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Background and Objectives: The field of navigation, which is widely recognized as one of the most 

efficient and effective means of reaching a desired destination, holds immense significance in 

today's society. In order to cater to the needs of users by providing them with accurate routes to 

their intended destinations, navigation systems rely on the determination of the mobile location 

and the destination on the map. At present, the majority of location-based services heavily rely 

on navigation systems that utilize the Global Navigation Satellite System (GNSS) for determining 

the mobile location. However, it is crucial to acknowledge that this method is not applicable in 

indoor environments due to a multitude of limitations. Consequently, in order to overcome these 

limitations, a plethora of technologies have been developed for indoor positioning, such as Wi-Fi, 

Bluetooth, Inertial Navigation System (INS), ultrasonics, and acoustic waves. The range of 

applications involved in location-based services varies depending on the position quality 

(uncertainty), ranging from prevalent navigation that requires accuracy in the tens of meters to 

precise automatic object location that necessitates centimeter-level accuracy. The focus of this 

specific study is centered upon the utilization of image-based methods as a novel approach to 

address the problem of indoor mobile positioning. 

Methods: The implementation of the image-based navigation method presents a series of 

challenges that must be comprehensively addressed in order to ensure its accuracy, efficiency, and 

cost-effectiveness. Extensive research has been conducted to tackle these challenges, and the aim 

of this study is to contribute to the existing knowledge base by delving into the accuracy 

requirements of the image-based navigation technique. To achieve this, a meticulous 3D model of 

the building was meticulously created, and the position of the image focal point was determined 

as the mobile location through the utilization of photography and image matching techniques. It 

is important to highlight the fact that this particular technique capitalizes on the widespread 

availability of current mobile phones, which are equipped with cameras, thereby rendering it an 

incredibly inexpensive, rapid, efficient, and accurate solution for indoor navigation. 

Findings: The primary outcome of this study revolves around the assessment of positioning 

accuracy using the proposed image-based navigation method. The results obtained from this 

research possess significant implications for the design and development of an optimal image-

based navigation system. The numerical analysis showcases an impressive average planimetric 

accuracy of 2.5 centimeters, thereby underscoring the efficacy of the proposed method in 

achieving precise indoor navigation. 

Conclusion: In light of the findings derived from this study, it can be conclusively affirmed that the 

proposed image-based navigation method possesses a level of accuracy that fulfills all indoor 

navigation requirements. Furthermore, the widespread adoption of smartphones among the 

general population ensures that the utilization of this method is highly feasible. The outcomes of 

this study strongly bolster the applicability of the image-based navigation method for a myriad of 

indoor navigation applications, as well as certain close-range outdoor applications. Thus, it is 

evident that this research has paved the way for the implementation of a reliable and efficient 

navigation solution in both indoor and outdoor environments. 
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عنوان    یناوبرعمل   پیشینه و اهداف: به  م  نی از سودمندتر  یکیکه  برا  ن ی ثرترؤو  به مقصد مطلوب    دنیرس  یابزارها 

که به دنبال    یکاربران   یازهایبه ن   ییمنظور پاسخگو کند. بهیم  فایدر جامعه معاصر ا   یاتیشک و حیشود، نقش ب یشناخته م

مکان تلفن همراه و مقصد مورد نظر بر    نییبه شدت به تع  یبرناو  یبه مقصد مورد نظر خود هستند، سامانه ها  یریمس

  یناوبر  ی هابر مکان به شدت به سامانه  یاز خدمات مبتن  ی قابل توجه  ت یهستند. در حال حاضر، اکثر   ینقشه متک  یرو

حال،    نی کنند. با ایمکان تلفن همراه استفاده م  نییتع  یبرا (GNSS) یجهان   یهستند که از سامانه ماهواره ناوبر   یمتک

.  ستیقابل اجرا ن   ی داخل  ی هاطیفراوان در مح  یهاتیمحدود  ل یروش خاص به دل  ن ی که ا  میمهم است که اذعان کن  ار یبس

،  Wi-Fi اند، که شامل  افتهیتوسعه   یداخل  یاب یتیموقع  یبرا یادیز   ی هایالذکر، فناورفوق  ی هاتی محدود  منظور غلبه بربه

  ت، یموقع  تیفی. بسته به کستیها ن است، اما محدود به آن  یو امواج صوت  کی ، اولتراسون (INS)ینرسیا   یاوبربلوتوث، سامانه ن

  یناوبر  یهاشامل سامانه  ،محدوده  نی متفاوت باشد. ا  اریتواند بسیبر مکان م  یدر خدمات مبتن  ریدرگ  ی هادامنه برنامه

به دقت در سطح    ازیکه ن   ءیخودکار ش  ی اب ی مکان  قیدق  یهاسامانه  نیها متر دارند، و همچنبه دقت تا ده  ازیاست که ن   جی را

  ی کند برایاستفاده م  ریبر تصو  یمبتن  یهاکه از روش  یانقلاب   کردیرو  کی مطالعه خاص،    ن یا   نهیمتر دارند. در زمیسانت

 .استفاده شده است یداخل  ل یموبا ی اب ی تیمقابله با مشکل موقع

و کاهش کامل   یبه بررس  ازیآورد که ن یوجود م را به ی شماریب   یهاچالش ، ریبر تصو یمبتن ی روش ناوبر ی اجرا :هاروش

