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Background and Objectives: The integration of imaging technologies with geolocation 
sensors such as GPS, accelerometers, gyroscopes, and compasses enables precise 
determination of the camera’s position and orientation during image capture. This capability 
plays a crucial role in simplifying the georeferencing process of 3D models, particularly in 
mobile mapping systems and short-range terrestrial applications. In this context, 
smartphones, equipped with these geolocation sensors, have gained significant prominence 
as imaging devices. This study examines the feasibility of direct georeferencing of 3D models 
generated through Structure-from-Motion (SFM) photogrammetry using camera position and 
orientation data simultaneously recorded by the sensors embedded in a smartphone. 
Methods: The research data comprises ground control points collected using a Leica TS09 
R1000 total station in reflector less mode, along with data obtained from an iPhone 13 Pro 
smartphone. In the proposed method, the relative orientation parameters estimated by the 
Structure-from-Motion algorithm were refined using orientation parameters directly 
measured by the smartphone’s motion sensors. Image acquisition was conducted under static 
conditions; therefore, the estimated and measured angles at each station should remain 
constant and, in the absence of errors, should be identical. The final model was oriented using 
the average of the measured angles at each station. The measured distance was then used to 
establish the model scale, and the average coordinates obtained at each station were 
employed to transform the model into the UTM coordinate system. Additionally, an 
alternative model was generated using the precise positions of the imaging stations via 
indirect georeferencing. The RMSE of the check points was used as the accuracy assessment 
metric for the proposed method. 
Findings: The studied stockpile was approximately 150 meters in length and 25 meters in 
height, oriented roughly from south to north. In this study, five 3D models were generated 
based on the collected data. The first model was constructed solely using images, positional 
data, and angles recorded by the smartphone’s sensors. Subsequently, coded targets were 
incrementally added as control points, with one, two, and three control points being 
incorporated into the equations. The fifth model was generated using the same images but 
with the precise coordinates of twelve imaging stations measured by a total station. 
In the first model, the positioning error remained at the accuracy level of the iOS single-point 
positioning system (approximately 2 meters in planimetric accuracy and 11 meters in height). 
In the model with a single control point, aligning the model with the low-accuracy GPS 
coordinates from the smartphone resulted in an azimuth calculation error, leading to model 
rotation. Although the model was correctly transferred, the azimuth error caused a 
misalignment with the reference system, resulting in an error of approximately 0.40 meters. 
With the addition of two and three control points, accuracy improved, reaching 0.004 meters, 
which matched the accuracy achieved using precise camera center coordinates. In the fifth 
case, where the exact coordinates of the imaging stations were used, an accuracy of 0.0007 
meters was obtained. 
Conclusion: As observed, GPS accuracy remains the most challenging aspect of this system. 
Most smartphones do not provide raw GNSS data or high-quality raw positioning data; 
instead, they only offer the final processed position determined by the operating system. 
Given the hardware and environmental limitations, the following considerations are 
recommended for future studies: 
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a) Development of a handheld mobile mapping system by integrating survey-grade GPS with 
a smartphone camera. 
b) Since the study area consists of earthwork features with irregular shapes, when applying 
this method to structured objects such as buildings, it is recommended to refine the relative 
exterior orientation parameters of images using constraints derived from prominent vertical 
and horizontal features in the scene and incorporating them into the bundle adjustment 
process. 
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و   فناوری :اهدافپیشینه  مکانادغام  حسگرهای  با  تصویربرداری  نظیر  های  شتابGPSنگاری  و  ،  ژیروسکوپ  سنج، 

ویژه  نما، امکان تعیین دقیق وضعیت و موقعیت دوربین در هنگام تصویربرداری را فراهم کرده است. این قابلیت، بهقطب

نقشهدر سامانه و کاربردهای  های  ارجاع جغرافیایی  نقش کلیدی در ساده،  برد کوتاه زمینیبرداری سیار  فرآیند  سازی 

نگار،  هایی مجهز به این حسگرهای مکانعنوان دوربینهای هوشمند بهکند. در این میان، تلفنبعدی ایفا میهای سهمدل

ی  بعدی حاصل از روش فتوگرامتر اند. در این مطالعه، قابلیت ارجاع جغرافیایی مستقیم مدل سهجایگاهی ویژه پیدا کرده

صورت همزمان توسط حسگرهای موجود  های موقعیت و وضعیت دوربین که بهبا استفاده از داده ساختار ناشی از حرکت

 اند، بررسی شده است.گیری شدهدر گوشی هوشمند اندازه
نقاط برداشت داده :هاروش در حالت بدون    Leica TS09 R1000استیشن شده با استفاده از توتال  های پژوهش شامل 

در روش پیشنهادی، پارامترهای    .است iPhone 13 Pro وسیله تلفن هوشمندشده به  آوریهای جمعمنشور، همراه با داده

گیری که  اند، با استفاده از پارامترهای جهتگیری نسبی که در الگوریتم ساختار ناشی از حرکت تخمین زده شدهجهت

، اصلاح گردید. عکسبرداری در شرایط ایستا انجام  اندگیری شده د اندازهمستقیماً از طریق حسگرهای حرکتی تلفن هوشمن

گیری شده در هر ایستگاه باید دارای مقداری ثابت و در صورت عدم وجود خطاها با  شد، بنابراین زوایای تخمینی و اندازه

شده در هر ایستگاه استفاده شد. سپس، طول    گیریدهی مدل نهایی، از میانگین زوایای اندازه  هم برابر باشند. برای جهت

آمده در هر ایستگاه جهت انتقال مدل به  دست  گین مختصات بهبرای تعیین مقیاس مدل و میان گیری شده با متر  اندازه

با استفاده از موقعیت دقیق ایستگاههمچنین    کار رفت.به UTM سیستم مختصات به روش  یک مدل  های عکسبرداری 

 مبنای ارزیابی دقت روش پیشنهادی قرار گرفت. نقاط چک   RMSEارجاع جغرافیایی غیرمستقیم تولید و 

در این  متر ارتفاع داشت و جهت آن تقریباً جنوب به شمال بود.    25متر طول و    015دپو مورد مطالعه حدود    ها:یافته 

های  شده تولید گردید. مدل اول صرفاً با استفاده از تصاویر، دادهآوری های جمعبعدی بر اساس دادهمطالعه پنج مدل سه

نشانگر کددار    3و    2،  1  ترتیبادامه بهشده توسط حسگرهای تلفن هوشمند ساخته شد و در  موقعیتی، و زوایای ثبت  

ایستگاه  به دوازده  دقیق  مختصات  با  اما  تصاویر  همان  پایه  بر  پنجم  مدل  شد.  اضافه  معادلات  به  کنترل  نقطه  عنوان 

گیری شده بودند تولید گردید. در مدل اول میزان خطا همچنان در حد دقت تعیین  استیشن اندازهعکسبرداری که با توتال

متر ارتفاعی( باقی ماند. در مدل با استفاده از یک نقطه   11متر مسطحاتی و  2)حدود  iOS ای سیستمموقعیت تک نقطه

گوشی هوشمند باعث ایجاد خطا در محاسبه ژیزمان و در نتیجه چرخش   GPS دقتمختصات کمکنترل، تطبیق مدل با  

یستم چرخش ناشی از خطای ژیزمان، مدل نسبت به س  دلیلدرستی انجام شد، اما بهمدل گردید. اگرچه انتقال مدل به

متر ایجاد کرد. در ادامه با افزایش تعداد نقاط کنترل    40/0دار شده و تطابق کامل حاصل نشد و خطای حدود    مرجع زاویه
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همچنین در    متر و برابر با حالت استفاده از مختصات دقیق مراکز دوربین رسید.  004/0دقت نیز افزایش و به    3و    2به  

 متر حاصل شد.  0007/0ها دقت حالت پنجم یعنی استفاده از مختصات دقیق مراکز ایستگاه

های  تلفن  برانگیزترین بخش این سیستم است. بیشتر   همچنان چالش   GPSهمانطور که مشاهده شد، دقت  گیری: نتیجه

  شده توسط سیستم  موقعیت نهایی پردازش  ، تنهاGNSSکیفیت    های خام با های خام یا دادههوشمند، به جای ارائه داده

توسعه  ، شودافزاری و محیطی مطالعه پیشنهاد میهای سختدهند. با توجه به محدودیترا در اختیار کاربر قرار می عامل

مطالعات بعدی    در  و دوربین تلفن هوشمند  بردارینقشه   GPSطریق ادغام  از   دستی برداری متحرک  یک سیستم نقشه

در مطالعه عملیات خاکی عوارض با اشکال منظم وجود ندارد اما هنگام   با توجه به اینکههمچنین    مورد توجه قرار گیرد

پارامترهای  اصلاح    ، شودها پیشنهاد میبا اشکال هندسی منظم مانند ساختمان  عوارض  در مواجه بااستفاده از این روش  

های عمودی و افقی  موجود در صحنه )ویژگی  هایهای ویژگیبا استفاده از محدودیت  نسبی تصاویر   گیری خارجیجهت

 .مورد مطالعه قرار گیرداجستمنت بارز( و تلفیق آن در باندل

 

 مهقدّم 

ها را  گذشته، شیوه گردآوری و نمایش داده   دههفناوری در    پیشرفت 

برداری  متحول کرده و منجر به انقلابی در علم نقشه  گیریطور چشمبه

است   نقشه روش .  [1،2]شده  بهره های  با  رقومی  انواع  برداری  از  گیری 

های  های ارتفاعی رقومی، بستری را برای تفسیر ویژگیمدلتصاویر و  

کرده   زمین  فراهم  بزرگ  مقیاس  روشدر  توسعه  فتوگرامتری  اند.  های 

گرایانه با وضوح بالا از توپوگرافی  بعدی واقع های سه امکان ساخت مدل 

سابقه از سطح زمین ارائه  سادگی ایجاد کرده و تصاویری بی زمین را به 

فاصله  [3]دهد  می توسط  اول  درجه  در  مدل  وضوح  واقع،  در   .

شود، در حالی که دقت آن به روش برداری زمینی تصاویر تعیین مینمونه 

ها از نظر  ارجاع جغرافیایی وابسته است. با این حال، همخوانی این مدل

برای مثمر ثمر بودن در   با زمین طبیعی  ارجاع جغرافیایی  هندسی و 

 ست.  جوامع علمی و مهندسی ضروری ا

گیری و یا برآورد دقیق پارامترهای  دستیابی به این مهم نیازمند اندازه

است.   دوربین  خارجی  و  داخلی  از  توجیه  ناشی  ساختار  فتوگرامتری 

زمان پارامترهای  صورت خودکار و همحرکت مبتنی بر بینایی کامپیوتر به 

و هندسه    کالیبراسیونتوجیه داخلی و خارجی دوربین را از طریق خود

تطبیق فرآیند  از  استفاده  با  باندل  صحنه،  و  در    تصویر  اجستمنت 

می برآورد  مدل  الگوریتمچارچوب مرجع  رویکرد     SIFTنماید.  تغییر  با 

دوران و  مقیاس  با  تصاویر  تطبیق  امکان  گرهی،  نقاط  های  تشخیص 

ها  آوری داده پذیری بیشتر در جمع مختلف را فراهم کرده و باعث انعطاف 

است   فتوگرامتری[4،5]شده  در  اجستمنت  باندل  از    .  ناشی  ساختار 

صورت همزمان با استفاده  خطی و بههم  شرط  تمعادلاحرکت بر اساس  

بعدی نقاط تصویر،  از همه تصاویر انجام و منجر به برآورد موقعیت سه

و خارجی دوربین در چارچوب مرجع مدل   پارامترهای توجیه داخلی 

انتقال نقاط از چارچوب مرجع مدل به مرجع محلی یا جهانی    شود.می

  تبدیل هندسی شامل دوران، مقیاس و انتقال با دو روش از طریق یک  

نقاطی که موقعیت  ،  استفاده از نقاط کنترل زمینی)ارجاع غیر مستقیم  

دقت تعیین شده است و یا استفاده  های ژئودتیک بهآنها از طریق روش

استفاده از  )ارجاع مستقیم    و  ([6،7]  پذیرداز یک سطح مرجع انجام می

موقعیت و وضعیت دوربین در  شامل    ،پارامترهای توجیه خارجی دوربین

در روش اول نوع، تراکم، توزیع    .شودانجام می  ([8]لحظه عکسبرداری  

شدت بر کیفیت مدل نهایی  و دقت تعیین موقعیت نقاط کنترل زمینی به

-از این رو بسیاری از مطالعات پیشین به بهینه.  [9-11]  اثرگذار است

آنهاس و    ازی شبکه نقاط کنترل از طریق تغییر تراکم و توزیع مکانی 

پرداخته تصویربرداری  شبکه  پیکربندی  و  مسیر  سازی  اند  بهینه 

گذاری و تعیین موقعیت یک شبکه نقاط کنترل  . در عمل نشانه[12،13]

بر  زمینی و شناسایی آنها بر روی تصاویر فرآیندی سخت، پرهزینه و زمان

   .[14]است  

در لحظه تصویربرداری معمولاً با استفاده    در روش دوم موقعیت دوربین 

شود در حالی که اطلاعات  برداری ژئودتیک تعیین میاز ابزارهای نقشه

گیری اینرسی  تواند توسط یک واحد اندازه مربوط به وضعیت دوربین می 

فراهم و یا از طریق نقاط گرهی در باندل اجستمنت تخمین زده شود.  

