازه،  شامل  های 

رنگ  پنجره  کنار  در  هندسی  تنوع  این  است.  متعدد  تجهیزات  و  ها 

ای  مجموعه داده را به نمونه  یکنواخت برخی نواحی و بازتاب سطح فلزی،

افزارهای فتوگرامتری در مقیاس صنعتی مناسب برای بررسی رفتار نرم 

 تبدیل کرد.

 
 مراحل روش تحقیق

به صورت شماتیک در شکل   انجام تحقیق  داده شده    نشان  2مراحل 

است. 
 

 
 مطالعه موردیعنوان : شناور اقامتی به1شکل 

Fig. 1: Accommodation vessel used as the case study 
 

 
 : فلوچارت مراحل اصلی پژوهش2شکل 

Fig. 2: Flowchart of the main research stages 
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 تصویربرداری 
هوشمند   گوشی  داخلی  دوربین  با  با    iPhone 13 proتصویربرداری  و 

استفاده   مورد  تصاویر  وضوح  شد.  انجام  خودکار  نوردهی  و  فوکوس 

تصاویر به دوصورت قا م بر بدنه شناور )محور    پیکسل بود.  22۶۸×4032

ها( با حالت تصویربرداری قا م دوربین و مایل )محور  نوری موازی دوربین 
تصاویر  با حالت تصویربرداری افقی انجام شد.    ها(نوری همگرا دوربین 

درجه برای تقویت هندسه تقاطع پرتوها    35تا    25همگرا با زاویه تقریبی  

تصویر اولیه، پن     455از    اشعه استفاده شدند.دسته   و پایداری سرشکنی
  2۸۸شامل  تصویر    450تصویر به دلیل کیفیت نامناسب حذف شد و  

تصاویر  .  در پردازش نهایی باقی ماندهمگرا  تصویر    1۶2و  قا م  تصویر  

درجه برای تقویت هندسه تقاطع پرتوها    35تا    25همگرا با زاویه تقریبی  

  اشعه استفاده شدند. همپوشانی طولی تصاویر و پایداری سرشکنی دسته 
   های شبکه   4و    3ل  شک  شد.درصد در نظر گرفته    ۸0تا    70موازی حدود  

 د.ندهشناور را نشان می  دنهتصویربرداری از ب
 

 نقاط کنترل و چک 

مجموع   ش   52در  نصب  بدنه  مشاهده  قابل  بخش  روی  و تارگت    ده 

و   Leica TS09 Plus  استیشنها با توتال بعدی مرکز تارگت مختصات سه 

شد. از این نقاط،    گیریاندازه برداری صنعتی  در قالب یک شبکه نقشه 

عنوان نقاط چک مستقل  نقطه به  22عنوان نقاط کنترل و  نقطه به  30

برای ارزیابی دقت خارجی انتخاب شد. نقاط در امتداد طول شناور و در  

در طول و ارتفاع بدنه حفظ شود.    دقت  راز ارتفاعی توزیع شدند تادو ت

استفاده از نقاط چک مستقل با اصول ارزیابی دقت فتوگرامتری سازگار  

گذاری  خودکار علامت صورت نیمهها در تصاویر بهتارگت   .[32،33]است  

  . استفاده شد ها برای همه پردازش یکسان نقاط کنترل و چک شده و از 

شده است.   نشان داده  5در شکل  توزیع نقاط کنترل بر روی بدنه شناور  

 

 

 
 موازیتصویر برداری  شبکه  :  3شکل 

Fig. 3: Parallel imaging network 
 

 
 همگرا تصویر برداری  شبکه: 4شکل 

Fig. 4: Convergent imaging network 
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 توزیع نقاط کنترل و چک : 5شکل 

Fig. 5: Distribution of control and check points 
 

 پردازش فتوگرامتری 

نرم  شامل  سه  آزمون  مورد  ، 1٫۸٫4نسخه    Metashapeافزار 

Pix4DMapper    و    4٫5٫۶نسخهContextCapture   نسخه

گردش کار اصلی در هر سه   مورد استفاده قرار گرفت.  1317٫0٫0٫23

افزار شامل ورود تصاویر و فراداده، استخراج و تطبیق عوارض، توجیه  نرم 

دسته  سرشکنی  بهینهنسبی،  کنترل،  نقاط  ورود  مدل  اشعه،  سازی 

خروجی   صدور  و  متراکم  ابرنقطه  تولید  که  استدوربین،  آنجا  از   .

