
ORIGINAL RESEARCH PAPER  

Slum Area Mapping Using UAV Photogrammetry 

H. Salih Mahdi, E. Ghanbari Parmehr*, S. A. Anvari 

Department of Geomatics, Faculty of Civil Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran  

 
 ABSTRACT 

 

Received: 12 January 2024 
Reviewed:6 April 2024 
Revised: 17 April 2024 
Accepted: 9 May 2024 
 

 
KEYWORDS: 
3D Mapping 
Oblique Images 
Photogrammetry 
Slum 
UAV 
Vertical Images 
 
 

* Corresponding author 

 parmehr@nit.ac.ir 
 (+9811) 35501580      

Background and Objectives: The urbanization occurs everywhere, especially in developing 
countries and is the process of changing the social order and transforming the landscape of a city. 
However, urbanization always leads to the growth of slums or informal settlements. The 
development of urban areas with dense and complex slum areas requires extensive planning and 
very accurate and reliable information. The process of collecting data using traditional methods is 
time-consuming and expensive.  
Methods: Remote sensing is used to identify, identify and monitor slum settlements in space and 
time and better understand the physical effects of slums. But due to the complexities of the slum 
areas and the spatial resolution of satellite images, it is not possible to use satellite images to 
prepare accurate maps with high details. With the emergence of unmanned aerial vehicle (UAV) as 
an imaging platform and the use of these images for aerial photogrammetric mapping of UAVs, its 
applications in various fields have increased day by day. Due to their portability, accuracy, low cost, 
and high imaging speed, UAVs have attracted attention in many research fields to obtain the latest 
information about target areas. Due to the use of non-metric cameras in UAV photogrammetry, 
camera calibration is necessary is carried out in the UAV image processing software using the 
bundle adjustment technique. However, the conventional aerial photogrammetry imaging 
structure, i.e. obtaining vertical images with overlaps, due to the dependence between the camera 
calibration parameters and the external orientation parameters of the camera, cannot achieve high 
accuracy in the 3D maps. In addition, due to the low height of UAV images, more hidden areas are 
created in the 3D photogrammetric model. In this research, vertical and oblique UAV images with 
angles of 30 and 45 degrees were used to prepare a three-dimensional map of the slum area with 
high density and complexity, and the accuracy of the vertical and oblique images was evaluated 
using control points in the study area.  
Findings:  The high resolution of UAV images and the generated orthomosaic makes it possible to 
recognize details and provides a better understanding of the earth's features. For example, walls 
with a thickness of ten centimeters and power lines with a thickness of two centimeters can be 
seen. As a result, urban planners can determine the boundaries of buildings with high accuracy and 
produce cadastral maps with high accuracy. Oblique images are distinguished by a wider field of 
view than vertical images. It is also possible to see areas hidden under obstacles such as plants, 
buildings and narrow alleys. This feature provides high accuracy that can be used in projects that 
require detailed descriptions, such as cultural heritage protection projects and urban projects that 
require details such as building facades and height estimates. 
Conclusion: In this research, vertical and oblique UAV images were used to prepare a 3D map of 
the slum area, and based on the results, the total error of oblique images is 6.2 and 8.3 cm for 
oblique images with angles of 30 and 45 degrees, respectively. While the total error of vertical 
images is equal to 16.1 cm. This comparison shows the superiority of the accuracy of oblique images 
compared to vertical images.  
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خصوص  در همه جا به  شهر  ک یمنظر    یو دگرگون  ینظم اجتماع  رییتغ  ند یفرآ  عنوان به  ینیشهرنش  ده یپد :اهداف  و  نهیشیپ

  شته دنبال دارا به ی ررسمیغ یهاگاهسکونت  ا ی  ینینشزاغهرشد  ،ینیشهرنش  اما ، دهدیدر حال توسعه رخ م ی در کشورها

و قابل اعتماد    ق یدق  گسترده و اطلاعات   یزی ربرنامه  ازمند ین   ،دهیچیمتراکم و پ  نینشزاغه  مناطقبا    ی توسعه مناطق شهرو  

  ی هانقشه  ه یته  به  قادر   پهپاد   یفتوگرامتر  اما  ،است  نه یبر و پرهززمان  یسنت  یهاها با استفاده از روش داده  یآورجمعاست.  