-ترکیب این دو نوع حسگر ارجاع جغرافیایی مستقیم را از طریق اندازه

پذیر ساخته  گیری موقعیت و وضعیت دوربین در زمان اخذ تصویر امکان

سال[15]است   در  روش  این  بودن  .  دسترس  در  لطف  به  اخیر  های 

و   GNSS هایگیرنده مناسب(  قیمت  با  فرکانسه  )چند  بالا  دقت  با 

کَرات در فتوگرامتری با پهپاد آزمایش،    به  ینرسیگیری احسگرهای اندازه 

یافته بهبود  و  به مشخصات فنی است.    توسعه  این روش  اساساً، دقت 

به  دوربین حسگرهای  مانند  پهپاد  سیستم  در  رفته  رقومی،  کار  های 

گیری اینرسی  های ناوبری جهانی، اجزای واحد اندازه سامانه  هایگیرنده 

ک های کینماتیروش  .[16،17]گیری بستگی دارد  های اندازهو نیز روش

یا آنی،  کینماتیک  شبکه  پردازش آنی،  پس  ارجاع    کینماتیک  برای 

هر سه این  تواند مورد استفاده قرار گیرد،  ها میجغرافیایی مستقیم داده 

بهروش  نظری  ها  بهصورت  دستیابی  سانتی امکان  فراهم  دقت  را  متر 

روشمی این  کاربرد  زمینه  در  متعددی  مطالعات  و  حوزه  کنند  در  ها 

امروزه   .[18-20]است فتوگرامتری پهپاد و برد کوتاه زمینی انجام شده 

برداری و فتوگرامتری، مانند دوربین  ای نقشه بسیاری از ابزارهای حرفه 

گیرنده  ژیروسکوپ GPS/GNSS  رقومی،  اینرسی  حسگرهای  ها،  ، 

های هوشمند نیز گنجانده شده  ها در تلفنسنجها و مغناطیسسنجشتاب 

دارای   تخصصی  ابزارهای  با  مقایسه  در  حسگرها  این  اما  است. 

ها گیری های فنی مشخصی هستند که دقت و پایداری اندازه محدودیت 

می قرار  تأثیر  تحت  استفاده  م   GPS/GNSS هایگیرنده   دهد.را          ورد 

 دقت  HTC مانند آیفون، سامسونگ و های هوشمند فعلیدر اکثر گوشی 
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میکرو  موقعیت  حسگرهای  این،  بر  علاوه  دارند.  محدودی  یابی 

دلیل نسبت سیگنال به نویز بالا،  ها، بهویژه ژیروسکوپ الکترومکانیکی، به 

بازه در  را  موقعیتی  جمع تغییرات  کوتاه  زمانی  می های  کنند.  آوری 

راحتی تحت تأثیر اجسام فلزی در نزدیکی  ها بهسنجهمچنین، مغناطیس 

های  دست آوردن داده گیرند. اگرچه این حسگرها توانایی بهخود قرار می 

های سطح  گیری کنند، اما اندازه ارجاع جغرافیایی مستقیم را فراهم می

می  حسگرها  این  پارامترهای  پایین  نادرست  تعیین  به  منجر  تواند 

برداری را کاهش  شود و در نتیجه دقت سیستم نقشه گیری خارجیجهت 

 دهد.  

در مطالعات پیشین، کارایی دوربین تلفن هوشمند و دقت هندسی مدل  

روش  با  مقایسه  در  خاکی  عملیات  احجام  برآورد  برای  های  حاصل 

موفقیتنقشه نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  زمینی  آمیزی  برداری 

. با توجه به نتایج تحقیقات گذشته در این  [21،22]حاصل شده است  

گوشی تصاویر  از  استفاده  امکان  با  پژوهش،  همراه  هوشمند،  های 

سنج و ژیروسکوپ داخلی آنها برای تولید  ، مغناطیس GNSSحسگرهای

 بعدی با ارجاع جغرافیایی مستقیم مورد بررسی قرار گرفته است. سه  مدل 

لنز رقومی  های تک های هوشمند و دوربین گوشی   مقایسه میان دوربین 

های هوشمند، با لنزهایی با قطر  گوشیدهد که دوربینبازتابی نشان می 

کوچککوتاه  ابعاد  با  حسگرهایی  و  شده تر  طراحی  توانایی  تر  که  اند 

دهند.  تری ارائه می پایین ISO یآوری نور داشته و دامنهکمتری در جمع 

ویژگی این  تئوری،  نظر  میاز  تصویر  ها  کیفیت  کاهش  موجب  توانند 

دلیل فاصله کانونی کوتاه،  سازی اعوجاج لنز نیز بهشوند، همچنین مدل 

این حال نسل جدید گوشی  چالش با  با  برانگیزتر است.  های هوشمند 

دوربین بهره  از  آن گیری  اتصال  چندگانه،  به حسگرهای  و    ها  یکپارچه 

اند بر بسیاری از  فیلترهای پیشرفته پردازش تصویر توانسته  استفاده از

شده توسط   ها غلبه کنند، تا جایی که کیفیت تصاویر ارائهاین محدودیت 

. از سوی  [23]  فریم استهای رقومی فول ها قابل مقایسه با دوربینآن

های هوشمند نیز به سرعت در حال  حسگرهای مکان نگاری گوشی دیگر  

گیری  ، مجهز به واحد اندازه GPSها علاوه بر  توسعه هستند. این گوشی

بر مبتنی  )شتاب  اینرسی  الکترومکانیکی  میکرو  ها،  سنجحسگرهای 

مغناطیس ژیروسکوپ  به سنجها،  توجه  با  و  هستند  فشارسنج(  ها، 

های ژئوماتیک برای تعیین  کاربردهای متعدد آنها در بسیاری از برنامه 

های مکانی استفاده  بعدی، طول، زوایه، مساحت و سایر داده مختصات سه 

های هوشمند به سطح تجهیزات  شوند. اگرچه دقت حسگرهای گوشیمی

آوری و تخمین ها برای جمع توان از آنرسد، اما همچنان میای نمیحرفه 

بهداده  کرد.  استفاده  به ها  ابزار  این  آموزش  علاوه،  در  گسترده  طور 

های  گیرند. چهار حوزه اصلی که برنامه ژئوماتیک مورد استفاده قرار می 

های  سیستم ،  GPS،  سنجش از دور   د شامل ها کاربرد دارنموبایلی در آن

جغرافیایی ژئوماتیک  و  اطلاعات  امکان    آموزش  محققان  اخیراً  است. 

عنوان جایگزینی برای نقاط کنترل زمینی  استفاده از این حسگرها را به 

مدل  کیفیت  ارزیابی  و  جغرافیایی  ارجاع  توجیه،  جهت  بررسی  در  ها 

 های این مطالعات اشاره خواهد شد. اند. در ادامه، به نتایج و یافتهکرده 

به بررسی بهبود دقت ارجاع   2017در سال همکارانش  نائف الصوبائی و

بعدی حاصل از فتوگرامتری تلفن هوشمند  جغرافیایی مستقیم مدل سه 

های حسگر حرکتی  گیری گیری نسبی تصاویر، اندازه از طریق ادغام جهت 

. در این مطالعه  [24]  پرداختند  باندل اجستمنتو قیود صحنه در فرآیند  

تلفن اندازه    iPhone 6از  برای  گیری و  مربوطه  حرکتی  حسگر  های 

آوری یک شبکه تصویری متشکل از هجده عکس و بیست و پنج  جمع 

نقطه کنترل با توزیع مناسب بر روی نمای یک ساختمان کوچک در  

های  از نظر وجود ساختمان   GPSیک منطقه شهری چالش برانگیز برای  

با    زوایای توجیه خارجی  است.بلند و وجود اجسام فلزی استفاده شده

مختصات    30دقت   و  کمانی  دقت    25ثانیه  با  مسطحاتی    1نقطه 

استیشن، مبنای کنترل دقت  وسیله توتال آوری شده بهمتر، جمعسانتی 

در روش پیشنهادی آنها زوایای توجیه خارجی  این مطالعه بوده است.  

گیری  وسیله حسگر تلفن هوشمند، بر اساس جهتگیری شده بهاندازه

برای  نسبی استخراجی از الگوریتم ساختار ناشی از حرکت اصلاح شده و  

اندازه  با  که  مشخص  طول  یک  از  مقیاس،  مسئله  های  گیری حل 

بهشتاب  گام  تشخیص  الگوریتم  کمک  به  و  استفاده  سنج  آمده  دست 

وزنشده  میانگین  از  همچنین  که  است.  تصاویر  مراکز  مختصات  دار 

گیری شده بود، برای انتقال به سیستم  تلفن هوشمند اندازه   GPSتوسط

استفاده شده  زوایای توجیه خارجی  است.  مختصات جهانی  نهایت،  در 

اجستمنت   باندل  یک  در  و  ترکیب  قیود خطی صحنه  با  شده  اصلاح 

شده سه پالایش  مدل  نتایج  که  دقت  اند  دهنده  نشان  نهایی  بعدی 

   .استمتر بوده    15تا    10متر و ارتفاعی    5تا    3مسطحاتی  

سال   در  همکارانش  و  تاوانی  تلفن    قابلیت  2020استفانو  حسگرهای 

بعدی با ارجاع مستقیم از طریق مطالعه  هوشمند، برای ساخت مدل سه

. آنها  [25]  متر را مورد بررسی قرار دادند  400  طولای به  روی صخره 

مجهز به گیرنده    MiA1در این تحقیق از تلفن هوشمند شیائومی مدل  

GNSS  اند و وضعیت  گیری موقعیت استفاده کرده تک فرکانس برای اندازه

گیری و  دوربین در لحظه عکسبرداری نیز توسط حسگرهای تلفن اندازه

متری با خطای    350عکس از فاصله    35ثبت شده است. آنها در مجموع  

)ارائه شده توسط گوشی هوشمند( اخذ    5/4تا    2/3یابی  موقعیت متر 

اند و برای صحت سنجی نتایج از مدل ارتفاعی رقومی تهیه شده  کرده

  0/ 60متر و دقت ارتفاعی    5/1برداری  وسیله لیدار هوایی با فاصله نمونهبه

-اند. همچنین با محاسبه اختلاف بین موقعیت اندازهکرده متر استفاده  

تصاویر  گیری   مدل،  تکرار ساخت  از طریق  زده شده،  تخمین  و  شده 

  اند. در دارای اعوجاج و خطای موقعیتی بالا را شناسایی و حذف کرده 

متر و حداکثر خطای مقیاس دهی    4حدود    پایان آنها به خطای موقعیت

 . انددرجه حول محور عمودی دست یافته  4/1ای  و خطای زاویه  2%

های دوربین رقومی و تلفن قابلیت  2020ماریون جاد و همکارانش سال  

بعدی با ارجاع جغرافیایی مستقیم از طریق هوشمند را در مدل سازی سه

های ساحلی شهر پورسمیلین کشور فرانسه  مطالعه موردی روی صخره

 Nikon. در این مطالعه از دوربین رقومی  [26]  مورد بررسی قرار دادند

D800 Reflex  هوشمند تلفن   ،Huawei Y5 ژئودتیک گیرنده   ،  
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Topcon®HiPer V    نرم داده  Agisoftافزار  و  و  آوری  های جمع استفاده 

