
   
 

     

 25/09/93: ، تأييد مقاله 08/08/90: دريافت مقاله

  1394تابستان   /2 ةشمار/  8د جل
  1 - 10 . ص. ص

هاي تصحيح هندسي مستقيم و غيرمستقيم  روش ةمقايس
  اي ماهواره خطي ةبا استفاده از تصاوير آراي

  4زاده و ميثم يوسف 3عليرضا شريفي ،2، بهزاد اكبري*1پور احمد ايزدي

 مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه تربيت مدرس دانشكدة - 2و 1

  برداري و اطلاعات مكاني، دانشگاه تهران دانشكدة مهندسي نقشه -3

  دانشكدة علوم اطلاعات جغرافيايي و مشاهدات زمين، دانشگاه تونته هلند -4
  1411713116: تهران، كدپستي*

izadipour@modares.ac.ir  

اي با استفاده از دو روش مستقيم و غير مستقيم  آراية خطي ماهواره در اين مقاله، تصحيح هندسي تصاوير
ها از پارامترهاي مداري ماهواره و شرط  در روش مستقيم براي تعيين مختصات زميني، پيكسل. شود انجام مي

 پس. شود كار گرفته مي در روش غير مستقيم، نقاط كنترل زميني براي اين منظور به. شود خطي استفاده مي هم
اي درجه  هاي تصوير با استفاده از تبديل چند جمله ها، بقيه پيكسل از تعيين مختصات زميني تعدادي از پيكسل

و  IRS-P6ماهواره  LISS-4نتايج اعمال اين دو روش بر تصاوير سنجنده . شوند دو بر روي زمين نگاشت مي
دست آمده، در روش غيرمستقيم  بر اساس نتايج به. ، مقايسه و تحليل آن گزارش شده است SPOT-4ماهوارة 

در مقابل از . يافت  توان به دقت به مراتب بهتر دست نسبت به روش ديگر، با صرف هزينه و زمان بيشتر مي
رف هزينه و زمان توان به مستقل بودن از موقعيت زميني، عدم نياز به اپراتور و ص مزاياي روش مستقيم مي

  .اندك براي تصحيح اشاره كرد

خطي،  مبنا كردن، شرط هم  روش غيرمستقيم تصحيح هندسي، روش مستقيم تصحيح هندسي، زمين: هاي كليدي واژه
  برداري مجدد ، نمونه)GCP( كنترل زميني ةنقط

  1234علائم و اختصارات
f  فاصلة كانوني

 e  فشردگي بيضوي زمين

 a  قطر بزرگ زمين

 b  قطر كوچك زمين

side real  زاوية 
 ECI  سيستم اينرشيال زمين مركز

_________________________________ 
 ) مخاطبنويسنده (دانشجوي دكتري  .1

 استاديار.  2

 دانشجوي دكتري.  3

 دانشجوي دكتري .4

 ECR  زمين ثابتسيستم مختصات 

)  مختصات ژئودتيك , , )g g gh 
 

ECR (X,Y,Z)بردار موقعيت در سيستم مختصات 
ECR

 

  ECRسرعت ماهواره در سيستم مختصات 
ECRV

 
X   Rxآراية دوران حول محورهاي 

 Z  RZآراية دوران حول محور 
g  محلي آراية تبديل از سيستم مختصات ژئودتيك به

LR
n  سنجندة آرايه خطي   CCDتعداد كل 

(X0,Y0,Z0)  ماهواره در سيستم مختصات محلي مداري  مختصات
  عرض جغرافيايي با فرض كرويت زمين

c  

  عرض جغرافيايي با فرض بيضوي بودن زمين
g  
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  مقدمه
هاي گوناگون براي مشاهده و  طيف وسيعي از سنجنده ،مروزها

 هاي سنجندهدر ميان آنها،  .شوند ميكارگرفته  هتصويربرداري زمين ب
طور وسيع در تصويربرداري از  هاي دارند كه ب خطي جايگاه ويژه ةآراي