 . هستند نینش  زاغه مناطقو تجسم  فیتوص یبرا بال   یمکان  اتیجزئ  باقابل اعتماد در مدت زمان کوتاه   و قیدق

  استفاده   امکان  ،یاماهواره  ریتصاو  محدود  یمکان   ک یو قدرت تفک  نینشبافت مناطق زاغه  اد یز   یدگیچیپ  لیدلبه :هاروش

  عنوان به)پهپاد(    دور  راه  از  ریپذ تی هدا  یها پرندهبال وجود ندارد.    ات یبا جزئ   قیدق  یهانقشه  هیته  ی برا  یاماهواره  ر یتصاو  از

  ی فتوگرامتر  ،رونی ا  از.  سازندیبال را فراهم م  کیو قدرت تفک  ادی ز  اتیی با جز  ری امکان اخذ تصاو  ، یربرداریتصو  یسکو

  روش به  ی ربرداریتصو  ساختار که    چند  هر .  گرددیم  مطرح   ن ینشزاغه  مناطق   نقشه  ه یته  یبرا  مناسب  راهکار  عنوانپهپاد به

  سازد، یم فراهم را  یبعد سه   مدل هیته امکان  یعرض و ی طول پوشش با  قائم ریتصاو اخذ یعنی مرسوم  ییهوا  یفتوگرامتر

ساختار    ، نیا   بر   علاوه   .شودیم  یبعد  سه  مدل  در  ادی زپنهان    ینواحموجب بروز    ، نینشزاغه  مناطق  بافت   یهایدگیچیپ

در روش    ن یدورب   یخارج  ه یتوج  یپارامترها  و   ن یدورب   ون یبراسیکال  ی پارامترها  نیب   یوابستگ  لیدلمتداول به  ی ربرداریتصو

قائم    ری تصاو  ق،یتحق  نی در ا  ،رونیا  از.  ست ین   نیدورب   ونیبراسیکال  یپارامترها  نییتع  یبرا  مناسب  دسته اشعه  یمثلث بند

  قار   یذ  استان   شطره   شهر   در   واقع  ینینشمنطقه زاغه  ینقشه سه بعد  ه یته  یدرجه برا  45و    30  هی با زاو  ی پهپاد  ل یو ما

با استفاده از نقاط کنترل موجود در منطقه مورد مطالعه    لیقائم و ما  ری دقت حاصل از تصاو  یاب ی استفاده شده و ارز  عراق

 .  گرفتقرار  

د  ،لیما  ر یتصاو  از  استفاده  :هاافته ی بهبود  نواح  دی موجب  و کاهش  افزا  دهیپنهان گرد  یعوارض  به  دقت    شی و منجر 

مناطق پنهان شده در    توانیمپوشش داده و    را  قائم  ریتصاوتر از  عیوس  دید  لیما   ریتصاو   ن،یا   شد. علاوه بر  ونیبراسیکال

مانند گ  ر یز و کوچهساختمان  اهان، یموانع  ا   کی بار   یهاها  بال  ،یژگیو  ن یرا مشاهده کرد.  م  یی دقت  ارائه  دهد که  یرا 

  ی شهر  یهاو پروژه  یفرهنگ  راثیحفاظت از م  یهادارند، مانند پروژه  قیدق  فیبه توص  ازیکه ن   یی هاتوان از آن در پروژهیم

 .دها دارند، استفاده کرساختمان و برآورد ارتفاع آن  یمانند نما اتیجزئ به   ازیکه ن 

  بر اساتفاده شاد و    نینشامنطقه زاغه  ینقشاه ساه بعد  هیته  یپهپاد برا  لیقائم و ما  ریاز تصااو  ،قیتحق  نیا  در  :یریگ جهینت

  45و  30  یایبا زوا  لیما  ریتصااو  یبرا  متریساانت  3/8 و  2/6  رابرب   بیترتبه  لیما  ریتصااو کل  یخطا،  حاصال  جینتااساا   

نسابت    لیما  ریدقت تصااو  یبرتر  ،ساهیمقا  نیا.  اسات  متریساانت1/16  برابر  قائم ریتصااوکل    یکه خطایدر حال آمد،  دساتبه

اساتفاده از    ،دارند یشاتریبه اساتررا  ارتفاع سااختمان با دقت ب   ازیکه ن   ییهادر پروژه. دهدیقائم را نشاان م  ریبه تصااو

  د یتول  قائم  ریتصااو  اب   توانیم  راکم    ارتفاع  یدارا  یهاسااختمان  یساه بعد  مدل  کهیمناساب بوده در حال  ،لیما  ریتصااو

   .نمود

 