ها  آن وسیله لیزر اسکن زمینی مبنای ارزیابی نتایج بوده است.  شده به 

طراحی کرده و   GNSS داشتن دوربین و گیرنده یک قاب چوبی برای نگه 

اند. فاصله بین مرکز فاز گیرنده تا  پایه نصب کرده آن را بر روی یک سه

اندازه  تلفن هوشمند  و دوربین  رقومی  از روش    ،گیریمرکز دوربین  و 

آنی نرخ     کینماتیک  و  مرجع  ایستگاه  روی  گیرنده  یک  استقرار  با 

برای تعیین همزمان موقعیت مراکز تصاویر  جمع  ثانیه  آوری داده سی 

ها طی دو مرحله، با استفاده از دوربین  آوری دادهجمع اند.  استفاده کرده

ایستگاه    10متری صخره ساحلی در    50و تلفن هوشمند از فاصله  رقومی  

اند.  عکس اخذ کرده  9متر از یکدیگر انجام که در هر کدام  10با فاصله 

گیرنده   از  استفاده  بر  علاوه  هوشمند،  تلفن  با  عکسبرداری  هنگام 

داخلی تلفن  GNSS ژئودتیک، موقعیت مراکز تصویر با استفاده از گیرنده 

است. دو پردازش برای بررسی نتایج دوربین  هوشمند نیز برداشت شده

از   از فایل موقعیت مراکز دوربین که  استفاده  با  گوشی هوشمند یکی 

اندازه  آنی گیریطریق  با  به GNSS کینماتیک  دیگری  و  آمده  دست 

داخلی تلفن هوشمند   GNSS گیری شده توسطاستفاده از موقعیت اندازه 

سانتی متر و    3/0است. نتایج نشان دهنده میانگین خطای  انجام شده 

معیار   دوربینسانتی  7/4انحراف  برای  و  Nikon D800 Reflex متر 

متر برای  سانتی  8/3متر و انحراف استاندارد  سانتی  2/0میانگین خطای  

هوشمند گوشی  کنترل   Huawei Y5 دوربین  نقاط  از  استفاده  )بدون 

زمینی( بسیار رضایت بخش بوده است. با این حال ابر نقطه تولید شده  

  13/2داخلی تلفن هوشمند دارای خطای    GNSSبا استفاده از گیرنده  

استاندارد   انحراف  و  داده  22/1متر  با  مقایسه  اسکمتر در  لیزر  ن  های 

 است.   زمینی بوده

های تلفن  به بررسی قابلیت  2021همکارانش سال    آمریگو کورادتی و

هوشمند در تولید مدل سه بعدی با ارجاع جغرافیایی مستقیم از طریق  

. در  [27]  مطالعه رخنمون یک گسل فعال در آپنتین ایتالیا پرداختند

تلفن هوشمند   از  مطالعه  برای  و    Xiaomi 9T proاین  گیمبال دستی 

هدف از این  است.  هوشمند در راستای افقی استفاده شده   تلفنتثبیت  

کار، افزایش کیفیت تصاویر از طریق محدود کردن لرزش و کاهش تاری  

در امتداد محور طولی بوده است،    تلفنناشی از حرکت و همچنین تثبیت  

. مدل  گیری شوندطوری که تمامی تصاویر در یک صفحه افقی جهت به

وسیله  تصویر اخذ شده به   640با استفاده از    2016موجود که در سال  

تولید شده، مبنای مقایسه دقت بوده است.    Canon EOS 450Dدوربین  

فریم استخراج شده   528عکس و دیگری با  200ها دو مدل یکی با آن

ای تولید کردند. در هر دو مورد تصویربرداری  ثانیه  257از فایل ویدئویی  

بعدی با وضوح بالا موجود از  متری انجام و مدل سهسانتی  30ز فاصله  ا

مطالعه   مورد  مسئله  مبنای  رخنمون  است.  بوده  نتایج  دقت  مقایسه 

گیری فاصله بین دو نقطه با متر نواری حل و مدل  مقیاس از طریق اندازه

وسیله قطب نما در سیستم مختصات محلی گیری شده بهبا زاویه اندازه

ای شده است. به لطف استفاده از گیمبال صحنه بازسازی  توجیه زاویه

نیای واقعی است. در پایان آنها به  شده منطبق بر صفحه افقی در قاب د 

 2تا    0متر در بازسازی برای مدل ویدئویی و  میلی  5تا    0اختلاف بین  

رغم  علیاند.  متر برای مدل عکسی نسبت به مدل مرجع دست یافتهمیلی

عکس ک  تعداد نظر  متر  از  بهتری  دقت  مدل  این  عکسی،  مدل  در  ها 

گیری نسبت به مدل مرجع  است. بیشترین خطای جهت  داشتهبازسازی  

و چرخش    34/0 به   00/1و    -38/0درجه حول محور عمودی  درجه 

محورهای   حول  نشان بوده    Yو    Xترتیب  بین  که  ناهماهنگی  دهنده 

 های عکس و ویدئو است. مدل 

ای برای بررسی میزان ریزش  در مطالعه  2023بسین و همکاران سال  

یونان از روش ساختار ناشی از حرکت    دیواره صخرۀ ساحلی ناواجیو کشور

 DJIهوشمند و قایق در حال حرکت، پهپاد فتوگرامتری  تلفن مبتنی بر  

Phantom 4 Pro     موقعیت تعیین  روش  آنی با  تصاویر    کینماتیک  و 

های  استفاده و در پایان سه مدل تولید شده را از جنبه  Pléiadesماهواره  

  11200. طول محدوده [28] مختلف مورد بررسی و مقایسه قرار دادند

رداری روی قایق از دو  بمتر بوده و عکس 400متر خط ساحلی با ارتفاع 

و    200تا    50فاصله   رفت(  )مسیر  )در  500تا    400متر  مسیر   متر 

هوشمند   گوشی  سه  از  استفاده  با   Xiaomi A2, Samsungبرگشت( 

G930F, Wiko V680    انجام شده است. تمام تصاویر    %80با پوشش طولی

نرم بخشبه ®Agisoft Metashape افزاردر  یک  در  یکپارچه   صورت 

(Chunk) شده با    های مکانی تصاویر ثبتند و تنها از دادهاه پردازش شد

آنها از مقایسه سه مدل نتیجه گرفتند    است.استفاده شده  Wiko گوشی

که تراکم نقاط مدل تولید شده با گوشی هوشمند تقریباً برابر با تراکم  

حدود   و  پهپاد  با  شده  تولید  تصاویر    200مدل  از  حاصل  مدل  برابر 

دلیل عدم استفاده از نقاط کنترل زمینی مدل  ای بوده است. اما بهه ماهوار

متر در جهت    8تا    6و    Xمتر در جهت    2گوشی هوشمند دارای اختلاف  

Z   .با مدل حاصل از پهپاد بوده است 

با هدف امکان سنجی زمین مرجع   2023تپاتی لوزه و همکارانش سال 

ای  کردن مستقیم مدل حاصل از فتوگرامتری زمینی بردکوتاه، مطالعه 

ایتالیا    Ragusaروی ساختمان مرکزی پارک و یک حمام تاریخی در شهر

  24با لنز     Sony α7R III. در این تحقیق از دوربین  [29]  انجام دادند

شده روی آن، و پهپاد    نصب   3D Image Vectorمتری و ابزار جانبی  میلی

DJI Matrice 300     مجهز به دوربینZenmuse    زمان  آوری هم برای جمع

نرم داده  از  و  استفاده  دقت  مقایسه  جهت  برای     Agisoftافزار  ها  نیز 

های ساختمان پارک،  آوری داده برای جمع  اند.ها بهره بردهپردازش داده 

عکس با ابعاد پیکسل    65،  %80متری و با پوشش طولی    10از فاصله  

تاریخی،  میلی  2/1 حمام  برای  و  شد،  گرفته  ابعاد    189متر  با  عکس 

وسیله پهپاد و در طی  است. همچنین، بهمتر تهیه شده میلی   1/1پیکسل  

  65/4عکس با ابعاد پیکسل زمینی    556متری،    30سه پرواز در ارتفاع  

عکس با ابعاد پیکسل    367از اول و  متر از ساختمان پارک در پرومیلی

اند.  متر از حمام تاریخی در دو پرواز بعدی اخذ کردهمیلی  3/7زمینی  

نقطه کنترل با موقعیت    29ها ارزیابی دقت روش زمینی را از طریق  آن

اند  نقطه کنترل برای حمام انجام داده   13معلوم برای ساختمان پارک و  

به را  نقاط  از  یکی  بهو  مابقی  و  کنترل  نقطه  نقاط چک  عنوان  عنوان 
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متر    074/0است. خطای جذر میانگین مربعات نقاط چک  استفاده شده