 نی به ا  یدگیرس  یگسترده و جامع برا  قاتیو مقرون به صرفه بودن دارد. تحق  ییاز حداکثر دقت، کارا   نانیبه منظور اطم

  ی ناوبر  کیدقت تکن  ی ازهاین   ی دانش موجود با بررس  گاه یکمک به پا  ،مطالعه  نی ا  یها انجام شده است و هدف اصلچالش

  جاد ی دقت او مفصل از ساختمان مورد نظر با  دهیچیپ  ی مدل سه بعد  کی هدف،    نی به ا دنیرس  ی است. برا  ریبر تصو  یمبتن

 ریتصو  قیو تطب  ی عکاس  شرفته یپ  یهاکیبه عنوان مکان تلفن همراه با استفاده از تکن  ر یتصو  ی نقطه کانون   ت یشد و موقع

که مجهز    یهمراه فعل  یهاخاص از حضور گسترده تلفن  کیتکن  نی که ا  میکن  دیاست که برجسته و تأک  یشد. ضرور  نییتع

کارآمد و    ع،یالعاده ارزان، سر راه حل فوق  کی آن را به    ،جهیکند و در نتیبالا هستند، استفاده م  تیفیبا ک  یهانیبه دورب 

 .کندیم لیبدت ی داخل یناوبر یبرا قیدق

  ر یبر تصو  یمبتن  یحاصل از استفاده از روش ناوبر یاب یتیجامع دقت موقع یاب یحول ارز  ، مطالعه  ن یا   ه یاول  جه ینت  ها:یافته 

  نهیبه  ی سامانه ناوبر  کی و توسعه    یطراح  ی برا  یو اساس  قیعم  یامدهایپ  ،پژوهش  نیحاصل از ا   جی است. نتا  یشنهادیپ

دهد،  یمتر را نشان میسانت  2.5العاده  متوسط فوق  ی دقت پلانمتر  ق،یعم  یعدد  لیو تحل  ه یدارد. تجز   ریبر تصو  یمبتن

 .کندیم دیرا تأک یداخل یدر حوزه ناوبر رینظیبه دقت ب  ی اب یدر دست یشنهاد یروش پ دی شد یاثربخش ،نی بنابرا

  ی گرفت که روش ناوبر  جه ینت  حی طور قاطع و صر توان بهیم  ،  ق یمطالعه دق  ن یحاصل از ا   ی هاافتهی با توجه به    گیری:نتیجه

  ن،یاست. علاوه بر ا   یداخل  یالزامات ناوبر  هی تحقق کل  یسطح دقت لازم برا  یدارا   ،در واقع  یشنهادیپ  ریبر تصو  یمبتن

را نه تنها   شگامانه یروش نوآورانه و پ نیاستفاده از ا  ،یعموم تیجمع  انیدر م ندهوشم  یهاتلفن رشیگسترده و پذ  وعیش

از کاربرد    حیبه طور قاطع و صر   ،مطالعه  نیا   یامدهایو پ  جی کند. نتایم  یعمل  ی اندهیبلکه به طور فزا   ر،یپذ امکان  اریبس

باز با فاصله    یفضا  ی هااز برنامه  ی برخ  ن یو همچن  ی داخل  یناوبر  ی هااز برنامه  ی اریدر بس  ری بر تصو  یمبتن  ی روش ناوبر

بنابرا یم  یبان یپشت  ک ی نزد ا   ن، یکند.  که  و آشکار است  موفق  یقاتیتحق  ،تلاش   ن یکاملاً واضح  برا  ، تیبا  را    ی اجرا  ی راه 

 .هموار کرده است ، یو خارج یداخل یهاطیدر مح یقابل اعتماد و قو  یحل ناوبرراه کی و کارآمد  کپارچهی
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معمول  به شبکه   ،امروزهطور  بیاز  ارتباطی  از  های  آگاهی  برای  سیم 