 مهمقدّ

در حال    یخصوص در کشورها به  ا ی دن  یدر همه جا  ،ینیشهرنش  دهیپد

  ی و دگرگون  ینظم اجتماع رییتغ ندیفرآ ،ینیدهد. شهرنشیتوسعه رخ م

 ینینشزاغه رشد    همواره  ،ینیحال، شهرنش  نیشهر است. با ا  کیمنظر  

به  یررسمیغ  یهاگاهسکونت   ای دارد  را  کنون.  [1]دنبال    یروند 

و   تیجمع  عیو رشد سر  متیهمراه با کمبود مسکن ارزان ق  ،ینیشهرنش

  ی ررسمیغ  یها سکونتگاه  ای  ینیزاعه نش  منجر به گسترش  ،یمراکز شهر 

به مسکن    یابیدست  یجهان شده است. علاوه بر دشوار   یدر اکثر شهرها

مناسب در مراکز شهرها، به گسترش مسکن حومه شهرها کمک کرده  

مشکلات    نیترجیاز را  یکی  ،نینشریدر مناطق فق  یاست. مشکل زندگ

فراوان و    یهاوقوع جنگ  لیدلبه  ،عراق   دراز کشورها است.    یاریدر بس

در جستجو   ییجاه جاب به شهرها  روستاها  اطلاعات    یاز  و    یمکانکار، 

شهروندان    یزمان سکونت  ساخت و    شتهندا  د وجواز    ی وسازها روند 

به  افتهیگسترش    یررسمیغ تسهاست.    ، یسازمانده  ندیفرآ  لیمنظور 

زم  یزیربرنامه  تملک  داده  یدسترس  ن،یو  و  اطلاعات    ی مکان  یها به 

به  یضرور  ،قیدق مستلزم  است.  روز  به  مکان  اطلاعات  آوردن  دست 

 قیدق   فیمسکن و توص  تیدر مورد وضع  یکاف  یهابه داده  یدسترس

بزرگتر[2]  است  هاآن  یمکان  یهایژگیو پ  نی.    ی رو  شیچالش 
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بر    یدانی است. کار م  یمکان  یهااطلاعات و داده  یجمع آور   ،کارشناسان

  ها نیزم  نیا  رایپرخطر است، ز  یکار  ،یگاهسکونت   یهای ژگیاسا  و

غبه توصمشکل   رمعمولیطور  ا  .شوندیم  ف یساز    ی اربرد نقشه  رو،ن یاز 

 بر است.  زمان   اریبسهمراه بوده و    یاد یبا مشکلات ز  ینیزم

  ش ی در نما یمنبع ارزشمند   تواندیسنجش از دور م   یهامقابل، داده  در

فق  یکیزیف  یهایژگیو         باشد   هیپا  یهانقشه   دیتولو    نینشریمناطق 

  ی ها گاهسکونت   شی و پا  ییشناسا  یسنجش از دور برا از    رو،ن یاز ا  .[3-7]

ها استفاده  زاغه   یکیزیف  یهادر مکان و زمان و درک بهتر جلوه   نینشزاغه 

  قدرت   و  نینشزاغه   مناطق  بافت  یهایدگیچیپ  به  توجه  با  اما  ،شود یم

تصاو  ،یا ماهواره  ریتصاو  محدود  یمکان  کیتفک از  استفاده    ر ی امکان 

 .  [9,  8]  ندارد  وجود  بال  اتی جزئ  با  قیدق  یهانقشه  هیته  یبرا   یاماهواره 

طور  به از راه دور )پهپادها(    ریپذتیهدا  یهاپرندهاز    ر،یاخ  یها سال  در

 نیرنشیفق  یهادر محله  ینیزم  یهاتیفعال  یدر سازمانده  یا گسترده

  ا بپهپاد  ی فتوگرامتر از ،لیبرز کشوردر  یقیتحق در. استاستفاده شده 

شهر  یمسکون  یبهساز   یبرا  روش  نیبهتر  افتنیهدف   در    یو 

  ق یدق  ییو شناسا  هاراه  شبکه  یساز  نهیبه  و  یررسمیغ  یها گاهسکونت 

  است   شده  ستفادهها ا رساختیخدمات و ز  نیارائه بهتر  یها براساختمان

  ، به روز  یهاروزافزون به نقشه  ازیبا توجه به ن  ،مشابه  قاتیتحق  در.  [10]

  ن ینشزاغه   مناطق  یبردار نقشه  یبرا از پهپادها    بال  اتیجزئ  با  و  قیدق

کم   نهیهز  ،یرقوم  یهانیدقت دوربمربوط به    یها چالش  و  شده  استفاده

  پهپاد   یفتوگرامتر  در  استفاده  مورد  یجهان  تیموقع  نییتع  یهاستمیو س

   .[ 26-10]  است  همورد بحث قرار گرفت

 

 روش و مواد

 پهپاد   یفتوگرامتر

  ی ریگاندازه   از  استفاده  با  یبعد  سه  یریگاندازه   یفناور   وعلم    یفتوگرامتر

رو فتوگرامتر   دارپوشش   یها عکس  یاز  از    یادیز  یکاربردها   ،یاست. 