و   پارک  ساختمان  کرده080/0برای  تعیین  حمام  برای  با  متر  که  اند 

نقطه دقت نیز بهبود یافته و خطای جذر    3افزایش تعداد نقاط کنترل به  

 069/0برای ساختمان پارک و    متر  056/0میانگین مربعات به ترتیب  

 13و    29. همچنین در روش پهپاد تمام  استبرای حمام برآورد شده  متر

به محاسبات شده نقطه  وارد  نقاط چک  از  عنوان  استفاده  با  تنها  و  اند 

تعیین شده توسط   و وضعیت   035/0پهپاد دقت    GPS/IMUموقعیت 

 اند. برای حمام تاریخی دست یافته  014/0برای ساختمان پارک و  

به ارزیابی عملکرد  ای  در مطالعه  2022تایلان اوکالان و همکارانش سال  

نقطهموقعیت های  روش  دقیق  ابهامموقعیت   و  اییابی  رفع  با  با    یابی 

آمده از پهپاد و مقایسه    دستکینماتیک به GNSS هایاستفاده از داده 

روش  آن با  پسها  موقعیت پردازش  کینماتیک  اساس  نسبی بر  یابی 

های پرواز فتوگرامتری با پهپاد  در این تحقیق از داده.  [30]  پرداختند

ثابت   گیرنده    C-Astral Bramor ppX UAVبال  به  چند    GNSSمجهز 

 و مشاهدات فاز (P1, P2, C1, C2) های کدها، دادهو در تحلیلفرکانسه  

(L1, L2)    های  دادهاست.  استفاده شدهGNSS    هرتز(    10ثانیه )  1/0با نرخ

متری از سطح زمین و با حداکثر سرعت    150در طول پروازی از ارتفاع  

است. همچنین در طول پرواز یک گیرنده  آوری شده متر بر ثانیه جمع  16

GNSS NAVSF3040  عنوان ایستگاه  تقریباً در مرکز منطقه مورد مطالعه به

یونوسفر   از  عاری  ترکیب خطی  از  استفاده  بود.  داده شده  قرار  مرجع 

برای مشاهدات   بر  ، مدل GNSSفرکانس دوگانه  سازی خطاهای مبتنی 

کند. آنها خطای  سنتی را تعریف میای  یابی دقیق نقطه و موقعیتماهواره  

یابی دقیق موقعیت های  یابی که نشان دهنده اختلاف نتایج روشموقعیت 

-با روش مرجع یعنی کینماتیک پس  یابی با رفع ابهامموقعیت   ی وانقطه 

باشد را برای هر سه مولفه مختصاتی برآورد و میزان اختلاف  پردازش می

  ± 5پردازش برابر با  با کینماتیک پسای  یابی دقیق نقطهموقعیتروش  

-با کینماتیک پسیابی با رفع ابهام  موقعیت  متر و اختلاف روشسانتی 

 اند. متر تعیین کردهسانتی  ±10پردازش  

و میکل کاکماریک سال   بررسی  در مطالعه  2022مارک هالاج  به  ای 

گیرنده موقعیت  تعیین  با    GNSSهای  دقت  مقایسه  در  هوشمند  تلفن 

. در این پژوهش، از  [31]  برداری پرداختندهای ژئودتیک نقشهگیرنده

 Samsungو  تک فرکانسه    +Samsung Galaxy S10یک تلفن هوشمند  

Galaxy Note10+  دو فرکانسه و یک گیرندهGNSS  ژئودتیک در محیط

طول  شهری   به  آزمایشی  پیاده    76/1)مسیر  عابر  سرعت  با  کیلومتر( 

نقشه  استفاده شده بر روی یک شاخص  برداری  است. هر سه دستگاه 

داده نصب   جمع و  روز  چهار  طی  شده ها  اوایل  آوری  در  روز  دو  است: 

، بدون پوشش گیاهی در مسیر  2021و دو روز در پاییز    2021تابستان  

ها  های مختلف روز، تا اثر چینش متفاوت ماهواره شده و در زمان  تعیین

روش   دو  با  موقعیت  تعیین  شود.  برآورد  آننیز  موقعیت  وتعیین   ی 

پردازش با استفاده  پس   و  Rinex آوری مشاهدات خام در قالب فرمت  جمع 

  . انجام شده است  ایهای تفاضلی و تعیین موقعیت دقیق نقطه از روش 
نشان   متر دقت    دهندهنتایج  ده  چند  تا  به موقعیت ی  یک  بسته  یابی 

پس  تکنیک  و  گوشی،  نوع  گوشی  محیط،  اگرچه  است.  بوده  پردازش 

به گوشی    +S10فرکانسه سامسونگ گلکسی  دو نسبت  بهتری  عملکرد 

های  که تلفن  داده استوضوح نشان  فرکانسه نشان داد، ولی نتایج به  تک

توانند از نظر دقت و صحت تعیین موقعیت و همچنین نرخ  همراه نمی

 ژئودتیک رقابت کنند.   GNSS هایها با گیرنده آوری داده جمع 

ایی بالاترین کیفیت ممکن برای  در مقاله  2023شان و همکاران سال  

فتوگرامتری با گوشی هوشمند و پهپاد معمولی از نقطه نظر دقت تعیین 

موقعیت و تأثیر نقاط کنترل زمینی و برداشت همزمان مراکز تصویر با  

. ساختمان دانشگاه پِرودو به ارتفاع  [32]را بررسی کردند    GPSاستفاده از  

  متر مربع موضوع مطالعه بوده است. مجموعاً   5110متر و مساحت    11

فاصله    2تصویر در    466 از  مراکز    18مرحله  )فاصله  متری ساختمان 

متری    5تا    4متر( و سپس عکسبرداری در ارتفاع    3تصویر از هم تقریباً  

است.  نجام شدها  iPhone7به کمک یک ابزار جانبی با استفاده از گوشی  

و پهپاد    DJI Matrice 600شده با استفاده از پهپاد فتوگرامتری    مدل تهیه

اند. موقعیت و زوایای دوربین  مبنای مقایسه بوده  Mavic2Proمعمولی  

توسط   عکسبرداری  لحظه  در  پهپادها  و  هوشمند   GNSS/IMUتلفن 

  654/1ت تعیین موقعیت  دق  بهاست. در پایان آنها  داخلی آنها ثبت شده 

دست    با ارجاع جغرافیایی مستقیمهای هوشمند  تصاویر گوشی  برای  متر

اما بایافتند های لیدار هوایی و نیز نقاط زمینی برداشت  معرفی داده   ، 

عنوان نقاط کنترل زمینی، دقت تعیین موقعیت  استیشن به توتال   شده با

با دقت پهپاد    145/0و    433/0به ترتیب تا   برابر  متر بهبود یافته که 

معمولی بوده است. ولی آنها با استفاده از پهپاد فتوگرامتری و شرایط  

 اند. فتهمتر دست یا  0/ 037یکسان به دقت تعیین موقعیت  

های هوشمند  های دوربین تلفن قابلیت  2024فوتیس پاتونیس در سال  

به جمع را  ابزار  اندازه عنوان  برای  داده  سهگیری آوری  در  های  بعدی 

 تلفن  10. در این پژوهش،[33] فتوگرامتری برد کوتاه ارزیابی کرده است

برندها  از    Surveyor-Photogrammetry افزارنرم  ختلف،م یهوشمند 

در دقت ارزیابی . استو روش باندل اجستمنت استفاده شده 1/6نسخه 

سه بخش انجام گرفته است: ابتدا بر تحلیل اعوجاج تصاویر تمرکز داشته،  

و سپس دقت محاسبه مختصات واقعی با استفاده از روش فتوگرامتری  

های  را ارزیابی کرده است، و در نهایت رابطه میان اعوجاج، دقت، و ویژگی

عنوان  ها را تحلیل کرده است. او نمای یک ساختمان را به فنی دوربین

انتخاب و با هر تلفن سه عکس همگرا با میانگین فاصله   مطالعه موضوع

متر تهیه کرده است. اعوجاج تصاویر دیجیتال ناشی از   11عکسبرداری 

ژانگ از روش کالیبراسیون  استفاده  با  را  از    لنزها  اساس عکاسی  بر  و 

مختصات   است.  کرده  محاسبه  نمای    21صفحه شطرنجی  روی  نقطه 

  10متر تعیین، و  میلی  2استیشن و با دقت  ساختمان با استفاده از توتال 

عنوان نقاط چک استفاده  نقطه دیگر به  11عنوان نقاط کنترل و  نقطه به

روش    RMSEاست.  شده  با  شده  برآورد  چک  نقاط  مختصات  بین 

استیشن در مقایسه با روش فتوگرامتری معیار ارزیابی دقت بوده  توتال 

است. روند برآورد مختصات دو بار برای هر گوشی انجام شده است: بار  

عنوان پارامترهای مجهول  اول فاصله کانونی و مختصات نقطه اصلی را به
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نتایج   اضافه کرده است.  پارامترها  این  اعوجاج را به  بار دوم ضرایب  و 

 Y و X تلفن هوشمند در محورهای  RMSE 10 اند که میانگیننشان داده 

متر و در سانتی  4/1تا    3/1بدون اضافه کردن پارامترهای اعوجاج بین  

پارامترها حدود   این  اضافه کردن  بوده است. در  سانتی  7/0حالت  متر 

اعوجاج   RMSE ، میانگینZ محور پارامترهای  با  سانتی  6/1بدون  و  متر 

در     RMSE است. در نهایت، میانگینمتر گزارش شده سانتی  1/1ها  آن

اعوجاج   پارامترهای  اعمال  بدون  دوبعدی،  با  سانتی   2مختصات  و  متر 

درصدی را نشان داده    45متر برآورد و بهبودی  سانتی  1/1ها  اعمال آن 

 است. 

های  در تلفن GNSS هایبه کیفیت پایین گیرنده [  34،35]در مطالعات  

یابی اثر منفی که بر دقت موقعیتعنوان یک محدودیت ذاتی  هوشمند به 

اشاره شدهمی بر  است.  گذارد،  و همکاران در مطالعه خود  نتتونگلانگ 

منظور  به  Mi8 شیائومیگوشی هوشمند   GNSS یابی مرکز فاز آنتنمکان 

یابی تمرکز کردند، زیرا موقعیت آن برخلاف موقعیت  بهبود دقت موقعیت 

ها دریافتند که مرکز  . آن[36]  طور دقیق مشخص نیستبه GNSS گیرنده

ترتیب فاز آنتن در قسمت بالای سمت چپ گوشی هوشمند قرار دارد )به 

متر از بالا(. بوچکاتی و  سانتی  9/0متر از سمت چپ و  سانتی  8/2حدود  

همکاران نیز به بررسی همین موضوع پرداختند، اما سه گوشی هوشمند  

. نتایج آنها نشان داد حتی  [37]  را مورد آزمایش قرار دادند Mi8 شیائومی

ممکن است در یک مدل خاص از گوشی هوشمند، مرکز فاز آنتن یکجا  

کوچک  نباشد. و  فشرده  طراحی  دستگاه متأسفانه،  این  ها،  سازی 

[. با وجود  38]هایی روبرو کرده است  ها را با چالش پیکربندی گیرنده 

های اخیر،  های هوشمند طی سال در تلفن GPS/GNSS هایبهبود قابلیت 

ها همچنان تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله آرایش  دقت این دستگاه 

ها، شرایط محیطی، توانایی  آوری داده ها در زمان جمع و تعداد ماهواره 

سیگنال  سختدریافت  کیفیت  چندفرکانسه،  )مانند  های  گیرنده  افزار 

نرم  و  آنتن(،  و  دارد  تراشه  قرار  پردازشگر  ساختارهای  [39-41]افزار   .

های  توانند با ایجاد انسداد و انعکاس پیچیده شهری یا مناطق جنگلی می

طور  را مختل کنند، این موضوع به  GNSS هایچندگانه، دریافت سیگنال 

مکن است در  م   GPS/GNSS است. دقتبررسی شده   [42]دقیق توسط  

های هوشمند  طور کلی تلفنها متفاوت باشد، اما به آوری داده هر بار جمع 

با توجه به    .[43]کنند  معمولاً در محدوده دقت مورد انتظار عمل می 

، تلاش شده است تا با ارائه یک  تحقیقات صوت گرفته در این مطالعه

  زمینی  برداری سیارهای نقشه های بالای سیستمرویکرد جایگزین، هزینه 

برداری سیار موجود دارای ابعاد بزرگ و  های نقشه کاهش یابد. سیستم 

سازی حسگرهای مختلف هستند.  نیازمند دقت بالا در نصب و یکپارچه 

نشده  ادغام  واحد  پلتفرم  این حسگرها در یک  آنجا که  اند، کاربران  از 

را   حسگرها  مراکز  بین  فواصل  و  زوایا  استفاده،  بار  هر  در  ناگزیرند 

همگام اندازه  این،  بر  علاوه  کنند.  حسگرهای  گیری  بین  زمانی  سازی 

سیستم این  در  دیگر  چالشی  می مختلف  محسوب  روش  .  شودها  در 

پیشنهادی، تلاش بر بهبود کیفیت تکنیک ارجاع جغرافیایی از طریق  

 که عبارتند از :  چندین رویکرد صورت گرفته است

o خطاهای تأثیر  میانگین  GPS کاهش  مراکز  با  موقعیت  گیری 

شده هنگام حرکت بین    گیریتصویربرداری و حذف شتاب خطی اندازه 

 . دو تصویر متوالی

o به ایستا  عکسبرداری  روش  از  از کاهش  استفاده  منظور جلوگیری 

موقعیت دقت  به بیشتر  نرخ  در  ابهام  عدم  یابی،  موقعیت،  روزرسانی 

همزمانی آن با زمان ثبت تصاویر و همچنین حذف نیاز به تعیین فاصله 

گیرنده آنتن  فاز  مرکز  حسگرهای  GNSS  بین  و  دوربین  نوری  مرکز   ،

 . حرکتی

o بررسی تأثیر دقت پایین گیرنده GNSS   بر تعیین مقیاس مدل در

های کوچک، و ارائه  ویژه در محدوده روش ارجاع جغرافیایی مستقیم، به

 . گیری چند طول مشخص برای تخمین مقیاسراهکاری مبتنی بر اندازه 

o برای تعیین دقیق گیری  ترین زاویه جهتتوسعه یک روش جدید 

شده توسط حسگرهای حرکتی  گیری مطلق دوربین از بین مقادیر اندازه 

شده    زده گیری نسبی تخمینگیری از زوایای جهت تلفن هوشمند، با بهره 

الگوریتم ساختار ناشی از حرکت، و اصلاح پارامترهای جهت  گیری  در 

شده توسط    گیری ترین مقدار اندازه نسبی این الگوریتم بر اساس دقیق 

 .حسگرهای حرکتی تلفن

 