الگوریتمپیاده  نرمسازی  در  کیفیت  سطح  تعاریف  و  یکسان  افها  زارها 

 . نیست، تنظیمات تا حد امکان در سطح کیفی مشابه انتخاب شد

افزار   گسترده    Metashapeنرم  کنترل  و  دوربین  تطبیقی  مدل  از 

گردش کار    Pix4DMapperکند.  پارامترهای کالیبراسیون پشتیبانی می

تری دارد.  تنظیمات و گزارش کنترل کیفیت ساختاریافته مبتنی بر پیش

ContextCapture   پروژه مناسب  معماری  قابلیت  با  و  بزرگ  های 

با محیط   طراحی شده است. اختلاف در معماری    Bentleyیکپارچگی 

پردازش، مدل دوربین و قواعد حذف نقاط پرت یکی از دلایلی است که 

های خروجی مستقل متمرکز باشد، نه صرفام بر  مقایسه باید بر شاخ  

 افزار. هر نرم   شده توسط پارامترهای داخلی گزارش 

 
 معیارهای ارزیابی 

شده نقاط کنترل و نقاط چک  دقت هندسی با مقایسه مختصات بازسازی 

شد محاسبه  مرجع  مختصات  و  با  نرم ه  هر  میانگین  برای  جذر  افزار، 

بعدی محاسبه  و سپس خطای سه  Zو    X، Yمربعات خطا در راستاهای  

شوند، قضاوت  شد. از آنجا که نقاط کنترل مستقیمام در تعدیل استفاده می 

نقطه چک مستقل استوار شد. طراحی    22اصلی درباره دقت خارجی بر  

شبکه و نقش نقاط کنترل در پایداری فتوگرامتری در منابع کلاسیک و  

 . [34-32]طور گسترده بررسی شده است  مطالعات تجربی به

برای ارزیابی موضعی سطح، سه ناحیه از بدنه با هندسه متفاوت انتخاب  

شامل سطح نسبتام    Bدار در بخش دماغه، زون  شامل سطح لبه   Aشد: زون  

برای ارزیابی  شامل سطح منحنی بدنه.    Cها و زون  صاف دیواره و پنجره 

انطباق هندسی مدل  از روش سه های  میزان   Cloud-to-Cloud بعدی، 

Distance افزار در نرم CloudCompare   استفاده شد. در    2٫13٫2نسخه

عنوان مرجع مقایسه نسبی  به Metashape این روش، ابرنقطه حاصل از 

از  حاصل  ابرنقاط  عنوان  به Pix4DMapper و ContextCapture و 

بر   C2C الگوریتم استانداردهای مورد ارزیابی در نظر گرفته شدند.  داده 

تا   ارزیابی  مورد  ابرنقطه  از  نقطه  هر  اقلیدسی  فاصله  محاسبه  اساس 

ها  کند. بنابراین این فاصله ترین نقطه در ابرنقطه مرجع عمل مینزدیک 

یک نسبی  ماهیتی  توافق  میزان  بیانگر  و  دارند  علامت  بدون  و  طرفه 

شه میانگین مربعات  فاصله ابرنقاط از ری   RMS شاخ    .ها هستندمدل 

نقاط   RMSE شود. این شاخ ، برخلاففاصله نقاط معتبر محاسبه می

نیز   ابرنقطه مرجع  زیرا  نیست؛  بیانگر دقت مطلق مدل  چک مستقل، 

این روش، اختلاف هندسی    .ممکن است دارای خطاهای هندسی باشد

نشان میمیان مدل  را  این حال، چون مرجع یک خروجی  ها  با  دهد؛ 

بهفتوگرام مذکور  شاخ   است،  تفسیر  تری  سطح  مطلق  دقت  عنوان 

دهد.ها بر روی بدنه شناور را نشان می زون   موقعیت  ۶. شکل  شودنمی

 

 
 )چپ(  C)وسط( و زون   B)راست(، زون  Aها بر روی بدنه شناور به ترتیب زون موقعیت زون: ۶شکل 