حفاظت    ی برا  یباستان شناس  یهانقشه  ،یتوپوگراف  ی بردارجمله نقشه 

  ی ها، مهندسسازه  یبرا  یسه بعد  ی سازو مدل   یشهر   یمعمار  خ،یاز تار

به   شتریب  ،ییهوا  یفتوگرامتر .  دارد  رهیغها و  رساختیعمران، توسعه ز

  ی ماها یهواپ  در  شده  نصب  یهانی دورب  توسط  شده  گرفته  یها عکس

  ی ها پرنده  ظهور  با  ،گذشته  دهه   ک ی  در.  شودیم  شناخته  دارن یسرنش

  استفاده   و  یربرداریتصو  یسکو   عنوان  به)پهپاد(    دور  راه  از  ریپذت یهدا

  و   مطرح  پهپاد  یفتوگرامتر  ییهوا  یبردار نقشه   یبرا  ریتصاو  نیا  از

  پهپادها .  است  هشد  شتریب  روز  به  روز  مرتلف  یهاحوزه   در  آن  یکاربردها 

  ، یربردار یتصوبال در    سرعتکم و    نه یقابل حمل بودن، دقت، هز  لیبه دل

اطلاعات    نیدست آوردن آخربه   یبرا   یقاتیتحق  یهانهیاز زم  یاریدر بس

از    ،نیهمچن  .اندگرفته  قرار  توجه  مورددر مورد مناطق هدف   استفاده 

  ، ی برداردر عکس   ییبال  یهات یاز قابل  یتوپوگراف  یبردار پهپادها در نقشه 

وقا آن  عیثبت  بر  نظارت  ا  اهو  و  است  برخوردار  مناطق  به    نیدر  امر 

  ر یتصاو  پردازش.  [2]  کندیها کمک مبر اسا  داده  یامور شهر   تیریمد

شده و    انجاماز حرکت    یناش  ساختار  تمیالگورپهپاد با استفاده از    یرقوم

از    .گرددیم  دیتول  یبعد ابرنقاط و مدل سه اسا  روش ساختار ناشی 

حرکت، از نحوه ادراک اجسام توسط چشم انسان الگوبرداری شده است.  

هزینه   مکان دستیابی سریع، خودکار و کما  ،روش ساختار ناشی از حرکت

  با   که  است  یا گونهبه  ،. این روشسازدی م  فراهمبعدی را   سه   یها داده  به

پوشش متوالی  تصاویر  از  ش  مربوط  دار استفاده  یک  پردازش    ءیبه  و 

 .  [27]  کندیم  جادیا  تصاتبعدی دارای مرسه  مدل  ر،یتصو

  ، پهپاد   یفتوگرامتر   در  کیرمتریغ  یها نی دورب  از  استفادهتوجه به    با   

  ر یتصاو  پردازش  افزاراست که در نرم  یضرور   یامر   نیدورب  ونیبراسیکال

  به   یربرداری تصو  ساختار  اما.  ردیگی م  انجام  اشعه  دسته  روش  به  پهپاد

  ی طول  پوشش  با  قائم  ریتصاو  اخذ  یعنی  مرسوم  ییهوا  یفتوگرامتر  روش

  و   نیدورب  ونیبراسیکال  یپارامترها  نیب  یوابستگ  لیدل  به  یعرض  و

  در   بال  دقت  حصول  موجب  تواندینم   نیدورب  یخارج  هیتوج  یپارامترها

  ن، یا  بر  علاوه.  گردد  یپهپاد  قائم  ر یتصاو  از  حاصل  یبعد   سه  یهانقشه

  سه   مدل  در  یشتریب  پنهان  مناطق  پهپاد  ریتصاو  نییپا  ارتفاع  لیدلبه

 . [28,  26]  گرددیم  جادیا  یفتوگرامتر   یبعد

  تر قیدق  یتوپوگراف  یها نقشه  دیتول  یبرا   یپهپاد   لیما  ریتصاو  رو،ن یا  از

.  [29-27,  25,  21,  19,  18,  16,  12,  11]  اندگرفته  قرار  توجه  مورد

  داده   شیافزا  را  پنهان  ینواح  به  یدسترس   امکان  لیما  ریتصاو  از  استفاده

  استحکام   بهبود  لیدلبه  نیدورب  ون یبراسیکال  دقت  بهبود  موجب  و

 .  [30]  شودیم  یبردار   ریتصو  یهندس

  درجه   45  و  30  هیزاو  با  یپهپاد   لی ما  و  قائم  ریتصاو  از  ق،یتحق  نیا  در