 روش تحقیق

 های تحقیقو داده  منطقه مورد مطالعه  -
یکی از دپوهای شن واقع در محوطه تجهیز کارگاه شرکت مهندسی و  

عنوان موضوع مطالعه انتخاب  ساختمان شمس عمران در شهر بوشهر به

در    شد. آن  از  شدهنما  (1)  شکلنمایی  داده  این  داده است.  یش  های 

 استیشناز توتال   شده با استفاده  نقاط برداشت پژوهش شامل موقعیت  

Leica TS09 R1000   آوری های جمع ر حالت بدون منشور، همراه با داده د  

ها، از  برای ثبت داده  است.   iPhone 13 Pro وسیله تلفن هوشمندشده به

  GPSهای  ، که توانایی ضبط همزمان تصاویر، دادهGeocam ARافزار  نرم 

مشخصات    است.و اطلاعات حسگرهای حرکتی را داراست، استفاده شده

جدول  شده توسط سازنده، در  بر اساس اطلاعات ارائه  فنی این دستگاه

شدهآو(  1) دقتاست.  رده  آزمایش  برای  تلفن  GPS/GNSS همچنین 

برای یکپارچگی  هوشمند، از تعدادی نقاط کنترل یک شبکه ژئودزی که  

ساخت و سازهای واقع در این محدوده طراحی شده بود، استفاده گردید.  

صورت  ای هم بهبردار حرفه موقعیت این نقاط از قبل توسط یک تیم نقشه

، GNSSهای  ، با استفاده از گیرنده UTMنسبی و هم در سیستم مختصات  

اندازه توتال  الکترونیکی  ترازیاب  و  تمام  شده  گیری استیشن  است. 

نرم پردازش  از  استفاده  با  فتوگرامتری    Agisoft Metashapeافزارهای 

انجام شد.   0/2.1592/1نسخه  
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 : ترانشه موضوع مطالعه 1شکل 

Fig. 1: The Trench Under Study 
 

استفاده  مورد هوشمندمشخصات تلفن: 1جدول   
Table 1: Parameter of the device used. 

 نام دستگاه 
Device 

 سیستم تعیین موقعیت 

Positioning System 

 حسگر

Sensor 

 وضوح تصویر
Image Resolution 

 پارامترهای لنز
Lens Parameters 

 سال ساخت

Production Year 

iPhone 13 Pro GPS+GLONASS+Galileo+QZSS+Beidou Dual pixel PDAF 2/12 MP 
7/5mm f/5/1, 26mm (35 mm 

equivalent) 
2021 

سه  مدل  مستقیم  جغرافیایی  ارجاع  امکان  پژوهش  این  بعدی  در 

های موقعیت و وضعیت دوربین در لحظه  فتوگرامتری با استفاده از داده 

اند،  گیری شده تصویربرداری که توسط حسگرهای تلفن هوشمند اندازه 

و علاوه بر ارائه جایگزینی عملی برای نقاط کنترل زمینی  گردید    بررسی

بهره به امکان  جغرافیایی،  ارجاع  در  تسهیل  داده منظور  از  های  گیری 

بعدی نهایی نیز ارزیابی شد.  سازی خطاهای مدل سه مذکور برای کمیّ

 است.   داده شده  ن( نشا2)پیشنهادی در شکل  مراحل اجرای روش  

  تلفن در بخش اول این مطالعه، دقت و کارایی حسگرهای    2مطابق شکل  

تعیین دقت حسگرها، ارزیابی پایداری  هوشمند مورد تحلیل قرار گرفت.  

های  منظور ارزیابی قابلیت ها و امکان حذف خطاهای سیستماتیک بهآن

خطاهای   از  ناشی  تصویر  اعوجاج  حذف  برای  هوشمند  گوشی 

دهی در معادلات مشاهده طی باندل  سازی وزنسیستماتیک لنز و بهینه

 اجسمنت، بسیار حائز اهمیت است.  

تلفن هوشمند، از تعدادی نقاط کنترل   GPS/GNSS برای آزمایش دقت 

در   واقع  سازهای  و  ساخت  یکپارچگی  برای  که  ژئودزی  شبکه  یک 

ای یک هکتاری طراحی شده بود، استفاده گردید. موقعیت این  محدوده 

صورت نسبی و هم در ای هم بهبردار حرفهنقاط توسط یک تیم نقشه

استیشن  ، توتالGNSSهای  ، با استفاده از گیرنده UTMسیستم مختصات  

اندازه  الکترونیکی  کار رفته است. روش ژئودزی به شده  گیری و ترازیاب 

متر و  های افقی و اختلاف ارتفاع نقاط را با دقت میلیقادر بوده فاصله

گیری کند. دقت تعیین موقعیت این نقاط  زوایا را با دقت چند ثانیه اندازه 

گیری  گزارش شده است. آزمایش طراحی شده بر اندازه   مترمیلی  5زیر  

تلفن هوشمند در مقایسه  GPS/GNSS یابی حسگرخطای مطلق موقعیت 

های مرجع  عنوان داده با مختصات دقیق نقاط کنترل شبکه ژئودزی به 

 برای ارزیابی دقت، از خطای جذر میانگین مربعات افقیمتمرکز بود.  

اندازه عنوان معیار اصلی استفاده شد. این معیار، به به گیری  عنوان یک 

شده را با    های ثبت استاندارد در ارزیابی دقت، امکان مقایسه موقعیت

 زیر محاسبه می شود.   صورتهبآورد و  مختصات واقعی نقاط فراهم می
 

𝑅𝑀𝑆𝐸(δx) = √
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𝑅𝑀𝑆𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = √(δx)2 + (δy)2 

 
RMSE    ،خطای جذر میانگین مربعاتN    ،تعداد مشاهدات𝑥𝑖 , 𝑦𝑖     مقدار

𝑥̅𝑖بینی شده،  پیش , 𝑦̅𝑖  گیری شده،  مقدار اندازهδx    خطای جذر میانگین

خطای جذر میانگین مربعات در راستای    x  ،δyمربعات در راستای محور  

 yمحور  

پروژه  دقتدر  به  دستیابی  فتوگرامتری،  مستلزم  های  نظر  مورد  های 

این   در  است.  تصویربرداری  مناسب  پیکربندی  و  دقیق شبکه  طراحی 

های  راستا، مسائل مرتبط با انتخاب مقیاس تصویربرداری، تعداد ایستگاه 

ی  های طراحها، و همچنین قیود و محدودیت دوربین، هندسه نسبی آن 

طراحی   مرحله  تکمیل  از  پس  گیرند.  قرار  بررسی  مورد  دقت  به  باید 

طور  های عکسبرداری و نقاط کنترل زمینی باید به شبکه، تعداد ایستگاه 

و   تعریف  مناسب  مختصات  سیستم  ادامه،  در  شوند.  مشخص  دقیق 

شود تا نتایج از نظر دقت و  های موقعیتی مرتبط انجام می گیری اندازه 

رل صحت عملیات و برآورد خطای تعیین کارایی بهینه شوند. برای کنت

ها، پیمایش انجام شد. در پیمایش باید هر نقطه، از  موقعیت این ایستگاه

نقطه قبلی و بعدی قابل روئیت باشد.  
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 سازی تحقیق: روندنمای پیاده 2شکل 

Fig. 2: The process of paper 

 

مانده  ها به روش کوپل انجام و خطاهای باقیگیریبرای دقت بیشتر اندازه

با استفاده از روابط ریاضی تعدیل و سرشکن گردید. تصویربرداری در  

شود.  یابی میحال حرکت و با سرعت باعث کاهش بیشتر دقت موقعیت

های فوق، و نیز عدم تعیین فاصله بین مرکز فاز آنتن  با توجه به چالش 

همچنین  GNSS گیرنده   حرکتی،  حسگرهای  و  دوربین  نوری  مرکز   ،

روزرسانی موقعیت و همزمانی آن با زمان ثبت  نامشخص بودن نرخ به 

تصاویر، تصویربرداری در شرایط ایستا انجام شد. با توجه به دقت مورد  

انتظار از حسگرهای گوشی هوشمند، فرض بر آن است که مرکز فاز آنتن  

GNSSراستا و منطبق بر  ، مرکز نوری دوربین و حسگرهای حرکتی هم

رض نیاز به محاسبه بردار خروج از مرکزیت برای  یکدیگر هستند. این ف

کند و در نتیجه نیازی به محاسبه آزیموت افقی  هر تصویر را برطرف می

و مرکز نوری دوربین نیست که باعث ساده   GNSS بین مرکز فاز آنتن

شود. با نصب تلفن هوشمند روی  ها می پردازش دادهشدن فرآیند پیش 

)شامل    یپایه و استقرار آن در هر ایستگاه، تصاویر با برچسب جغرافیایسه

صورت فن شکل  موقعیت و وضعیت دوربین در لحظه عکسبرداری( به

 )چرخاندن دوربین حول محور عمودی( اخذ شدند. از آنجا که گیرنده

GNSS استفاده دوربین  موقعیت  تعیین  توپوگرافی  می  برای  نه  و  شود 

 ن از سطح زمین وجود ندارد.گیری ارتفاع دوربیزمین، نیازی به اندازه 

موقعیت  وجود  ایستگاه،  یک  از  عکس  چندین  ثبت  صورت  های  در 

برای هر تصویر نامطلوب و غیرقابل مدیریت است. باید     X,Y,Zمتفاوت

مستقیماً به  GNSS یابیتوجه داشت که هر خطای سیستماتیک موقعیت 

شود و تنها با افزودن نقاط کنترل زمینی امکان حذف  مدل منتقل می

می  فراهم  تراشهآن  ظهور  برای     GNSSهایگردد.  دوگانه  فرکانس  با 

یابی با دقت بالاتر است،  های هوشمند، پیشرفتی در جهت موقعیت گوشی 

دلیل کیفیت  تر دارد اما بهکه نیاز به انجام مشاهدات در زمان طولانی

ها تأثیر پایین مشاهدات فاز حامل برای رفع ابهام فاز و تثبیت سیگنال 

گیری  در روش پیشنهادی، پارامترهای جهت   قابل توجهی بر دقت ندارد.