برخورداری   شود.افراد و حیوانات استفاده می موقعیت جغرافیایی اشیاء، 

از    از محور  مکان  ساختمان  دانش  یک  ایجاد  برای  اساسی  ضروریات 

 ای جهانیهای ناوبری ماهواره سامانه . هرچند که [4-1] هوشمند است

(GNSS)   روند، اما به دلیل تلفاتی که کار میاکثراً برای تعیین موقعیت به

طور مؤثر برای  ها را بهتوان آنشود، نمیها ناشی میاز انتشار سیگنال 

  .[9-5] قرار داد  استفاده  موردها  موقعیت در داخل ساختمان  تشخیص

  دیگر   و  هوشمند  همراه  هایتلفن  گسترش  با  اخیر،  هایسال   در

یابی  مات از جمله موقعیتخد  از وسیع ایمجموعه  سیم،بی  هایدستگاه 

مکان  است.  شده  فراهم  ساختمان  داخل  ساختمان،  در  داخل  در  یابی 

را   داخلی  محیط  در  کاربر  یا  دستگاه  موقعیت یک  است که  فرآیندی 

های  ها در صنعت و شبکهیابی دستگاه اخیراً، موقعیتکند.  مشخص می

بی  استحسگر  گرفته  قرار  بررسی  مورد  روباتیک  و    .[14-10]  سیم 

یابی و ردیابی  مترادف با موقعیت  ، هایابی و ردیابی این دستگاهموقعیت 

های کاربردی و خدمات مرتبط  ای از برنامه کاربران است و طیف گسترده 

های  مندی از تلفنه گسترش چشمگیر بهر  .[18-15]  را فعال کرده است

های ناوبری مبتنی بر تصویر را امری  سامانه همراه هوشمند، استفاده از  

   نماید.پذیر می ارزان و امکان 

و همکاران از  محلی  سامانه یک    [2]  کاواجی  استفاده  با  داخلی  سازی 

داده  ارائه  پانوراما  این  تصاویر  همه  سامانهاند.  دوربین   جهته    از 

(omnidirection  )های  رای عکاسی در یک موزه استفاده کرده و ویژگی ب

با استخراج    PCA-SIFT (Scale-Invariant Feature Transform)  تصویر 

اطلاعات  با  ،اند. جستجوی تصویر شده  و    تقسیم کردن  حساس محلی 

با دقت   سامانهانجام شده است. این   RAN-SAC فیلتر کردن نقاط پرت

 یابیموقعیت (  ثانیه  11/3  میانگین)  سریع  پاسخ  زمانو    (٪91  -  ٪86بالا )

  تصاویر   از  فقط  سامانه  این  حال،  این  با.  دهدمی   انجام  را  موزه  داخل  در

  ، تصاویر  از  وجوپرس   برای  تواندنمی  و  کندمی   استفاده  ورودی  عنوانبه

توانند از آن برای ناوبری  کاربران نمی   ،ین بنابرا  ؛گیرد  قرار  استفاده  مورد

 . در داخل ساختمان استفاده کنند

بینایی    سامانهیک    [3]همکاران    و  چن از  استفاده  با  داخلی  ناوبری 

از    سامانهکند. این  پیشنهاد کردند که بر اساس تصاویر متوالی کار می

که   است  شده  تشکیل  تصاویر  در  تغییرات  اساس  بر  کاربران  حرکات 

ها ابتدا خطوط  شوند. الگوریتم آنتوسط یک حسگر تشخیص داده می

محاسبه    ،شوندرا تشخیص داده و نقطه ناپدید را که خطوط همگرا می 

دهد حدس بزند که کاربر به  به برنامه امکان می  ،کند. این الگوریتممی

رود، اما نیاز به ساختارهای قابل تشخیص دارد و به حسگرهای  کجا می

یک برنامه ناوبری داخلی بدون    [4]همکاران  ورنر و    .اضافی نیاز دارد

برای تشخیص   SURF از الگوریتم ،ها حسگرهای اضافی توسعه دادند. آن 

اند و از روش تخمین فاصله بین ابعاد شیء در ها استفاده کرده ویژگی

 .کننداستفاده می   ،تصاویر مختلف

از روش مبتنی بر تصویر برای ناوبری داخل ساختمان    ،در این تحقیق

ابتدا است.  شده  نقشه  ،استفاده  روش  برای  از  زمینی  تعیین برداری 

برداری از  سپس عکس   ،استفاده شد  موقعیت دقیق نقاط کنترل عکسی

نرم  از  استفاده  با  و  شد  انجام  مطالعه  مورد  و    agisoftافزار  منطقه 

داخل ساختمان ساخته شد.    بعدی  سه های برداشت شده مدل  ایستگاه 

نقاطی  از    ناوبری  سامانهو عملکرد    بعدی   سهبرای کنترل مدل    ،در نهایت

برداری انجام شده و با تکنیک عکس   ،)چک پوینت(  با مختصات مشخص

image matching  مرکز ایستگاه   مختصات  با    ،تصویر  و  شد  محاسبه 

فوق  مختصات   نقشه)  مشخص  عملیات  در  بکه  آمده برداری    ( دست 

 مقایسه و کنترل شد. 

 