Fig. 6: Location of the zones on the vessel hull: Zone A (Right), Zone B (center), and Zone C (Left) 
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کارایی محاسباتی با ثبت زمان مرحله توجیه و تولید ابرنقطه متراکم و  

-Intel Core i۹شامل پردازنده  پردازشی  افزار  سخت   برایها  مجموع آن 

11۹00K  ،  گیگابایت و کارت گرافیک    ۶4حافظهNVIDIA RTX 30۹0 

افزار از نظر  های خودکالیبراسیون هر نرم گزارش   ،. همچنینانجام گردید 

با توجه به    که  ها بررسی شدبستگی آنتغییرات پارامترهای داخلی و هم

تفاوت مدل ریاضی و قرارداد مختصات تصویر، ضرایب خام کالیبراسیون  

 بندی نشدند. افزارها مستقیمام رتبهبین نرم 
 

 نتایج و بحث

  و کیفیت توجیه نسبی  نتای  پردازش اولیه
خلاصه شده است.    1در جدول  ها در سه نرم افزار  پردازش اولیه عکس 

با توجه به وجود اطلاعات مراکز عکسی که از موقعیت دوربین به دست 

  ها در دو حالت کلی با حضور و عدم حضور مراکز عکسی آمده پردازش 

 انجام شد. نتای  حاصل از پردازش تصاویر در جدول زیر آمده است.  

ها موفق  در همه حالت   ContextCaptureرم افزار  ن  1با توجه به جدول  

در حالت    Metashapeبه تولید مدل سه بعدی شده است اما نرم افزار  

از تصاویر موازی و مایل موفق به تولید مدل سه بعدی شده   استفاده 

افزار   اولیه  فقط  Pix4DMapper است. نرم  در صورت داشتن مختصات 

 مراکز عکسی موفق به تولید مدل سه بعدی شده است. 
 

 کنترل و چک ای نقاط  دقت نقطه

چک   و  کنترل  نقاط  دقت  جدول  خلاصه  است.    ارا ه  2در  شده 

Metashape   سه خطای  مربعات  میانگین  جذر  کنترل  نقاط  بعدی  در 

. در مقابل،  استمتر  میلی  5متر و در نقاط چک حدود  میلی  3حدود  

سه  چک  خطای  نقاط  و  میلی  40برابر      ContextCaptureبعدی  متر 

Pix4DMapper  افزارها  . بنابراین اختلاف میان نرم استمتر  میلی  45  برابر

مراتب آشکارتر از یک مقایسه صرفِ کیفیت بصری  در نقاط مستقل به 

 مدل است. 