الگوریتم ساخت  اند، با  ار ناشی از حرکت تخمین زده شده نسبی که در 

جهت  پارامترهای  از  حسگرهای  استفاده  طریق  از  مستقیماً  که  گیری 

عکسبرداری    ، اصلاح گردید.اندگیری شدهد اندازهحرکتی تلفن هوشمن

گیری  در شرایط ایستا انجام خواهد شد، بنابراین زوایای تخمینی و اندازه

باید دارای مقداری ثابت و در صورت عدم وجود   شده در هر ایستگاه 

دهی مدل نهایی، از میانگین زوایای    خطاها با هم برابر باشند. برای جهت

گیری  شده در هر ایستگاه استفاده شد. سپس، طول اندازه  گیریاندازه 
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آمده  دست شده با متر برای تعیین مقیاس مدل و میانگین مختصات به 

کار رفت. هب   UTM در هر ایستگاه جهت انتقال مدل به سیستم مختصات

ایستگاه  دقیق  موقعیت  از  استفاده  با  مدل  یک  این،  بر  های  علاوه 

 RMSEعکسبرداری به روش ارجاع جغرافیایی غیرمستقیم نیز تولید و  

 مبنای ارزیابی دقت روش پیشنهادی قرار گرفت. نقاط چک  

ارتفاع   به  منشوری  میله  از  استفاده  با  هوشمند  و    50/1تلفن  متر 

کرد،  ای که پایداری، شاقولی و تراز دقیق دستگاه را تضمین می پایه سه

بر روی نقاط شبکه ژئودزی مستقر شد. تنها نقاطی از شبکه ژئودزی  

های باز و فاقد موانع قرار داشتند. این  موجود انتخاب شدند که در محیط

بهینه هدف  با  اطمینان  انتخاب  قابلیت  افزایش  دید،  شرایط  سازی 

فرآیند  های ثبت  داده  نویزهای محیطی در طول  اثرات  و کاهش  شده 

های منعکس  منظور جلوگیری از بازتاب سیگنال گیری انجام شد. به اندازه 

متر که ابعاد  میلی  3شده از سطح زمین، یک صفحه فولادی به ضخامت  

از هر طرف   زیر  سانتی  3تا    2آن  بود،  از گوشی هوشمند  بزرگتر  متر 

دستگاه قرار داده شد. با توجه به اینکه موقعیت دقیق مرکز فاز گیرنده  

عنوان نقطه مرجع در  گوشی مشخص نبود، مرکز قاب فیزیکی دستگاه به

 نظر گرفته شد.  

به  GNSS obsافزار  نرم  شد.  استفاده  نقاط  موقعیت  ثبت  منظور  برای 

گیرنده   مداوم  عملکرد  از  گزینه  GNSSاطمینان  مسیر"،  فعال    "ضبط 

افزودن نقطه  "صورت جداگانه از طریق گزینه گردید و موقعیت نقاط به

کار گرفته شد:  ها، سه روش بهآوری داده . در جلسه جمع شدثبت    "جدید

صورت آنی ثبت گردید و در روش دوم،  در روش اول، موقعیت نقاط به

میانگین از  استفاده  با  نقاط  روش  موقعیت  در  شد.  ثبت  گیری 

گیری، گوشی هوشمند به مدت یک دقیقه بالای هر نقطه قرار  میانگین 

اندازه  بار  بیست  میانگین  از  موقعیت  و  شد  بهداده  آمد.  گیری  دست 

ساع یک  مشاهده  دوره  یک  به همچنین،  گردید.  اجرا  نیز  منظور  ته 

 های کاملگیری اجبار اندازه "، گزینه  GNSSجلوگیری از قطع عملکرد  

GNSS   شده با  های ثبت  فعال گردید. داده   "تنظیمات"در بخش گزینه

پردازش     ArcGIS Field Mapsو ESRI ArcGIS Pro افزارهایاستفاده از نرم 

افقی و عمودی بین موقعیت  یابی بهشدند. دقت موقعیت عنوان فاصله 

شبکه  اندازه نقاط  گردید.  تعریف  نقطه  واقعی  موقعیت  و  شده  گیری 

نقطه شناسه  اساس  بر  با   ژئودزی  بود،  شده  وارد  ثبت  هنگام  در  که 

های خطی بین نقاط  مطابقت داده شدند. برای ایجاد ویژگی هابرداشت 

دهنده  استفاده شد و طول این خطوط نشان   "XY to Line" متناظر از ابزار

شده در سیستم   مشاهده  GNSS فاصله بین نقطه شبکه ژئودزی و موقعیت

بود. تصاویر نقاط شبکه ژئودزی و نحوه استقرار تلفن  UTM مختصات  

 است. داده شده   نمایش  (3)در شکل     GNSSهایآوری دادهبرای جمع 

تا   15در مرحله بعد دوازده نقطه زمینی برای استقرار دوربین در فاصله  

ها از طریق پیمایش  متری از یکدیگر و از دپو ایجاد و مختصات آن  20

های افقی  استیشن در هر ایستگاه، زاویه گیری شد. با استقرار توتال اندازه

ایستگاه  بین  عمودی  خطاهای  و  اثر  حذف  برای  بعدی  و  قبلی  های 

گیری گردید. این روش  صورت کوپل و فاصله افقی اندازه سیستماتیک به

نماید.  ها را فراهم میگیریامکان محاسبه و کنترل خطای تجمعی اندازه 

پس از تعدیل و سرشکن خطاها با روش کمترین مربعات، مسیر پیمایش  

ثانیه   3ها و  متر برای طولمیلی  2تکمیل و مختصات هر ایستگاه با دقت  

ها سپس با استفاده از دو  ای زوایا محاسبه شد. مختصات این ایستگاه بر

منتقل گردید و   UTM نقطه کنترل شبکه ژئودزی به سیستم مختصات

ها برای تعیین موقعیت نشانگرهای کددار توزیع شده روی سطح  از آن

دپو استفاده شد. شانزده نشانگر کددار با توزیع مناسب بر روی دیواره  

شیب  فاصله  و  عمودی  افقی،  زاویه  سپس  شد.  نصب  به دپو  دقت دار 

-دست آید. بهگیری شدند تا مختصات دقیق نشانگرهای کددار بهاندازه 

منظور افزایش دقت و شناسایی خطاهای احتمالی، هر نشانگر از طریق  

گیری شد. دپو مورد مطالعه  استقرار روی دو نقطه شبکه پیمایش اندازه 

متر ارتفاع داشت و جهت آن تقریباً جنوب    25متر طول و    150حدود  

صورت تقریباً عمودی برش خورده  دیواره غربی دپو، که بهبه شمال بود.  

عنوان محل مطالعه انتخاب  بر اثر گذر زمان دچار ریزش شده بود، به و  

شرایط جوی در روز مطالعه صاف و آفتابی بود که نور یکنواخت  گردید.  

پراکنده  دپو  و  دیواره  از  تصویربرداری  برای  شرایط  این  کرد.  ایجاد  ای 

شده را به حداقل  های بازسازی  ها بر تصاویر و صحنهآل بود و اثر سایهایده 

دلیل کوتاه بودن زمان تصویربرداری، تأثیر تغییرات زاویه تابش  رساند. به

عکس  بود.  محدود  بسیار  مدل  کیفیت  بر  از  خورشید  استفاده  با  ها 

گیری  گرفته شدند که جهت   iOSبرای سیستم عامل   Geocam Arافزارنرم 

مغناطیس عکس  حسگرهای  از  استفاده  با  را  شتابها  و  سنج،  سنج 

  ( 4)در شکل  کند. نمایی از نحوه توزیع نشانگرها  سکوپ تعیین میژیرو

 است. نمایش داده شده 

روی نقاط مستقر شد. قبل    ترتیبپایه بهتلفن هوشمند با استفاده از سه

برای به حداقل رساندن خطای گیرنده   ، GNSSاز شروع تصویربرداری 

تقریباً چهار تا پنج دقیقه در هر ایستگاه منتظر ماندیم تا مطمئن شویم،  

موقعیت هر ایستگاه از    گیرنده زمان کافی برای تثبیت موقعیت را دارد.

میانگین  اندازه طریق  شد.  گیریگیری  تعیین  با  ها  تصاویر  اخذ  از  پس 

پایه بدون نیاز به  هوشمند و سه  جغرافیای در هر ایستگاه، تلفن  برچسب

تمامی تصاویر    جداسازی یا قطع ارتباط به ایستگاه بعدی منتقل شدند.

ترین راه برای نصب  صورت افقی گرفته شدند، این روش نه تنها ساده به

بلکه پوشش طولی بیشتری نیز  کند،  پایه را فراهم میدوربین بر روی سه 

نماید. برای پوشش  پوشانی تصاویر کمک می دهد و به بهبود همارائه می 

کامل دپو، تجهیزات به هر دوازده ایستگاه منتقل و در هر ایستگاه، بین  

شکل )چرخاندن دوربین حول  عکس به روش تصویربرداری فن    ده تا    پنج

انجام  روش تصویربرداری فن  محور عمودی( گرفته شد.   امکان  شکل، 

آورد و در صورت وجود فاصله  های میدانی را فراهم میتر بررسیسریع 

پوشانی بهینه، نتایج بهتری نسبت به کافی از دیواره دپو برای تأمین هم

حفظ فاصله کافی   دهد. از طرف دیگرروش تصویربرداری خطی ارائه می

این    اهمیت دارد.   GNSS از دپو برای تضمین دریافت مناسب سیگنال 

موقعیتنرم دقت  از  تخمینی  میافزار  ارائه  تلفن  این یابی  در  که  دهد 

متر بود.  6/4ها،  مطالعه برای تمامی عکس 
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 GNSSهای آوری داده : تصاویر نقاط شبکه ژئودزی و نحوه استقرار تلفن هوشمند برای جمع3شکل 

Fig. 3: Images of Geodetic Network Points and the Setup of the Smartphone for GNSS Data Collection 

 

 
 نحوه توزیع نشانگرهای کددار :  4شکل 

Fig. 4: Distribution Pattern of Coded Targets 

ها به شرح زیر است:  گیری عکس مفروضات مطالعه در خصوص جهت 

به سمت بیرون و  محور   ξ به سمت بالا، جهت دید θ محور کوتاه عکس 

صورت موازی با افق  پایه بهدلیل استقرار تلفن روی سه به   ρطولی عکس

دلیل موازی بودن تلفن با راستای افقی نیاز به دوران  است. بهتعریف شده

عکس در فرمت    هفتاد و هشتر مجموع  نیست. د  ξمدل حول محور  

.jpg    72پیکسل و وضوح    4032×3024با ابعاد dpi   برای پوشش کامل

گیری  هر عکس و اطلاعات جهت   X,Y,Zنمای دپو گرفته شد. مختصات  

اینکه طور خودکار ثبت شد.  ( بهyaw  ،pitch  ،rollی  )زوایا  با توجه به 

ایستگاه مستقر می بنابراین سرعت حرکت صفر و  دوربین در هر  شد، 

 متر رسید.میلی  2/7فاصله تا هدف ثابت بود، وضوح فضایی حاصل به  

شده ساخته  آوری  های جمع در این مطالعه، پنج مدل  زیر بر پایه داده

مدل  جغرافیایی  ارجاع  ارزیابی دقت  برای  و  کددار  شد  نشانگرهای  ها، 

   مورد استفاده قرار گرفتند. عنوان نقاط چکبه

جغرافیایی:الف(   برچسب  تصاویر،    مدل  اساس  بر  صرفاً  مدل  اولین 

شده توسط حسگرهای تلفن هوشمند   های موقعیتی و زوایای ثبتداده 

گذاری شد. پس از تولید  ساخته و با عنوان مدل برچسب جغرافیایی نام

 N-Viewصورت یک فایلبعدی، پارامترهای خارجی دوربین بهمدل سه 

Match (.nvm)   ای  استخراج گردید. این فایل حاوی بردارهای زاویهθ  ،

ξ ،ρ های تخمینی مراکز تصویر در چارچوب مرجع مدل بود.  و موقعیت

شده  گیری  دوربین، اندازه   θ  ،ρدر این مدل، مختصات و زوایای دوران  

برابر با صفر   ξدر هر ایستگاه، جایگزین مقادیر تخمینی شد و مقدار زوایه  

در هر ایستگاه، مختصات  دلیل ثابت بودن موقعیت دوربین  فرض شد. به

های یک ایستگاه، یکسان در نظر گرفته شدند و مختصات  تمامی عکس 

فایل اندازه این  تخمینی شدند. سپس  مختصات  جایگزین  گیری شده 

افزار بارگذاری شد تا  عنوان مقادیر پارامترهای خارجی دوربین در نرم به

در این مدل مقیاس با استفاده    امکان ارجاع جغرافیایی مدل فراهم شود.