بال    یدگیچیبا تراکم و پ  ینینشزاغه  منطقه  یبعد  سه  نقشه  هیته  یبرا 

  از   استفاده  با  لیما  و  قائم  ریتصاو  از  حاصل  دقت  یابیارزو    شدهاستفاده  

 .  ردیگیم  قراردر منطقه مورد مطالعه    ودج مو  کنترل  نقاط

 

 مطالعه  مورد  منطقه
 31°  24'  35"قار، شهر شطره )  یعراق، استان ذ  کشوردر    قیحقت  نیا

(،  1عراق، )شکل  کشور(، واقع در جنوب  یشرق  46°  10'  18"  و  یشمال
.  هکتار انجام شد  25به مساحت    یا در محدوده  یدر محدوده دشت رسوب

رود. سابقه  یعراق به شمار م  یشهرها  نیتریمیاز قد  یکیشهر شطره  
.  گردد یم  آن به دوران معاصر بر  امرسد اما نیم  انی به تمدن سومر  ،آن

به   را  آن  غراف  ایم  میتقسقسمت    دورودخانه  به    ،امر  نیکند.  منجر 
  هیدر حاش ینینشو زاغه  یررسمیغ یاز جوامع مسکون یاریگسترش بس

استشهر   منطقه  شده  کنار    یدر حومه جنوب  عهمطال  مورد.  در  شهر، 
ز  شاملرودخانه،     واحد   3000بر    بالغ  یمسکون  ساختمان  یادیتعداد 
محلاست دولت  آمار  طبق  ا  یررسمیغ  یمسکون  یهاخانه   ،ی.    نیدر 
ساختار   ،منطقه بافت  یشباهت  خانه  یو  در    یرسم  یهابه  اما  دارند، 

اند.  ها ساخته شدهساختمان  نیب  یتصادف   یمناطق مرتلف و با همپوشان
هستند. علاوه   یطبقه بوده و فاقد جاده دسترس کیها ساختمان شتریب
  ی طیمحستیز  ،یامکانات بهداشت  ، یشهر   رساختیز  منطقه فاقد  ،نیبر ا

شده و    زباله  یآورجمع   یهابوده که منجر به گسترش مکان   یو خدمات
تجمع    زین  ییهادر برش  کهدر اطراف منطقه رشد کرده    زارین  و  اهانیگ

. است  شده  یماریآب راکد موجب گسترش ب
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 منطقه مورد مطالعه   :1شکل 

Fig. 1: Study area 

 

 کار  روند

 هاداده   یآور جمع 
انجام شد و قبل از    28/01/2023  خیدر تار  یربردار یتصو  پرواز  اتیعمل

  پرواز شهر جهت انجام    یموافقت اداره محلو    مجوزها  ،رواز پ  اتیانجام عمل

  ی ربردار یتصو  از  قبل  .شد  داده  اطلاعو ساعت پرواز    خیتارو    هاخذ شد

چند   GPSبا  و یگذار علامت  نیزم یبررو  مناسب  عیتوز با کنترل نقاط

  یی هوا  یربردار یتصو  یبرا .  شد  یری گاندازه   هاآن  قیفرکانسه مرتصات دق

پهپاد   وزن  2)شکل    DJI Movac II Proاز  به  ابعاد    907(  و  گرم 

وضوح  ( با Test Proاز نوع ) یتجار نیمتر و دوربیلی( م84×91×214)

کانون  کسلیپ(  3642×5472) فاصله  شاتر  متریلیم  26.10)  یو  با   )

  77ش از  یب  دید  هیزاو  ه،یثان  1/8000-8با سرعت بسته شدن    یکیمکان

 (. 1)جدول    شد  استفاده  CMOSدرجه و سنسور  

 

 

 

 
 DJI Movac II Proپهپاد  :2شکل 

Fig. 2: DJI Movac II Pro UAV 
 

 پهپاد نیدورب مشرصات :1جدول 
Table. 1: UAV camera specifications 

Camera Model Resolution Focal Length Pixel Size 

Test_Pro (10.26mm) 5472 x 3648 10.26 mm 2.41 x 2.41 μm 
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   قائم  یربرداریتصو
%  80  یعرض  و  یطول  یپوشانهم  بادر ساعت نه صبح   ،قائم   یربرداریتصو

  911و تعداد  هشد انجام قه یدق 70در  یمتر 70 پروازبا ارتفاع  ،%75و 

  ، 3شکل  .دی گرد  اخذمتر  یسانت  9/1ن یاز زم  یبردار با فاصله نمونه   ریتصو

  نیتراز مهم   یکی  ،مایارتفاع هواپ  .دهدیرا نشان م  قائم  تصویر  نمونه  کی

مدت    ر،ی تعداد تصاو  ،یکه دقت مکان  یطورعوامل موثر بر پرواز پهپاد، به 

 شود. یم  نییمناطق تحت پوشش بر اسا  آن تع  نیپرواز و همچن

 