اصلی   Yو    Xهای  مفلفه ،  ContextCaptureو    Pix4DMapperدر   سهم 

متر  میلی  4حدود    Zکه خطای  بعدی را تشکیل دادند، درحالی خطای سه 

می  نشان  ناهمسانی  این  راستاهای  بود.  در  مدل  کیفیت هندسی  دهد 

در   است.  نبوده  یکسان  مفلفه    Metashapeمختلف  سه  خطاهای 

عنوان  تر بودند. از آنجا که نقاط چک در سرشکنی بهتر و متوازن کوچک 

اند، این نتای  مبنای اصلی ارزیابی دقت خارجی قرار  ه نشده قید استفاد

مشاهده   گرفتند. راهبردهای  تفاوت  که  است  سازگار  اصل  این  با  شده 

وزن پرت،  نقاط  حذف  تطبیق،  مدل متفاوت  و  مشاهدات  سازی  دهی 

های متفاوتی از یک مجموعه داده  توانند به جواب پارامترهای دوربین می 

 [.  30-1۸،1۹،24،27]برسند  

بعدی در  که خطای سهدهد  مینتای  ارزیابی نقاط چک مستقل نشان  

 که این مقدار برای متر بوده، درحالیمیلی  5حدود     Metashape افزارنرم 

ContextCapture  و Pix4DMapper متر  میلی  45و    40ترتیب حدود  به

دهد که با وجود  توجه نشان میبه دست آمده است. این اختلاف قابل

یکسان بودن مجموعه تصاویر و مختصات مرجع، راهبردهای پردازشی  

یکی از عوامل    .توانند به نتای  هندسی متفاوتی منجر شوندمختلف می

نام و نحوه  احتمالی این اختلاف، تفاوت در استخراج و تطبیق نقاط هم

بزرگ، وجود   بدنه شناورهای فلزی  نامعتبر است. در  حذف مشاهدات 

تواند پایداری  ای نور میبافت در کنار بازتاب آینهسطوح یکنواخت و کم

تناظرهای   ایجاد  احتمال  این شرایط  را کاهش دهد.  عوارض تصویری 

نام را افزایش داده و بر کیفیت توجیه  نامطمئن و توزیع نامتوازن نقاط هم

گذارد. با توجه به تفاوت راهبردهای  بعدی اثر می یر و بازسازی سه تصاو

نرم  آن پردازشی  حساسیت  است  افزارها،  ممکن  شرایطی  چنین  به  ها 

نباشد مدل   .یکسان  در  تفاوت  دیگر،  سوی  ریاضی  از  های 

وزن  اولیه  خودکالیبراسیون،  اطلاعات  اعمال  نحوه  و  نقاط کنترل  دهی 

اشعه مفثر باشد.  بر نتیجه سرشکنی دسته  تواندها میموقعیت دوربین 

 
 Alignmentتصاویر در مرحله نتیجه پردازش  :1 جدول

Table1: Image processing results at alignment stage  

 / With camera center positions  با موقعیت مراکز عکسی / Without camera center positions  بدون موقعیت مراکز عکسی  / Imaging network  شبکه

 Parallel and عکسبرداری 
convergent      /  موازی و

 همگرا 

Convergent    

 همگرا  /
 / parallel موازی Parallel and 

convergent      /

 همگرا موازی و 

Convergent   /  
 همگرا 

 / parallelموازی 

✓ ✓  ✓ ✓  Metashape 

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ContextCapture 

✓ ✓     Pix4DMapper 

 
 افزار: مقایسه دقت نقاط کنترل و چک در سه نرم2جدول 

Table 2: Control- and check-point accuracy for the three software packages 
 Point type RMSE X (mm) RMSE Y (mm) RMSE Z (mm) RMSE 3D (mm) / نوع نقطه Software / نرمافزار

Metashape کنترل / Control 2 1 1 3 
Metashape چک / Check 3 3 2 5 

ContextCapture کنترل / Control 26 35 4 44 
ContextCapture چک / Check 24 31 4 40 
Pix4DMapper کنترل / Control 25 24 2 35 
Pix4DMapper چک / Check 29 34 4 45 
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موضوع با توجه به استفاده از دوربین غیرمتریک گوشی هوشمند و  این 

می  پیدا  بیشتری  اهمیت  خودکار  تفاوت  فوکوس  همچنین،  کند. 