صورت دستی و با متر لیزری در  ها به ی بین آناز دو نقطه که فاصله

   گیری شده بود، محاسبه گردید.محل اندازه 

مدل با استفاده از همان مجموعه  : در این حالت سه  مدل تلفیقیب(  

تصاویر و مشابه روش برچسب جغرافیایی تولید شد. با این تفاوت که  

عنوان نقطه کنترل وارد  نشانگر کددار به  3و    2،  1ترتیب  مختصات به

 محاسبات شدند. 

مدل دوم از همان تصاویر ساخته شد، اما با استفاده    مدل پیمایش:ج(  

پیمایش   روش  به  که  عکسبرداری  ایستگاه  دوازده  دقیق  مختصات  از 

بهاندازه  و  بودند  نام گیری شده  پیمایش  گذاری گردید. در  عنوان مدل 

های عکسبرداری به فرمت  پردازش، مختصات ایستگاه اولین مرحله پیش
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دارای چهار    txt.افزار تبدیل شد. فایل تولید شده با فرمت  قبول نرم قابل  

مرتبط با آن بود. از آنجا که  z ، وx  ،yستون شامل نام هر عکس و مقادیر  

ارتفاع دوربین    پایه ثابت قرار گرفته بود،دوربین تلفن هوشمند بر روی سه

و   اضافه  پیمایش  نقطه در شبکه  ارتفاعی  به مختصات  تا سطح زمین 

ها از یک ایستگاه مشابه یکدیگر در نظر گرفته مختصات تمامی عکس 

 شدند.  

برای هر سه حالت، فرآیند تشخیص و تطبیق نقاط کلیدی و محاسبه  

افزار  پارامترهای خارجی دوربین روی بالاترین تنظیم قرار گرفت تا نرم

های نقاط کلیدی  های اندازه اصلی کار کند. همچنین محدودیت با عکس 

پیش  مقادیر  روی  اتصال  نقاط  تغییر  و  تأثیر  از  تا  شدند  تنظیم  فرض 

داده  مجموعه  بین  مقایسه  بر  پارامترهای  تنظیمات  شود.  جلوگیری  ها 

 توجیه داخلی نیز با روش خودکالیبراسیون برآورد گردید. 

 

 نتایج و بحث

 با ارزیابی خطای مطلق و نسبی موقعیت حسگر،   GNSS آزمایش گیرنده

  ( 5در شکل )در مقایسه با نقاط شبکه ژئودزی، انجام شد. نتایج حاصل 

یابی را در محدوده متر و  شده است که دقت موقعیت ( ارائه2جدول )و 

یابی تقریباً نزدیک به  دقت سه روش موقعیت  د.دهمتر نشان می دسی

یکدیگر بود و جذر میانگین مربعات خطا موقعیت افقی حسگر در حالت  

متر   -69/10متر و در مولفه ارتفاعی برابر    75/1توقف یک ساعته برابر با  

 . تعیین گردید
 

 Carrier)  های فاز حاملطور مستقیم توانایی ضبط دادهپرو، به  13آیفون  

Phase) در فرمتRINEX   یابی را ندارد. این دستگاه عمدتاً برای موقعیت

برای کاربردهای دقیق ژئودزی یا   عمومی و ناوبری طراحی شده است و 

هایی دارد. برای تعیین موقعیت  محدودیت GNSS های خامپردازش داده 

های فاز حامل نیاز به آوری دادهای علاوه بر توانایی جمعدقیق تک نقطه

اعمال تصحیحات دقیق مانند ساعت و مدار ماهواره، تصحیح خطای چند  

نشان   بالا  جدول  نتایج  است.  جوی  تأخیرات  سازی  مدل  و  مسیری، 

دهد توقف طولانی مدت روی نقطه تنها با افزایش تصادفی دقت در  می

 بعضی نقاط همراه بوده است. 

 

 

 

 
1-Real time position   2- Average position   3- One-hour position 

 الف 

 تلفن هوشمند در مقایسه با شبکه نقاط ژئودزی GNSSگیری نتایج اندازه  ب(نقشه نقاط شبکه ژئودزی،   الف(: 5شکل 
Fig. 4: a) Map of geodetic network points, b) Results of smartphone GNSS measurements compared to the geodetic network points 

 

 گیری خطای مطلق و نسبی موقعیت حسگر تلفن هوشمند در مقایسه با نقاط شبکه ژئودزی: اندازه 2جدول 

Table 2: Measurement of Absolute and Relative Position Errors of the Smartphone Sensor Compared to Geodetic Network Points 

 نقاط شبکه ژئودزی
Geodetic Network 

Points 

RMSE (meter) 

 موقعیت آنی
Real-Time Position 

 گیری میانگین بیست اندازه 
Average of Twenty Measurements 

 مشاهده یک ساعته 
One-Hour Observation 

X Y Z X Y Z X Y Z 

AL1 0.83 3.25 -10.50 1.68 2.18 -12.40 -1.17 -2.33 -11.29 

AL2 -1.64 2.75 -11.32 0.98 -1.84 -10.50 - - - 

AL3 2.10 3.86 -13.69 1.77 4.05 -12.91 - - - 

AL4 -1.08 -1.97 -14.27 0.69 1.36 -15.06 0.50 0.90 -11.16 

AL5 3.17 6.05 -15.84 -2.54 -3.25 -11.43 - - - 

AL6 -3.22 -3.41 -13.97 -3.82 -3.09 -13.46 - - - 

AL7 1.97 -0.62 -12.05 -0.54 -1.02 -10.83 0.91 0.76 -9.54 

RMSE Total 2.17 3.495 -13.20 2.02 2.606 -12.46 0.903 1.50 -10.69 
 

 ب
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عنوان فاصله خطا تعریف شد، به این معنی که فاصله شامل هر  دقت به

  گیری شده دو بعد افقی و عمودی بین مکان واقعی نقطه و مکان اندازه 

به به  است.  دستیابی  برای  تلاشی  به  پژوهش  این  کلی،  طور 

نقطه  گیری اندازه  یک  اگر  دارد.  اشاره  واقعی  مکان  به  نزدیک  هایی 

با فاصله خطا در نزدیکی نقطه دیگری قرار گیرد، این   GNSS گیریاندازه 

طور دقیق از یکدیگر تفکیک شوند. بنابراین، تعیین  توانند به دو نقطه نمی 

هایی است که حداقل فاصله گیریموقعیت مراکز دوربین نیازمند اندازه 

باشد. به این ترتیب،   GNSSبین مراکز تصویر، دو برابر حداکثر فاصله خطا  

تواند  های هوشمند می ر تلفند   GNSS هایگیری خطای اندازه حداکثر  

عنوان یک محدودیت برای کاربرد عملی آن در فتوگرامتری محسوب  به

این   بهشود.  ایستگاه  ویژهمحدودیت  که  شرایطی  عکسبرداری  در  های 

ها  ساز خواهد بود، زیرا این مکان فاصله نزدیکی به یکدیگر دارند، مشکل

 گیرند. رار میق   GNSS ای کمتر از حداکثر خطایمعمولاً در فاصله

ای هستند  شده   دهنده نقاط فرضی شناخته الف و ب( نشان    5های )شکل 

باشند؛ این امر نشان  متر می  5متر و    10ترتیب دارای خطای فاصله  که به

شده    گیری های اندازه دهی دقیق دادهدهد که برای اطمینان از نسبتمی

شده باید حداقل دو برابر خطای  به نقطه صحیح، فاصله نقاط شناخته  

 متر باشند.   10متر و    20فاصله و به ترتیب  

توجهی بر دقت تعیین مقیاس   از سوی دیگر این سطح از خطا تأثیر قابل 

   GPSطور خاص،های کوچک مطالعاتی دارد. بهویژه در محدوده مدل، به 

  60/0تلفن هوشمند مورد استفاده در این پژوهش خطاهایی در محدوده  

متر در راستای عمودی نشان داد.    15تا    10متر در راستای افقی و    6تا  

گذاری صحیح مدل، ضروری است که نسبت میان خطای  برای مقیاس 

و طول مسیر اکتساب مورد ارزیابی دقیق قرار گیرد.   GNSS یابیموقعیت 

زمانی که خطای افقی تنها چند پیکسل در تصاویر پایه باشد ممکن است  

اهمیت به نظر برسد اما، هنگامی که خطاهای این اندازه برای ارجاع  بی

شود، خطا کسری قابل توجهی از  ای کوچک اعمال میه مدل در محدود

مد  بهابعاد  را  می ل  دقت آوردوجود  بر  مستقیمی  تأثیر  مسئله  این   .

در  مقیاس  دلیل  همین  به  کرد.  خواهد  ایجاد  مدل  صحت  و  گذاری 

گیری چند طول مشخص با متر  پژوهش حاضر مقیاس از طریق اندازه

ای مدل نیز  گیری زاویهلیزری برآورد شد. شرایط مشابهی در بحث جهت 

می همان مشاهده  شکلطور  شود.  در  شده  نشان  (7)  که  است،  داده 

تواند در هر کجای محدوده دایره خطا قرار  موقعیت واقعی یک نقطه می

داشته باشد که این امر باعث بروز خطا در برآورد آزیموت امتداد شده و  

له میان دو نقطه،  گیری مدل را مختل خواهد کرد. با کاهش فاصجهت 

بهدرصد خطای جهت نیز  افزایش می گیری  قابل توجهی  یابد. در  طور 

نهایت خطای موقعیت مدل در انتقال به سیستم مختصات جهانی معادل  

تلفن هوشمند خواهد بود. این موضوع نشان   GNSS یابیخطای موقعیت 

های تکمیلی برای  و استفاده از روش  GNSS دهنده اهمیت کاهش خطای

های عکسبرداری  مختصاتی ایستگاه   اختلاف  (3)  جدول  است.بهبود دقت  

تصاویر(   با)مراکز  روش    لفن هوشمند  ت    GNSSبرداشت شده  توتال و 

د. دهرا نمایش مین  ستیشا

  

 متر  5متر و ب نشان دهنده خطا فاصله  10: الف نشان دهنده خطا فاصله 6شکل 
Fig. 6: (a) indicates an error for a distance of 10 meters, and (b) indicates an error for a distance of 5 meters. 