 روش تحقیق

این بخش، مبانی نظری روش  های تعیین موقعیت در فضای بسته  در 

مورد بررسی  پژوهش  ، از جمله موارد مختلفی که در این  بر عکسمبتنی  

گرفته میقرار  تشریح  بخش  .دشواند،  این  در  بررسی  مورد    ، مطالب 

فرآیند تکنیک و  ساختمان،  نقشه  نیاز  موردهای  ها  داخل  از  برداری 

،  بعدی  سه عکس و بازسازی مدل    تطبیق  ،های عکس گیتشخیص ویژ

ویژبومی  در  گیسازی  و کمی   هاعکسها  توصیف  آشکارسازها،  توسط 

ارزیابی  و    بندی برای تطبیق عکسهای دستهریتم وهای، الگگی سازی ویژ

 باشد. ها و توصیفگرها می آشکارساز

ساختماننقشه داخل  از  داخل  نقشه   هایتکنیک :  برداری  از  برداری 

  ، پیمایشهای  و با استفاده از روش   استیشن   با استفاده از توتال  ن:ساختما

همچنین و  عکسی  کنترل  نقاط  موقعیت  تقاطع،  و  چک  نقاط    ترفیع 

 طور دقیق مشخص گردید. به

یل به این نهای مختلفی برای تکنیکعکس:  ویژگی تطبیق  و تشخیص

دارد   در دید   :سراسری عکس   و  محلی  هایویژگی  .[19]هدف وجود 

گیری یک  توصیفی از خصوصیات قابل اندازه   عنوانبهکامپیوتری، ویژگی  

هایی از  توانند مشخصه می   ،هاشود. این ویژگیدر تصویر تعریف می   ء شی

ها، رنگ، بافت و شکل باشند و برای ارزیابی و مقایسه  شیء مانند گوشه

شوند: عمومی  به دو نوع تقسیم می  ،هاشوند. ویژگی ها استفاده می عکس 

حوزه  در  و  بافت(  و  رنگ  مانند  )مانند  خاص  اشیاء  )مانند  خاص  های 

توانند محلی )محدود به یک ها میاتومبیل یا صورت انسان(. این ویژگی

 .قسمت خاص از تصویر( یا سراسری )برای کل تصویر( باشند

های عکس،  موضوعاتی در حوزه کامپیوتری وابسته به تشخیص ویژگی

بعدی مورد تحقیق قرار دارند.    های سهتطبیق تصاویر و بازسازی مدل 

ها  های لبه های عکس به محدودیت اولیه در تشخیص ویژگی  یهاتلاش 

های تشخیصی با محدود بوده است. در حال حاضر، الگوریتم  ،هاو گوشه

بندی توسعه  ها، شکل و بخش ها، رنگمقیاس واقعی برای تطبیق بافت 

از  یافته یکی  که  معرفی  چالش   ترینمهماند  را  کامپیوتری  دید  های 

الگوریتم لو    ،2001  سال  در  .کنندمی های تشخیص ویژگی  با طراحی 

موقع توصیف ها را بهمقیاس در عکس های ثابت پیشرفت کرد و ویژگی
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کار این  الگوریتمالهام   ،کرد.  و  بوده  پیشرفته بخش  در  های  نیز  تری 

 . اندهای اخیر پیشنهاد شده سال 

 
 مطالعه  محدوده مورد

  مهندسی   طبقه همکف دانشکده  ،مطالعه در این پژوهش   محدوده مورد

عمران دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی واقع در محله لویزان شهر تهران  

و نقشه   1در شکل    نقشه طبقه همکف ساختمان عمرانطرح  که    است

  شده است.  مشخص  2  شکلپیمایش آنتنی انجام شده در  

 
 طبقه همکف دانشکده مهندسی عمران  نقشه طرح  : 1شکل 

Fig. 1: Ground floor plan of Civil Engineering Faculty  

 

 
 پیمایش آنتنی در طبقه همکف  :2شکل 

Fig. 2: Surveying on the ground floor 

 نقاط کنترل عکسی( دار )کد  اهداف  تعیین موقعیت  
باشند، چاپ شد.  می  3  شکلصورت  دار را که بهکدهدف  عدد    34ابتدا  

همکف دانشکده عمران با  طبقه  در نقاط مختلف    ،هاسپس هر یک از آن

 .بر روی دیوارها قرار گرفتند  4  شکلهای مناسب مانند  فاصله

 
 دار کداهداف : 3 شکل

Fig. 3: Coded targets 
 

 
 شده بر روی دیوار نصبهدف  :4 شکل

Fig. 4: Mounted target on the wall 
 

با  بسته  عمران، یک پیمایش آنتنی  مهندسی  در طبقه همکف دانشکده  

( 500  ،500نقطه انجام شد. از طریق یک نقطه فرضی با مختصات )  14

، این پیمایش با  یشنو مشاهدات طول و زاویه افقی از دوربین توتال است

  14، تمامی این  اکنون(.  5  شکلمتر حل شد )میلی  4دقت مسطحاتی  

های  در ایستگاه   یشندارای مختصات هستند. دوربین توتال است  ،نقطه

نقطه    2روی دیوار و حداقل به    اهدافمختلف به نحوی مستقر شد که به  

نقطه از نقاط پیمایش،    2از نقاط پیمایش دید داشته باشد. با استفاده از  

دار توسط دوربین توتال استیشن توجیه شدند  کد  اهدافمختصات مرکز  

 و ذخیره شدند. 

 
 یابیمنظور تعیین دقت موقعیتبرداری بهاستقرار بر روی نقاط عکس :5 شکل

Fig. 5: Placement on the photogrammetric points to determine the positioning 
accuracy 
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 برداری با پوشش بالا عکس
عکس گرفته    677از تمامی زوایای طبقه همکف با پوشش بسیار بالا،  

 Galaxy A70  با استفاده از دوربین موبایل سامسونگ  ،شد. این عملیات
های ورودی بر کیفیت نتایج پردازش تأثیر دارد  انجام شد. وضوح عکس 

قی اف  صورتبه یابد. تصاویر  و با افزایش وضوح، دقت نتایج افزایش می

هر نقطه از فضای مورد نظر در چندین عکس دیده    دگرفته شدند و بای

شود رعایت  تصاویر  همپوشانی  شرط  تا  درست    .شود    F-Stopتنظیم 

فاصله کانونیتقسیم  ) اندازه قطر عدسی لنز  مقدار  نور دوربین ( بر    ، و 

عکس  تنظیم  هنگام  عدم  در صورت  است؛  اهمیت  حائز  بسیار  برداری 

صحیح ممکن است به مشکلات منتهی شود. اگر نور در تصویر زیاد باشد  

درستی ممکن نخواهد بود و  و یا بسیار تاریک باشد، تشخیص عوارض به 

ای  بنابراین، تنظیم نور به گونه؛  شودتطبیق تصاویر با مشکل مواجه می

مورد عوارض  به    که  است؛  اهمیت  حائز  بسیار  شوند،  دیده  واضح  نظر 

تجربی و با توجه به شرایط به صورت و سرعت شاتر بهینه  Stopعلاوه، 

در    استفاده  موردباید تنظیم شوند. مشخصات دوربین    -Fنوری محیط،  

 . است  آمده  1جدول  
 

 استفاده  مورد متریک غیر رقومی دوربین مشخصات :1جدول 
Table 1: Specifications of the non-metric digital camera used 