افزارها ممکن است موجب شود  تنظیمات و تعاریف سطوح کیفیت در نرم 

 .سازی هندسی کاملام معادل نباشندشرایط بهینه 

ط چک در این مجموعه  از نظر دقت نقا Metashape در مجموع، برتری 

نمی  را  نتیجه  داده  این  بلکه  داد،  نسبت  منفرد  الگوریتم  یک  به  توان 

برهم حاصل  مدل  احتمالام  شبکه،  هندسه  پردازشی،  راهبردهای  کنش 

خودکالیبراسیون و نحوه اعمال مشاهدات مرجع است. تفکیک سهم هر  

رایند  شده تکمیلی و بررسی جز یات فهای کنترل عامل نیازمند آزمایش 

 .افزار خواهد بودتعدیل در هر نرم

 
 انطباق موضعی ابرنقاط و اثر هندسه سطح 

دهد. در  فاصله ابرنقاط را در سه زون نشان می   نتای  تحلیل  3جدول  

لبه  Aزون   هندسه  برای  با  فاصله  مربعات  میانگین  جذر  دار، 

ContextCapture    برای  میلی   22برابر و    33برابر    Pix4DMapperمتر 

  41و    24ترتیب  با سطح صاف، این مقادیر به  Bمتر بود. در زون  میلی

متر به دست آمد.  میلی  37و    20با سطح منحنی    Cمتر و در زون  میلی

از نظر فاصله نسبت به ابرنقطه    ContextCaptureبنابراین در هر سه زون،  

 تری نشان داد. باق نزدیک انط Metashapeمرجع  

افزار در زون صاف مشاهده شد. این رفتار  بیشترین اختلاف بین دو نرم 

بافت نقاط کلیدی و  از نظر فتوگرامتری قابل انتظار است، زیرا سطح کم

می  فراهم  عمق  حل  برای  کمتری  متراکم  ایجاد  قیود  احتمال  و  کند 

. در بررسی بصری نیز  [23]یابد  شکاف یا ناپایداری موضعی افزایش می

ContextCapture   تری تولید  تر و کامل در بعضی نواحی ابرنقطه متراکم

خروجی   که  حالی  در  بخش  Pix4DMapperکرد،  برخی  دارای  در  ها 

ناق  مقایسهپوشش  مطالعات  بود.  حساسیت  تر  نیز  پیشین        ای 

بافت، هندسه و موتور پردازش را گزارش کرده  اند  بازسازی متراکم به 

[24،27-30.]  

خروجی  (C2C)   لازم به تأکید است که در تحلیل فاصله ابرنقطه با ابرنقطه

عنوان مرجع مقایسه نسبی انتخاب شده است.  به Metashape افزار نرم 

ازآنجاکه این ابرنقطه نیز با روش فتوگرامتری تولید شده و ممکن است  

مقادیر باشد،  انطباق  صرفام   C2C دارای خطاهای هندسی  میزان  بیانگر 

با مدل مرجع   Pix4DMapper و ContextCapture هاینسبی خروجی 

به  نباید  و  هستند  تفسیر  متجانس  سطوح  مطلق  دقت  شاخ   عنوان 

مقادیر  بودن  کمتر  بنابراین،  صرفام   ContextCapture در C2C شوند. 

در نواحی   Metashape دهنده توافق هندسی بیشتر آن با ابرنقطهنشان 

شده است و لزومام به معنای دقت مطلق بالاتر آن نیست. ارزیابی  رسی بر

های مرجع مستقل با دقت  دقت مطلق سطوح مستلزم استفاده از داده 

مشخ ، مانند ابرنقطه حاصل از اسکنر لیزری زمینی، همراه با کنترل  

هم و  ثبت  داده مرجع خطای  ازاین سازی  است.  نتای ها  در   C2C رو، 

ب ارزیابی هندسی در کنار دقت ه پژوهش حاضر  عنوان شاخ  مکمل 

 .اندنقاط چک مستقل مورد استفاده قرار گرفته
 

 زمان پردازش و کارایی محاسباتی

در شرایط    Metashape  د کهدهمی  نشان  4جدول  شده در  های ثبتزمان 

با   کل    45آزمون  زمان  داشت.  را  کل  زمان  کمترین  دقیقه 

ContextCapture  دقیقه و  ۶7برابرPix4DMapper  دقیقه بود.   ۸۶برابر

افزار، مرحله بازسازی متراکم بیشترین سهم زمان را به  در هر سه نرم 

خود اختصاص داد که با بار محاسباتی بالای تخمین عمق و بازسازی  

 [. 14-12]ازگار است  چنددیدی س

صورت تجربی و وابسته به محیط ین نتای  باید بهلازم به ذکر است که ا

افزارهای  هایی مانند »کیفیت متوسط« در نرمآزمون تفسیر شوند. گزینه 

مختلف الزامام یک رزولوشن مفثر یا پیچیدگی محاسباتی یکسان ایجاد  

پردازشی  کنننمی موتور  هر  در  نیز  گرافیکی  پردازنده  از  استفاده  و  د 

برای مقایسه همین مجموعه   4های جدول رو، زمان متفاوت است. ازاین 

افزارها در نظر گرفته  عنوان مشخصه ثابت نرم داده مفیدند، اما نباید به 

شوند. 
 

 : فاصله ابرنقطه با ابرنقطه در سه زون هندسی 3جدول 
Table 3: Cloud-to-cloud distances in the three geometric zones 

 Software Mean (m) STD (m) RMSE (m) / نرمافزار Zone / زون
A: لبه دار / Edged Pix4DMapper 0.027 0.019 0.033 
A: لبه دار / Edged ContextCapture 0.018 0.012 0.022 
B: صاف / Planar Pix4DMapper 0.034 0.023 0.041 
B: صاف / Planar ContextCapture 0.019 0.015 0.024 
C: منحنی / Curved Pix4DMapper 0.031 0.021 0.037 
C: منحنی / Curved ContextCapture 0.016 0.012 0.020 