 
 نمونه تصاویر قائم  :3شکل 

Fig. 3: Vertical image sample 

 

   مایل  یربرداریتصو
  ن یانجام شد. اولدرجه    45و    30  ی ربردار یتصو  یا یزوا  با  لیماپرواز    دو

  ی پوشانهم  با ،درجه  30 یربردار یتصو هیصبح با زاو 11در ساعت  ،پرواز

  قهیدق  45  در  یمتر   102  پرواز  ارتفاع  با  ،%75% و  80  یعرض  و  یطول

نمونه  عکس  493  تعداد  و  هشد  انجام فاصله  زم  یبردار با    2.23  نیاز 

 . دیگرد  اخذمتر  ی سانت

 

 
 درجه   30زاویه  نمونه تصویر مایل با  :4شکل 

Fig. 4: Oblique image sample (30-degree angle) 
 

 با  درجه،  45  یربردار یتصو  هیزاو  با بعد از ظهر    4در ساعت    ،پرواز دوم 

در    یمتر   125با ارتفاع پرواز    ،%75% و  80  یعرض  و  یطول  یپوشانهم

  ن یاز زم  یبردار با فاصله نمونه   ریتصو  493  تعداد  و  هشد  انجام  قهیدق  45

 . شد  اخذمتر  یانتس  89/2

 

 
 درجه  45نمونه تصویر مایل با زاویه   :5 شکل

Fig. 5: Oblique image sample (45-degree angle) 
 

 ها پردازش داده 

  قائم  ری پردازش تصاو
 (3.7.1نسره )  AgiSoft MetaShape  افزارم نر  از  ریتصاوپردازش    یبرا 

نه نقطه کنترل    ،یمعرف  ریتصاو  ینسب   هیاز انجام توج  پسشد.    استفاده

  ییهوا  یبندمثلث   ،شده   لیتشک  یفتوگرامتر   یبه مدل سه بعد   ینیزم

 نشان داده شده است.    6شکلدر    ین ینقاط کنترل زم  عی. توزدیگردانجام  
 

 
 توزیع و دقت نقاط کنترل زمینی  :6 شکل

Fig. 6: Distribution and accuracy of GCPs  
 

با    (F)  یفاصله کانون  یبا استفاده پارامترها   نیدورب  ونی براسیکال  ،سپس

پ اصلکسل یواحد  نقطه  مرتصات  پ  (CX  ،CY)  ی،  واحد  ،  کسل یبا 

  ی مماساعوجا     یپارامترها ( و  K1  ،K2  ،K3)  یاعوجا  شعاع  یپارامترها

(P1 ،P2  )نشان داده شده است.   2جدول  در    ،جینتا  و  شده  انجام
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 پارامترهای کالیبراسیون دوربین :2جدول 
Table 2: Camera calibration parameters 

 Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2 

F 2572.12 7.1 1.00 -0.76 -0.57 -0.43 -0.68 0.91 0.79 -0.64 

Cx 56.409 0.1  1.00 0.44 0.32 0.53 -0.70 -0.51 0.49 

Cy -24.1578 0.074   1.00 0.25 0.39 -0.52 -0.45 0.45 

K1 -0.002685 3.2e-05    1.00 -0.35 -0.05 -034 0.27 

K2 -0.003354 5.6e-05     1.00 -0.92 -0.54 0.44 

K3 0.002229 4.1e-05      1.00 0.72 -0.59 

P1 0.001260 4.5e-06       1.00 -0.52 

P2 -0.000615 2.6e-06        1.00 

 

و    یداخل  هیتوج  یدست آوردن پارامترهابه  و  ونی براسیکال  انجامپس از  

 به   3  لجدو   طبق   قائم  ریتصو  مراکز  یخطا  نیانگیم  نیدورب  یخارج

 . آمد  دست

 
 مراکز دوربین تصاویر قائممیانگین خطای  :3جدول 

Table 3: Mean error of camera centers for vertical images  

X error (m) Y error (m) Z error (m) XY error (m) 
Total error 

(m) 

2.4 3.4 30.2 4.2 30.4 

 

نشان داده شده    4در جدول  قائم    ریتصاو  یبرا  ینینقاط کنترل زم  یخطا

 . است

 
 تصاویر قائم  زمینی نقاط کنترلخطا در  :4جدول 

Table 4: Errors in GCPs for vertical images  

Label 
X error 

(cm) 
Y error 

(cm) 
Z error 
(cm) 

Total (cm) 