 مدل دوربین 
Camera 
model 

 وضوح
Resolution 

فاصله کانونی 

 )میلیمتر( 
Focal length 

(mm) 

ابعاد هر پیکسل  

 )میکرومتر( 
Pixel size (μm) 

Samsung A70 6528 × 4896 3.92 0.8 × 0.8 

  

 نتایج و بحث 

 له تعیین موقعیت مرکز تصویر یا متحرک أحل مس
عنوان آشکارساز نقطه علاقه استفاده  به  گاوسیاز تفاوت    SIFTالگوریتم  

استمی برخوردار  گرادیان  توزیع  از  ویژگی  نمایش  و  .  [22-20]  کند 

تاری    SIFTتوصیفگرهای   و  روشنایی  چرخش،  مقیاس،  برابر  در 

جهت،   و  چرخش  در  تغییرناپذیری  حفظ  برای  و  تغییرناپذیرند 

شود و تصویر محلی به آن جهت چرخش  گیری اولیه ارزیابی میجهت 

 توسط  SIFT  توصیفگر  اندازه  .شود تا توصیفگرها محاسبه شوندداده می 

  هر   در  هاگیریجهت  تعداد  و(  n ×n) گیری  هیستوگرام جهت  آرایه  اندازه

 است.  توصیفگر    r×𝑛2اندازه    بنابراین؛  شودمی  کنترل  (r)هیستوگرام  

128D4  مانندn =   8  وr =   جدا   تطبیق  دقتبه   توجه  با  را  هااندازه  سایر  

  کمتر   استفاده  به  منجر  ترکوچک   اندازه   در  ،توصیفگرها  .[27-23]کرد  

  منفی  تأثیر  ،روی دقت   ماا  .شوند می  ترکوچک   ابعاد  با  داده  و  حافظه  از

  های داده   مجموعه  در  SIFT  که  داد   نشان  تحقیقات  اکثر  .دن گذارمی

  ترکیب   ازنظر.  نیست  کارآمد  کاملاً  اگرچه  است،  قوی  کاملاً  مختلف

  ثابت   آشکارساز  یک  است  بهتر  رسدمی  نظر  به  توصیفگر،  و  آشکارساز

Affine  توصیفگر  همراه به  SIFT   [28]شود    سازیپیاده  . 

 از  صحیحی  برآورد  بایستمی  مناسب،   دقت  به  دسترسی  جهت

باید  داشت؛  دوربین  پارامترهای استفاده  دوربین  درنتیجه    طور به  مورد 

  آوردن  به دست  دوربین،  کالیبراسیون  از  اصلی   هدف.  گردد  کالیبره  دقیق

  به   مربوط  هاییعنی خطاc و     𝑥𝑝،  𝑦𝑝شامل    دوربین  داخلی  هایالمان

  خارجی   توجیه  هایالمان  کالیبراسیون،  هایروش  اکثر.  هست  عدسی

  کالیبراسیون  در مورداستفاده معادلات. آورندمی دست به نیز را دوربین

 :[30،  29]  شودمی  مطرح  زیر  رابطه  صورتبه

 
xo − xp + ∆x =

−cx(
m11(Xj−XCi

)+m12(Yj−YCi
)+m13(Zj−ZCi

)

m31(Xj−XCi
)+m32(Yj−YCi

)+m33(Zj−ZCi
)
)   (1)  

 

(2)  

yo − yp +  ∆y = −cy(
m21(Xj−XCi

)+m22(Yj−YCi
)+m23(Zj−ZCi

)

m31(Xj−XCi
)+m32(Yj−YCi

)+m33(Zj−ZCi
)
)

      

(3)  

∆𝑥 = �̅�(𝑘1𝑟2 +  𝑘2𝑟4 + 𝑘3𝑟6 + ⋯ ) + 𝑝1 ( 𝑟2 + 2�̅�2) +
2𝑝2 𝑥𝑦̅̅ ̅ + 𝑏1𝑦     

(4)  

∆𝑦 = �̅�(𝑘1𝑟2 + 𝑘2𝑟4 + 𝑘3𝑟6 + ⋯ ) + 𝑝2 ( 𝑟2 + 2�̅�2) +
2𝑝2 �̅��̅� + 𝑎1�̅� + 𝑎2�̅� + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑦   

�̅� = 𝑥 − 𝑥𝑝     (5)  

 

�̅� = 𝑦 − 𝑦𝑝     (6 )  

 

𝑐𝑥ء،  شماره نقطه شی   jشماره عکس،    iمرکز پرسپکتیو،    cکه    , 𝑐𝑦    فواصل

,𝑘1ضرایب   اصلی،   𝑘2, ,𝑝1  ، اعوجاج شعاعی  … 𝑝2    ضرایب اعوجاج مماسی

 باشند. ضرایب اعوجاج عدم تعامد و کشیدگی تصویر می 2bو    1bو  

دوربین  فعالیت مهم   ،هاکالیبراسیون  انجام  برای  پارامترها  های  ترین 

شامل پارامترهای اعوجاج عدسی )شعاعی    ،عکاسی است. این پارامترها 

می سنجنده  تعامد  عدم  و  کشیدگی  مماسی(،  روش و  های  شوند. 