 
 : زمان پردازش مراحل اصلی در شرایط آزمون 4جدول 

Table 4: Processing time of the main stages under the test configuration 
 Stage Metashape Pix4DMapper ContextCapture / مرحله
 Alignment 10 28 22 / توجیه

 Dense cloud 35 58 45 / ابرنقطه متراکم
 Total 45 86 67 / کل
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 دوربینخودکالیبراسیون و تفسیر پارامترهای  

افزار از نظر ساختار یکسان نبودند.  های خودکالیبراسیون سه نرم گزارش 

ها مختصات نقطه اصلی نسبت به مرکز تصویر و در  در برخی گزارش 

شد. همچنین ضرایب  برخی نسبت به دستگاه پیکسلی تصویر بیان می

همین  سازی متفاوت گزارش شده بودند. به  اعوجاج با نمادگذاری و نرمال 

دلیل مقایسه مستقیم مقدار عددی فاصله کانونی، نقطه اصلی یا ضرایب  

نرم  بین  همه  اعوجاج  آنکه  مگر  نیست،  معتبر  علمی  نظر  از  افزارها 

شوند. تبدیل  مشترک  مختصات  دستگاه  و  مدل  یک  به  در    پارامترها 

عنوان شاخ  مکمل در کنار خطای  ارزیابی حاضر، خودکالیبراسیون به

با گوشی هوشمند   کار  در  رویکرد  این  اهمیت  تفسیر شد.  نقاط چک 

می  تصویر  داخلی  پردازش  و  خودکار  فوکوس  زیرا  است،  تواند  بیشتر 

. وجود شبکه همگرا و  [17،31]پارامترهای مفثر دوربین را تغییر دهد  

؛  [ 15،1۶]کند بستگی پارامترها کمک میبه کاهش همتعدد مشاهدات 

های  با این حال، شاخ  نهایی موفقیت کالیبراسیون باید در خروجی 

 مستقل هندسی مانند نقاط چک منعکس شود. 
 

 کاربردپذیری و قابلیت کنترل پردازش 

با پن  مرحله    Pix4DMapperای گردش کار نشان داد  ارزیابی مشاهده 

ترین روند را در پروژه  قیقه تعامل فعال کاربر، ساده د  2۸اصلی و حدود  

داشت.   و حدود    Metashapeنمونه  مرحله  تعامل،    35با شش  دقیقه 

کرد.   فراهم  پیشرفته  پارامترهای  به  دسترسی  و  سادگی  میان  تعادلی 

ContextCapture    دقیقه تعامل، گردش کار    47با هشت مرحله و حدود

بپیچیده  امکانات  اما  داشت  پروژه تری  برای  و  یشتری  بزرگ  های 

 کرد.ارا ه می Bentleyیکپارچگی با محصولات  

پارامترهای   کنترل  نظر  ابرنقاط  از  خودکالیبراسیون،  تولید  و  متراکم 

Metashape    وContextCapture  کاربر  گزینه اختیار  در  بیشتری  های 

بیشتر بر گردش کار مبتنی   Pix4DMapperدادند، در حالی که  قرار می 

پیش  در  بر  زیرا  است؛  مهم  عملی  تفاوت  این  داشت.  تکیه  تنظیمات 

های صنعتی، سهولت کاربری، قابلیت تکرار پردازش و امکان کنترل  پروژه 

ن محاسباتی دیده شوند. نتای   پارامترها باید در کنار دقت هندسی و زما

زمان  طور همافزاری در همه معیارها بهاین پژوهش نیز نشان داد هیچ نرم

 برتری یکسانی ندارد. 

شناختی پژوهش حاضر، استفاده از دوربین  های روش یکی از محدودیت 

غیرمتریک گوشی هوشمند با قابلیت فوکوس و نوردهی خودکار است.  