1 4.7 1.7 -9.1 10.4 

4 6.3 -4.4 -14.2 16.2 

8 -1.7 4.7 27.4 27.9 

10 -0.006 -2.2 -12.7 12.9 

11 1.7 -0.6 -16.1 16.2 

15 4.1 1.7 5.5 7.1 

18 -3.2 -0.4 16.5 16.9 

21 -5.9 -4.0 -10.8 12.9 

24 -6.1 3.4 14.1 15.8 

Total 4.3 3.0 15.2 16.1 

 

و    یسه بعد  نقاط  ابر  ن،یدورب  ونیبراسیکال  و  ییهوا  یبندمثلث پس از  

 انشن  را  یبعد  سه  هیرو  مدل  7،شد. شکل    جادیا  یسه بعد  هیمدل رو

  نقشه   عکس  همان  ای  کییاورتوموزا  نیزم  هیرو  مدل  از  استفاده  با.  دهدیم

  ان یع  و  عرصه  یمسطحات  میترس  یبرا   تواندیمکه    هشد   دیتول

 (. 8)شکل    ردیگمورد استفاده قرار    نیمنطقه زاغه نش  یهاساختمان 
 

 
 مدل رقومی زمین   :7شکل 

Fig. 7: Digital Elevation Model 
 

 

 
 اورتوموزاییک :8شکل 

Fig. 8: Orthomosaic 
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   لیما  ری واپردازش تص
پردازش تصاو  ،لیما  ریتصاو  پردازش انجام شده    ریمشابه    جینتا  وقائم 

  در   که  آمد  دستبه   پرواز  دو  هر  یبرا   ر یوصت  مراکز  یریگاندازه   در  ،خطا

 . است   شده  داده  نشان  6و    5  جدول
 

   درجه 30میانگین خطای مراکز دوربین تصاویر زاویه  :5جدول 
Table 5: Mean error of camera centers for oblique images (30-degree angle) 
X error (m) Y error (m) Z error (m) XY error (m) Total error (m) 

3.1 1.9 3.5 3.7 5.1 

 
 درجه  45زاویه تصاویر  دوربین  مراکزمیانگین خطای  :6جدول 

Table 6: Mean error of camera centers for oblique images (45-degree angle) 

X error (m) Y error (m) Z error (m) XY error (m) Total error (m) 

2.0 1.7 3.0 2.6 4.0 

 

  است   شده  استفاده  ینیزم  کنترل  نقطه   نه  از  درجه  30  لیما  ریتصاو  در

  ها آن  مرتصات  یخطا  که  شده  عیتوز  قائم  ریتصو  مشابه  یاوهیش  به  که

  درجه،  45 لیما ریدر تصاو ن،یهمچن .است شده داده نشان 7جدول در

  در   کنترل  نقاط  یخطا   که  شده  استفاده   ینیزم  کنترل  نقطه  پنج  از

 .   است  آمده  8  جدول
 

 درجه 30در تصاویر مایل زمینی خطای نقاط کنترل  :7جدول 

Table 7: Errors in GCPs for oblique images (30-degree angle) 

Label X error (cm) Y error (cm) Z error (cm) Total (cm) 

1 3.1 -2.2 -4.0 5.5 

4 1.1 -1.6 -2.43 3.1 

8 1.5 1.6 6.2 6.7 

10 0.0 -4.0 -1.7 4.4 

13 3.3 1.9 -7.7 8.6 

16 -0.3 2.0 2.6 3.3 

18 -1.9 -1.4 4.2 4.8 

22 0.2 0.1 -4.8 4.8 

24 -7.0 3.6 7.6 11.0 

Total 2.9 2.3 5.0 6.2 

 
 درجه 45در تصاویر مایل زمینی  نقاط کنترلخطای  :8جدول 

Table 8: Errors in GCPs for oblique images (45-degree angle) 

Label X error (cm) Y error (cm) Z error (cm) Total (cm) 

1 4.5 1.6 -6.6 8.2 

8 -0.7 -2.2 3.8 4.5 

13 5.6 1.5 -8.9 10.7 

18 -2.2 -2.8 5.2 6.3 

24 -7.3 1.9 6.6 10.0 

Total 4.7 2.1 6.5 8.3 

 جینتا  لیتحل

   بحث
  و   یبعد  سه  نقاط  ابر  ن،یدورب  ونیبراسیکال  و  ییهوا  یبندمثلث پس از  

همان عکس   ای کییاورتوموزا ،تینها  در. شد جادیا یبعد سه هیرو مدل

  ی ها ساختمان  انیعرصه و ع  یمسطحات  میترس  یشد که برا   دینقشه تول

  ریتصاو  یبال  کیتفک  قدرت.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  نینشزاغه   منطقه