روش  شامل  دوربین  در  کالیبراسیون  کالیبراسیون  آزمایشگاهی،  های 

های آزمایشگاهی  باشند. روش حین کار و روش سلف کالیبراسیون می

شوند. روش کالیبراسیون  قیمت هستند و در شرایط خاص انجام می  گران

پارامترهای   جسم،  نقاط  مختصات  تعیین  با  همراه  کار،  حین  در 

شود. درروش سلف کالیبراسیون،  کالیبراسیون دوربین نیز محاسبه می

هم شرط  به معادلات  میخطی  کردن  کار  اضافه  با  که    های  شرط روند 

ف  توان خطاها و اعوجاجات موجود در تصویر را حذریاضی مناسب، می

 : [31]د  ربین را با دقت مناسب محاسبه نموکرد و کالیبراسیون دو

 

𝑥 − 𝑥𝑂 = −c
𝑚11(𝑋−𝑋𝑂)+𝑚12(𝑌−𝑌𝑂)+𝑚13(𝑍−𝑍𝑂)

𝑚31(𝑋−𝑋𝑂)+𝑚32(𝑌−𝑌𝑂)+𝑚33(𝑍−𝑍𝑂)
 (7)  

 

𝑦 − 𝑦𝑂 = −c
𝑚21(𝑋−𝑋𝑂)+𝑚22(𝑌−𝑌𝑂)+𝑚23(𝑍−𝑍𝑂)

𝑚31(𝑋−𝑋𝑂)+𝑚32(𝑌−𝑌𝑂)+𝑚33(𝑍−𝑍𝑂)
 (8)  

 

عکسی،  (x, y)که   زمینی،     (X, Y, Z)مختصات  , 𝑥𝑂مختصات  𝑦𝑂 , 𝑐  

داخلیپارامترها توجیه  𝑀𝑖,𝑗و    ی   , 𝑋𝑂 , 𝑌𝑂 , 𝑍𝑂    توجیه پارامترهای 

   هستند.خارجی  
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متریک تلفن همراه استفاده    که از دوربین غیردلیل اینبه   ،در این پژوهش

های آزمایشگاهی برای کالیبراسیون این دوربین  شد و هزینه انجام روش

بود، عملیات کالیبراسیون در نرم وسیله روش سلف  افزار بهبسیار زیاد 

برای   ضرایب  کالیبراسیون،  سلف  از  پس  گرفت.  انجام  کالیبراسیون 

تلفن همراه   آمد که در جدول    Galaxy A70دوربین    آمده   2به دست 

آمده است.   9الی    6های  نتایج پیاده سازی در شکل است.  

 
 همبستگی ماتریس  و کالیبراسیون  : ضرایب2جدول 

Table 2: Calibration coefficients and correlation matrix 

 پارامتر
Parameter  

 مقدار
Value 

RMSE F Cx Cy   K1   K2   K3   P1   P2 

F 499.33 0.04 1 0.02 -0.4 -0.4 0.37 -0.33 0.04 -0.16 

Cx 44.75 0.08   1 0 -0 0.05 -0.05 0.95 0.01 

Cy   -1.24107 0.086     1 0.05 -0.1 0.13 0.01 0.86 

K1   0.149602 0.000053       1 -1 0.91 -0.04 0.03 

K2   0.469941 0.00021         1 -0.98 0.05 -0.11 

K3   0.412931 0.00024           1 -0.05 0.11 

P1   
-

0.00000424643 
4.9E-06             1 0.00 

P2 -0.000329377 4.5E-06               1 

 

 
 پراکنده  ابر نقاط و  مرحله توجیه نسبی تصاویر : خروجی6 شکل

Fig. 6: The output of the relative orientation level of images and scattered point clouds 

 

 
 نمایی بزرگ از پس بعدیسه متراکم : ابر نقطه7 شکل

Fig. 7: 3D dense point cloud after zoom in 
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 ساختمان  بعدی  سه مدل به تصویر افزودن بافت از : نتایج حاصل8شکل 

Fig. 8: The results of adding image texture to the building 3D model 

 

 
 بالا نمای از عمران دانشکده  همکف طبقه بعدی سه مدل  :9  شکل

Fig. 9. 3D model of the ground floor of the Faculty of Civil Engineering from the 
top view 

 

 بعدی ه   ارزیابی دقت ساخت مدل س
  بعدی، در این مرحله به ارزیابی دقت مدل سه   بعد از ساخت مدل سه

. در این تحقیق، نقاط  ایمبعدی با استفاده از نقاط کنترل زمینی پرداخته

نقاط    عنوانبهنیز    هدفت  5اند و  انتخاب شده   هدف   29کنترل به تعداد  

  اند. مقادیر خطای جذر میانگین مربعات قرار گرفته  استفاده  موردچک  

(RMS)  متر  میلی   2/4و    8/3  برای نقاط کنترل و نقاط چک به ترتیب

، مکان و خطاهای هر یک از نقاط کنترل زمینی نشان  10در شکل  بود.  