در   فوکوس  موقعیت  میتغییر  تصویربرداری  تغییر  طول  موجب  تواند 

فاصله کانونی مفثر و برخی پارامترهای توجیه داخلی دوربین شده و بر  

نوردهی  تغییر  همچنین  بگذارد.  تأثیر  خودکالیبراسیون  مدل  پایداری 

ویژه در مواجهه با سطوح فلزی بازتابنده بدنه شناور، ممکن  خودکار، به

ت تصاویر، قابلیت استخراج و تطبیق  است با تغییر روشنایی و کنتراس 

در این پژوهش، استفاده از شبکه    .نام را تحت تأثیر قرار دهدنقاط هم

به  و  موازی  تقریبام  نقاط  تصویربرداری همگرا در کنار تصاویر  کارگیری 

دقت   ارزیابی  و  شبکه  هندسه  تقویت  امکان  مستقل،  چک  و  کنترل 

بااین  فراهم کرد.  را  بازسازی  تغییرات    حال،خارجی  لزومام  اقدامات  این 

پارامترهای داخلی دوربین را حذف نمی  ازاین احتمالی  نتای   کنند.  رو، 

حاصل باید در چارچوب شرایط تصویربرداری و تنظیمات دوربین مورد  

شود در مطالعات آینده، تصویربرداری  استفاده تفسیر شوند. پیشنهاد می 

م شده و پایداری پارامترهای  با فوکوس، نوردهی و بزرگنمایی ثابت انجا

 .صورت مستقل ارزیابی شودخودکالیبراسیون نیز به 
 

 گیرینتیجه

  Metashape  ،Pix4DMapperافزار  در این پژوهش، عملکرد سه سه نرم 

مدل  ContextCaptureو   با  سازی سهدر  بزرگ  شناور  بدنه یک  بعدی 

ارزیابی شد. نتای  نشان  استفاده از مجموعه تصاویر و نقاط مرجع یکسان  

متر در نقاط چک  میلی  5بعدی حدود  با خطای سه  Metashape داد که

با  Pix4DMapper و ContextCapture مستقل، دقت بالاتری نسبت به

متر ارا ه کرده است. در تحلیل انطباق  میلی  45و    40ترتیب  خطاهای به

ابرنقاط  مورد بررسی برایدر سه ناحیه   RMSE ، مقادیر(C2C) نسبی 

ContextCapture   متر و برای میلی  24تا    20بین Pix4DMapper  بین

 ContextCapture دهنده تطابق بیشتر متر بود که نشانمیلی  41تا    33

 است. همچنین زمان کل پردازش برای Metashape با ابرنقطه مرجع

Metashape،   ContextCapture و Pix4DMapper و   ۶7،  45ترتیب  به

 .دقیقه ثبت شد  ۸۶

انتخاب نرم در مجموع، نتای  نشان می افزار فتوگرامتری برای  دهد که 

ای از معیارهای  های دریایی بزرگ باید بر اساس مجموعه سازی سازه مدل 

کامل  هندسی،  با دقت  شود.  انجام  پردازش  کارایی  و  بازسازی    بودن 

هوشمند  این گوشی  غیرمتریک  دوربین  از  استفاده  و  حال،  فوکوس  با 

محدودیت  از  خودکار  تغییر  نوردهی  زیرا  است؛  حاضر  پژوهش  های 

تصاویر   رادیومتریکی  شرایط  و  دوربین  داخلی  پارامترهای  احتمالی 

بگذارد.  می تأثیر  بازسازی  و کیفیت  پایداری خودکالیبراسیون  بر  تواند 

شود در مطالعات آینده از تنظیمات ثابت دوربین بنابراین، پیشنهاد می 

بعدی، برای ارزیابی  های مرجع مستقل، مانند اسکنر لیزری سه و داده 

 .افزارها استفاده شودتر عملکرد نرم دقیق

 

 مشارکت نویسندگان

استم زیر  شرح  به  مقاله  این  نگارش  در  نویسندگان  مشارکت  :  یزان 

و تهیه    هامع آوری و آماده سازی داده لی جنویسنده اول مسئولیت اص

مقاله   استپیشنویس  داشته  عهده  بر  ا  .را  در  دوم  رای  ج نویسنده 

و در سامان دهی ساختار پژوهش    فرآیندهای پیاده سازی، پشتیبانی فنی

بازبینی  ت.  و نگارش همکاری کرده اس نویسنده سوم نقش مفثری در 

 است.  ح محتوایی و ویرایش نهایی مقاله داشته  لامی، اصلع
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از  مقاله  این   آقای  نامه  پایان مستخرج  فتوگرامتری  ارشد  کارشناسی 

 از  کهمصطفی صادقی طوسی بوده و از دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل  

 . گرددمی  قدردانی  نموده حمایت  تحقیق    انجام
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