اورتوموزا درک    ممکن  یراحتبهرا    اتی جزئ  صیتشر  کییو  و  نموده 

از منطقه ارائه    یجامع  دیو د  کرده  فراهمرا    نیزم  یها یژگیواز    یبهتر

مصالح    توانی مبال،    کیبا قدرت تفک  کییاستفاده از اورتوموزا  بادهد.  یم

  صیتشر  زینها را  و نوع سقف   یمسکون  یمورد استفاده در ساخت واحدها 

  ی ها کابل  ومتر  ی انتس  دهبا ضرامت    وارهایدمثال،    عنوانبه .  (9  شکل)  ادد

 ییمشابه کارا  ج ینتا  .هستند  تیرو  قابل  متریسانت  دو  ضرامت  با  برق

 قیمتراکم در تحق  نی نقشه مناطق زاغه نش  هیپهپاد در ته  یفتوگرامتر

  ی بال  کیتفک  قدرت  با  ریتصاو  از  استفاده  با.  است  شده  گزارش  [10]

  د تواننیم  یشهر   زانیربرنامه   ،شده  ساخته  یبعد   سه  مدل  و  پهپاد

بس  یمسکون  یواحدها   یمرزها  دقت  با    و   نموده  نییتع  ییبال  اریرا 

 .ندینما  دیتولرا با دقت بال    کاداستر  یهانقشه

 

 
 تصاویر قائم جزئیات در  :9شکل 

Fig. 9: Details in vertical images 
 

خود را    بیو معا  ایمزا  ری تصاواز    کیهر    ،لیما  و  قائم  ریتصاو  سهیمقا  در

  ، دارد  یبه نوع پروژه و هدف مورد نظر بستگ  ر یتصوانتراب نوع    و  اشتهد

به  کلاما  د  لیما  ریتصاو  یطور    ز ی متما  قائم  ریتصاواز    یتر عیوس  دیبا 

هیم زیم  ،نیمچنشود.  در  شده  پنهان  مناطق  مانند    ریتوان  موانع 

و کوچهساختمان  اهان،یگ   ، یژگیو  نیا  را مشاهده کرد.  کیبار   یها ها 

به    ازیکه ن  ییهاتوان از آن در پروژهیدهد که میرا ارائه م  ییدقت بال

پروژه   قیدق  فیتوص مانند  م  یهادارند،  از  و    یفرهنگ  راثیحفاظت 

ن  یشهر   یهاپروژه  نما  اتیجزئبه    از یکه  برآورد    یمانند  و  ساختمان 

 .ددارند، استفاده کرها  ارتفاع آن

 

 یریگجهینت

  ی روش عنوانبه پهپاد یفتوگرامتر ،ی بردارنقشه  نینو یها روش ظهور با

  کوچک   مناطق  از  یبعد  سه  نقشه  هیته  یبرا  ارزان  و  عیسر  کارآمد،

  و   سنجنده  نوع  پرنده،  نوع  مانند  یعوامل  یستیبا  .است  شده  شناخته

 دقت  و  کنترل  نقاط  از  استفاده  و  یربردار یتصو  نحوه  ن یهمچن  و  نیدورب
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  نیا  در.  ردیگ  قرار  توجه  مورد  پهپاد  یفتوگرامتر  یها پروژه  در  یینها

منطقه    ینقشه سه بعد  هیته  یپهپاد برا   لیقائم و ما  ریاز تصاو  ،قیتحق

  ل یما  ریتصاو  کل  یخطا ،  لحاص  جینتااسا    بر.  شد  استفاده  نینشزاغه 

  45و    30  یا یبا زوا  لیما  ریتصاو  یبرا   متریسانت  3/8و  2/6  رابرب  بیترتبه

  متر یسانت  1/16برابر  قائم  ریتصاوکل    یکه خطا ی در حال  آمد  دستبه

به تصاو  لیما  ریدقت تصاو   ی برتر  ،سهیمقا  نیا.  است را    ری نسبت  قائم 

به استررا  ارتفاع ساختمان با دقت    ازیکه ن  ییهادر پروژه.  دهدینشان م

تصاو  یشتریب از  استفاده  حال  استمناسب    لیما  ریدارند   که ی در 

  توان یم  قائم  ریتصاو  بامسطح هستند،    ایکم    ارتفاع  یدارا   یها ساختمان

قائم    ریتصاوارتفاع پرواز در    ن،یعلاوه بر ا  .افتیدست    یبه اهداف مشابه

توان از  یم  ،لیما  دیدبا توجه به    ،جه یتن  دربود و    لیما  ری تصاوکمتر از  

کمتر    ریوتص  تعداداز مناطق بزرگتر با    یربردار یتصو  یبرا   لیما  ریتصاو
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