اند و  با شکل بیضی نمایش داده شده   مسطحاتیاند. خطاهای  داده شده 

موقعیت تخمینی نقاط کنترل با یک نقطه و نقاط چک با شکل صلیب  

دهنده میزان خطا است. در جدول  نشان  ،هااند. رنگ بیضیمشخص شده 

از نقاط چک و در جدول  3 ، مقادیر  4، مقادیر عددی خطای هر یک 

آمده  کنترل  نقاط  از  هرکدام  خطای  نقاط  ؛  اند عددی  خطای  بنابراین 

متر، خطای نقاط کنترل در راستای  میلی  X  5/2کنترل در راستای محور  

متر بوده و همچنین میلی  4/4متر و خطای مجموعی  میلی  Y  8/2محور  

پیکسل برآورد شده است.    14/1خطای عکسی نقاط کنترل به مجموع  

متر، خطای  میلی  X  6/3خطای نقاط چک در راستای محور    ،همچنین

  00/5  متر و خطای مجموعمیلی  Y  04/2چک در راستای محور    نقاط

به مجموع  میلی نقاط چک  و همچنین خطای عکسی  بوده    1/ 27متر 

ارائه   %95کلیه اعداد فوق در سطح اطمینان  .پیکسل برآورد شده است

 شده است. 

 
 شده  برآورد و خطای کنترل : موقعیت نقاط10شکل 

Fig. 10: Position of control points and calculated error 
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 : خطای نقاط چک3جدول 
Table 3: Check points error 

 برچسب 
Label  

 متر( )میلی X خطای محور

X error (mm)  

 متر()میلی Yخطای محور 

Y error (mm)  

 متر()میلی خطای مجموع
Total error (mm)  

 خطای عکسی 
Image error (pixel) 

target 12  1.35915 -0.448079 1.43743 0.660 (12) 

target 23  2.25752 -1.02472 3.81801 0.937 (22) 

target 28  -0.280845 -1.20651 4.019 1.142 (31) 

target 67  -1.51188 -3.70051 4.07518 2.179 (11) 

target 71  7.61051 -2.1114 8.69516 1.358 (33) 

 مجموع

Total  
3.66683 2.04246 5.00017 1.278 

 : خطای نقاط کنترل 4جدول 
Table 4: Control points error 

 برچسب 
Label  

 متر( )میلی X خطای محور

X error (mm)  

 متر()میلی Yخطای محور 

Y error (mm)  

 متر()میلی خطای مجموع
Total error (mm)  

 خطای عکسی 
Image error (pixel) 

target 1  3.8 4.8 6.9 1.203 (25) 

target 2  0.2 -0.9 1.8 1.044 (26) 

target 3  1.5 0.4 1.7 1.238 (18) 

target 4  -3.4 -2.0 4.9 0.925 (4) 

target 5  -2.9 -0.6 3.1 1.376 (11) 

target 6  0.1 3.2 3.3 1.511 (12) 

target 7  0.4 2.7 3.4 1.950 (19) 

target 8  1.2 0.0 2.7 1.134 (35) 

target 9  3.1 -0.1 3.2 1.433 (14) 

target 14  0.2 1.3 1.3 0.785 (11) 

target 15  -0.6 -4.7 5.1 0.777 (19) 

target 16  1.3 1.7 3.1 0.870 (17) 

target 20  -0.9 3.7 4.0 0.776 (20) 

target 21  1.2 4.9 5.1 0.986 (12) 

target 22  -3.0 4.9 6.5 0.837 (3) 

target 24  -5.3 -1.9 6.5 0.789 (7) 

target 25  0.0 -0.1 2.0 0.696 (11) 

target 26  -2.2 -1.1 2.6 1.361 (10) 

target 27  0.3 0.0 3.1 0.563 (8) 

target 29  1.1 -0.5 1.8 0.586 (18) 

target 30  0.6 0.6 1.0 1.160 (23) 

target 34  -2.8 0.6 3.6 0.494 (3) 

target 52  3.0 -0.5 4.4 0.926 (9) 

target 55  3.1 -7.5 9.4 1.134 (4) 

target 68  2.3 -1.2 2.7 1.489 (29) 

target 69  3.1 -2.1 5.7 1.034 (17) 

target 72  -6.2 -1.1 6.8 1.423 (12) 

target 73  3.2 -5.7 6.6 0.728 (12) 

target 74  -2.5 1.1 3.6 0.949 (16) 

 مجموع

Total  
2.6 2.9 4.5 1.143 
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 متحرکارزیابی دقت تعیین موقعیت  
، نقاطی روی مدل انتخاب و  متحرک  برای ارزیابی دقت تعیین موقعیت

پایه  شود. در ساختمان، ژالن و سه مختصات آن نقاط در مدل یافته می

روی نقاط انتخابی تراز و سانتراژ شده و تلفن همراه روی رأس ژالن قرار  

  های اخذ شده وارد مدل سه شود. عکس برداری انجام میو عکس   داده  

  ، موقعیت مورد SIFTبعدی شده و با استفاده از تطبیق تصاویر و توصیفگر  

می تعیین  م نظر  مختصات  بشود.  تلفن همراه  دوربین  ین  درکز تصویر 

شود. سپس با مقایسه این مختصات با مختصات مرکز  شکل مشخص می 

برداری، خطای تعیین موقعیت مدل محاسبه  تصویر دوربین قبل از عکس 

های گوناگون  نقطه از محل   7برداری برای  این عملیات عکس  .شودمی

به مختصات  و  شد  انجام  همکف  با  دست طبقه  تصاویر  تطبیق  از  آمده 

مختصات مدل مقایسه شده و خطای تعیین موقعیت در راستای محور  

X    و محورY   نقطه    7موقعیت    است.  آمده  5جدول  شده و در  محاسبه

شده توسط دوربین    مراه عکس اخذهتعیین موقعیت در طبقه همکف به

 شود. مشاهده می   12و    11های  در شکل Q2از محل نقطه  

 