 
 ایگیری زاویهجهت: خطا 7شکل 

Fig. 7: Angular Orientation Error 
 

 الف 
 ب
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 تلفن هوشمند  GNSSاستیشن و  های عکسبرداری، برداشت شده با توتال : اختلاف مختصاتی ایستگاه 3جدول 

Table 3: Coordinate Differences of Photography Stations Measured by Total Station and Smartphone GNSS 

Error (Unit mm) 

 ایستگاه عکسبرداری 

Photography Station 
X Y Z 

 ایستگاه عکسبرداری 

Photography Station 
X Y Z 

1 3.62 4 10 7 1.73 -0.64 10.48 

2 2.81 2.17 9.38 8 0.28 0.72 9.60 

3 0.84 -1.32 10.42 9 0.845 1.73 11.80 

4 2.15 -1.68 11.63 10 -1.10 -2.18 14.27 

5 -1.52 2.47 13.56 11 0.47 3.15 12.11 

6 -3.87 -3.16 10.36 12 3.19 6 13.19 

است  نمایش داده شده  (8)در شکل  طور که  نتیجه اجرای الگوریتم، همان 

حال،   این  با  شد.  مناسب  هندسی  ساختار  با  مدلی  ایجاد  به  منجر 

به  به  پارامترهای  نیاز  و  هستند  مدل  مرجع  چارچوب  در  آمده  دست 

مطابق روش   UTM بندی، چرخش و انتقال به سیستم مختصاتمقیاس 
انتقال مدل به سیستم از  مطابق با روش   UTM پیشنهادی دارند. پس 

با   پیشنهادی اختلاف موقعیت نشانگرهای کددار تعیین موقعیت شده 

در    استیشن و برآورد شده در حالت برچسب جغرافیایی محاسبه وتوتال 
 .استنمایش داده شده   (4)جدول  

شده، پنج مدل تولید و دقت تعیین   بر اساس توضیحات ارائهدر ادامه  

مرجع ارزیابی و    هاینسبت به داده   مدلنشانگرها در هر  موقعیت مطلق  

 است.آورده شده   (5)  نتایج آن در جدول

در روش پیشنهادی، تلاش شد با استفاده از عکسبرداری در حالت ایستا،  

های وضعیت دوربین  و ترکیب آن با داده  GPS هایگیری موقعیت میانگین 

تصادفی   و  سیستماتیک  خطاهای  مقیاس،  دقیق  تعیین  همچنین  و 
کاهش یابد و شبکه با دقت بیشتری به مرجع مختصات منتقل شود، اما  

 شده  ای ارائه  میزان خطا همچنان در حد دقت تعیین موقعیت تک نقطه

سیستم همان iOS توسط  ماند.  جدول  باقی  در  که  مشاهده    (5)طور 

شود، ضعف سیستم تعیین موقعیت به بروز خطای بیشتر در تخمین می

ویژه  تواند به ارتفاع منجر شده است. این محدودیت در برآورد ارتفاع می

برانگیز  هایی که به دقت مطلق ارتفاعی بالایی نیاز دارند، چالش  در پروژه

  مدنظر قرار گیرد.بعدی  باشد و باید در تفسیر نتایج سه

تا    3ی کنترل باعث افزایش  در مدل تلفیقی، استفاده از تنها یک نقطه 

گیری تصاویر شد و امکان ارجاع جغرافیایی مدل با  برابری دقت جهت   4

توجهی در  تنها بهبود قابل  متر را فراهم کرد. این رویکرد نه دقت دسی

حداقل   به  نیز  را  اجرایی  کار  حجم  بلکه  کرد،  ایجاد  در  نتایج  رساند. 

بعدی با  های سه مدل  های مهندسی و ژئوماتیک که نیاز به انطباقپروژه 

دارند، خطای جهت جهانی  مختصات  می سیستم  به  گیری  منجر  تواند 

ارزیابی  در  توجه  قابل  ویژگی انحراف  استخراج  در  یا  بعدی  از  های  ها 

بعدی شود. همانطور که مشاهده شد، در فتوگرامتری تلفن  های سه مدل 

یز استفاده از حداقل سه نقطه کنترل غیر همراستا توانست  هوشمند ن

متر افزایش دهد.دقت هندسی را تا سطح میلی

x خطا تعیین موقعیت نشانگرها با روش برچسب جغرافیایی4جدول : 
Table 4: Positional Error of Markers Determined by the Geotagging Method 

 .Target No   شماره نشانگر 
X Y Z جموع م  Total 

Error (Unit mm) 
1 -0.710 0.590 9.533 9.587 

2 -0.124 2.579 9.814 10.149 

3 -1.907 0.585 9.207 9.420 

4 0.856 -1.613 11.383 11.528 

5 -2.571 -1.267 9.466 9.890 

6 0.976 -0.106 10.848 10.893 

7 2.421 0.628 11.460 11.730 

8 -2.198 2.147 9.209 9.709 

9 1.169 1.440 10.243 10.410 

10 4.686 -0.890 8.651 9.879 

11 -3.131 0.732 8.890 9.453 

12 -0.951 -2.408 10.649 10.960 

13 1.399 1.104 10.206 10.515 

14 -0.132 1.231 9.727 9.806 

15 2.730 2.270 11.252 11.799 

16 -1.637 -0.035 9.264 9.407 

 Total 2.081 1.450 10.026 10.332  مجموع
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Fig. 8: The produced 3D model and the positions of the imaging stations. 

 ین موقعیت نشانگرها در هر روشی: دقت تع5جدول 
Table 5: Accuracy of target positioning in each method 

 مدل
Model 

 تعداد نقاط کنترل 
Number of control 

points 

 تعداد نقاط چک

 )نشانگرهای کددار( 
Number of check 

points (coded target) 

 نقاط کنترل  RMSEمیانگین 

Average RMSE of control points 
 نقاط چک RMSEمیانگین 

Average RMSE of check points 
Unit (meter) 

X Y Z X Y Z 

 برچسب جغرافیایی
Geotagged Image 

0 16 2.891 4.828 1.893 2.081 1.450 10.026 

 مدل تلفیقی 
Integrated Model 

نشانگر کددار 1  

1 coded target 
15 0.002 0.003 0.005 0.384 0.332 0.417 

نشانگر کددار 2  

2 coded targets 
14 0.004 0.005 0.009 0.051 0.092 0.356 

نشانگر کددار 3  

3 coded targets 
13 0.002 0.002 0.003 0.008 0.009 0.011 

 مدل پیمایش 
Traverse model 

12 16 0.004 0.003 0.004 0.004 0.006 0.005 

 گیرینتیجه
در این مطالعه، فرآیند تحقیق در دو بخش انجام شد. در بخش نخست،  

گیری خطای  تلفن هوشمند از طریق اندازه  GNSS دقت تعیین موقعیت

مطلق و نسبی موقعیت حسگر، در مقایسه با نقاط یک شبکه ژئودزی،  

یابی مورد استفاده تقریباً  مورد بررسی قرار گرفت. دقت سه روش موقعیت 
مشابه بود و جذر میانگین مربعات خطای موقعیت افقی حسگر در روش  

  - 69/10متر و در مؤلفه ارتفاعی برابر با    75/1ساعته برابر با    توقف یک

توجهی بر دقت   تواند تأثیر قابلمتر محاسبه شد. این سطح از خطا می
به  مقیاس مدل،  های مطالعاتی کوچک، داشته  ویژه در محدوده تعیین 

تلفن هوشمند مورد استفاده در این پژوهش    GNSSطور خاص، باشد. به

متر در    15تا    10تای افقی و  متر در راس  6تا    6/0خطاهایی در محدوده  

راستای عمودی نشان داد. در بخش دوم، روش پیشنهادی روی یک دپو  
سازی شد. در این راستا، پنج مدل  با توزیع مناسب نقاط کنترل پیاده 

مختلف تولید شد و دقت تعیین موقعیت مطلق نشانگرها در هر مدل،  

داده  به  جمع نسبت  طریقشده    آوریهای  ارزیابی  توتال   از  استیشن، 
گردید. در حالتی که تنها از تصاویر دارای برچسب جغرافیایی استفاده  

متر و برای    238/2نقاط چک برای مؤلفه افقی برابر با   RMSE شد، مقدار

دست آمد. افزودن تنها یک نقطه  متر به   883/11مؤلفه ارتفاعی برابر با  

تا چهار برابری    گیری تصاویر و افزایش سهکنترل باعث بهبود دقت جهت 
موقعیت به دقت  مقدار یابی شد،  به   RMSE طوری که  افقی  مؤلفه  برای 

طور  متر کاهش یافت. همان   417/0متر و برای مؤلفه ارتفاعی به    507/0

می انتظار  دقت  که  غیرهمراستا  کنترل  نقطه  سه  کردن  اضافه  رفت، 

متری افزایش یافت. همچنین در حالت  هندسی مدل را تا سطح میلی
 متر رسید.   0007/0ها دقت به  استفاده از مختصات دقیق مراکز ایستگاه

طور مؤثری خطاهای  تواند به استقلال از توزیع نقاط کنترل زمینی می

دلیل  بعدی را که بههای سه ناشی از تغییرات هندسی در بازسازی مدل 

شوند، محدود کند. اما با وجود دقت  توزیع نامناسب این نقاط ایجاد می

داده  مراکز    تلفن موقعیتی هایپایین  مختصات  از  استفاده  هوشمند، 

عنوان نقاط کنترل زمینی برای حذف اعوجاج روش کارآمدی  تصویر به

تر،  دهد که برای دستیابی به بازسازی دقیق نبود. این محدودیت نشان می 

های کنترل زمینی یا استفاده از  سایر روش   با   GNSS هایترکیب داده 

 تر ضروری است. ابزارهای دقیق

های مهم دیگر که باید مورد توجه قرار گیرد، تعریف شبکه  یکی از جنبه 

ها و قیود  بهینه تصویربرداری است که باید با در نظر گرفتن محدودیت 

ها طراحی شود. تصویربرداری در حین  آوری داده موجود در مرحله جمع 
یابی را کاهش دهد. از آنجا  تواند دقت موقعیتحرکت و با سرعت بالا می

گیرنده   آنتن  فاز  مرکز  بین  فاصله  و  GNSSکه  دوربین  نوری  مرکز   ،

روزرسانی موقعیت و همزمانی  حسگرهای حرکتی تعیین نشده و نرخ به 
چالش  این  کاهش  برای  نیست،  مشخص  تصاویر  اخذ  با  ها،  آن 

شود. نصب تلفن روی سه پایه  تصویربرداری در شرایط ایستا پیشنهاد می
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امکان گرفتن چندین عکس از یک موقعیت با چرخاندن دوربین حول  
می  فراهم  را  عمودی  فن محور  تصویربرداری  شیوه  باعث    کند.  شکل 

شود که برای استفاده در باندل اجستمنت  افزایش همپوشانی تصاویر می 

 مفید است. 
های هوشمند موضوع اصلی این  آمده از گوشیدست مفید بودن تصاویر به 

این تصاویر به  نبود، زیرا  ایجاد  پژوهش  ابر نقطه و  امکان تولید  راحتی 

کنند. در مقابل، تمرکز اصلی این  بعدی از اشیاء را فراهم میهای سهمدل 

ارائه   بر  به مطالعه  ارجاع جغرافیایی مستقیم  روشی  بهبود دقت  منظور 
برچسب   دارای  تصاویر  از  استفاده  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  بود. 

تنهایی قادر به دستیابی شده توسط تلفن هوشمند، به   جغرافیایی ثبت

 زیر متر در ارجاع جغرافیایی مستقیم نیست.  دقتبه

 

 مشارکت نویسندگان
زیر شرح  به  مقاله  این  نگارش  در  نویسندگان  مشارکت  است:    میزان 

،  تها، انجام محاسباسازی داده  اول مسئولیت گردآوری و آماده  نویسنده

و نتایج و تهیه   تعالاها، تحلیل و تفسیر اطتجزیه و تحلیل آماری داده
عنوان استاد  نده دوم بهسنوی  .نویس مقاله را بر عهده داشته استپیش

بر مراحل انجام آن، بررسی    تراهنمای پژوهش، در طراحی پژوهش، نظار

اص نتایج و همچنین  نهایی  لاو کنترل  بازبینی و  ازی مقاله نقش  سح، 

نویسنده سوم نیز در طراحی پژوهش مشارکت داشته و در    ت.داشته اس 
 . مطالعه و بازبینی مقاله همکاری کرده است
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