 
 نقطه تعیین موقعیت در طبقه همکف  7موقعیت  : 11شکل 

Fig. 11: Location of seven positioning points on the ground floor 

 

 
 Q2شده توسط دوربین از محل نقطه  عکس اخذ :12شکل 

Fig. 12. The photo taken by the camera from the location of point Q2 

 
 : محاسبه خطای تعیین موقعیت 5جدول 

Table 5: Calculation of positioning error 

 نقطه

Point 
X(Model) Y(Model) X(Aligned) Y(Aligned) 

 متر( )میلی X خطای محور

X error (mm)  

 متر()میلی Yخطای محور 

Y error (mm)  

Q1 490.40 518.17 490.37 518.16 2.32 0.64 

Q2 490.64 510.14 490.63 510.19 1.25 -5.15 

Q3 488.01 503.54 488.03 503.56 -1.67 -2.87 

Q4 499.22 514.14 499.21 514.22 1.10 -7.51 

Q5 497.05 521.00 497.03 521.00 2.17 -0.21 

Q6 498.87 510.59 498.89 510.60 -1.57 -0.66 

Q7 499.02 499.70 499.01 499.74 0.43 -3.71 
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 های متفاوت: مقایسه مدل با حجم عکس6جدول 

Table 6: Comparison of models with different photo sizes 

 ها )مگابایت( حجم متوسط عکس
Average size of images (MB) 

 عکس 712شده از  تعداد تصاویر تراز
Number of aligned images from 712 

images 

 دقت مسطحاتی مدل )متر( 
Accuracy of planimetric model 

 رزولوشن
Resolution 

 ابعاد پیکسل )میکرومتر( 
Pixel size (µm) 

(Original) 6.5 708 0.0038 4896  ×6528 0.8   ×0.8 

2 696 0.0059 947   ×1265 0.8   ×0.8 

1 684 0.0155 512   ×1024 0.8   ×0.8 

0.5 363 0.926 500   ×667 0.8   ×0.8 

 

 گیری نتیجه

 2 تبا دق مبتنی بر عکس ناوبریترین نتایج این پژوهش، یکی از اصلی

  6با توجه به نتایج آورده شده در جدول    ،همچنین  .بود  مترسانتی  3  یال

ورود    توانمی با  که  کمتر  ها عکس دریافت  متوسط  حجم    تنها  نه  ،با 

  بعدی   سهمدل    توانمی بلکه  رسید،    مترسانتی   2از    بهتر  دقتبه   توانمی

بالاتری   سرعت  امرکه    ساختبا  روش    ،این  بهتر  کارایی    مورد باعث 

استفاده از دوربین تلفن   ،یکی دیگر از نکات این روش .شودمی استفاده

های تعیین موقعیت خلاف برخی روشبرداری بود که برهمراه برای عکس

گران  عکس  برمبتنی   تجهیزات  به  و  نیاز  اسکنر  لیزر  همچون  قیمت 

 افزاری متمرکز بر تغییر نقطه پیشنهاد نرم .  دوربین پانورامیک و... نبود

قابلیت اجرای عملیات و    ،افزار. این نرم دارم  رامرکزی از سرور به کاربر  

این   از  و  داده  انتقال  به سرور  از سمت کاربر  را  انجام وظایف مختلف 

با انتقال عملیات  :  افزایش سرعت(  1: )کندمزایای زیر را فراهم می   ،طریق

پاسخ زمان  کاربر،  سمت  وظ به  انجام  و  طرز  دهی  به  گیری  چشم ایف 

اطلاعات حساس کاربران    حفاظت از حریم خصوصی(  2د؛ )یابکاهش می

از   و  اطلاعات حساس به    وانتقالنقلدر دسترس کاربر خود قرار دارد 

  کاربران قادرند وظایف مورد :  افزایش کارایی(  3؛ )شود سرور جلوگیری می 

که افزایش کارایی و    نظر خود را در زمان و مکان دلخواه انجام دهند

می انعطاف  ارمغان  به  را  )آورد پذیری  هزینه(  4؛  اکاهش  بار  :  نتقال 

هزینه کاربران،  دستگاه  به  سرور  سمت  از  به  محاسباتی  مربوط  های 

از این نرم .  دهدزیرساخت سرور را کاهش می  افزار، کاربران  با استفاده 

مورد  صورتبه توانند  می به وظایف  واسطه  بدون  و  نظر خود    مستقیم 

 . وری و راحتی خود را افزایش دهندداشته باشند و بهره   دسترسی

 

 مشارکت نویسندگان
 اند.در این مقاله، نویسندگان به نسبت برابر مشارکت داشته

 

 تشکر و قدردانی
لین دانشکده مهندسی عمران وئهمکاری مسنویسندگان مقاله از  

این    های آوری دادهجمع برای    که  یئ دانشگاه تربیت دبیر شهید رجا

 کنند. اند، تشکر میتحقیق همکاری لازم را داشته 
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