در . گيرند هاي مختلف، مورد استفاده قرار مي سطح زمين، در مقياس
ها به صورت خطي در CCDيك مجموعه از هاي آرايه خطي  سنجنده

صفحة كانوني سنجنده قرار گرفته و يك سطر از تصوير را تشكيل 
  ).1شكل (شود  دهند كه با حركت ماهواره تصوير كامل تشكيل مي مي

  
  ]1[تصويربرداري يك سطر در سنجندة آرايه خطي  - 1شكل 

به اين صورت توليد  آرايه خطي كه يك سنجندة خام تصوير
به دلايل مختلف داراي ارزش هندسي پاييني براي كارهاي  شود، مي

  :]2[ عبارتند از دلايلبرخي از اين . گيري است اندازه
 همزمان نبودن تصويربرداري سطرهاي تصوير  
  اختلاف زواياي نصب سنجنده بر روي ماهواره نسبت به

  سيستم مختصات ماهواره
 اثر دوران زمين بر روي تصوير  
  زميناثر كرويت  
 هاي سطرها  هاي وسط و كناره اختلاف ابعاد زميني پيكسل  

. شود براي رفع اين مشكلات از تصحيح هندسي استفاده مي
هاي تصوير  جا كردن موقعيت پيكسل هتصحيح هندسي، به معني جاب

د و تصوير با نتا آنها نسبت به هم در موقعيت درست قرار گير است
ك سيستم مختصات زميني به در نهايت بايد ي. دشوزمين منطبق 

دست  هبنابراين، محصول نهايي ب. داعمال شو تصوير تصحيح شده
كه هركدام  است ديجيتاليند تصحيح هندسي، يك تصوير آاز فرآمده 

  .استهاي آن داراي مختصات زميني منحصر به فردي  از پيكسل
: براي تصحيح هندسي وجود دارد دو روش اصليطور كلي  هب

است؛ و  5يكجا و جزء به جزءيم كه شامل دو رويكرد يكي روش مستق
) 6GCP(ديگري روش غيرمستقيم كه با استفاده از نقاط كنترل زميني 

  ].1[شود  تصحيح هندسي انجام مي
_________________________________ 

5. Bulk 
6. Ground Control Point 

جزء به جزء، عوامل مختلف اعوجاجات شناسايي شده  رويكرددر 
پس از . شود و به ترتيب اثر معكوس آنها بر روي تصوير اعمال مي

تصوير كه به  ةل تغييرات لازم، با استفاده از مختصات چهار گوشاعما
تصحيح هندسي شود،  مي تصوير توسط ماهواره به زمين ارسالهمراه 

  ].3[شود  انجام مي
يك مدل كلي، تمامي  ة، با ارائيكجاتصحيح  رويكرددر 

صورت يكجا تصوير  هتصحيحات لازم به تصوير اعمال شده و ب
يزان دسترسي استفاده از اين رويكرد بستگي به م .شود مي 7مبنا زمين

  .دارد 8به اطلاعات افمريد
 رويكردكه از تركيب اين دو  دارندهايي نيز وجود  همچنين روش

ها، بخشي از  در اين روش. كنند ميبراي تصحيح هندسي استفاده 
صورت  هغيريكنواختي دارند، ب اعوجاجات كه اثرات قابل توجه و عمدتاً

 مبنا زمينزء تصحيح شده و مابقي تصحيحات، به همراه جه جزء ب
  .]3[ شود صورت يكجا انجام مي هب ،كردن

، از يك )روش مستقيم( GCPدر روش تصحيح با استفاده از 
اين تابع نگاشت، از حل دستگاه معادلات . گيريم تابع نگاشت بهره مي

در . آيد دست مي و معيار كمترين مربعات خطا به GCPبا مقادير اولية 
وسيلة تابع نگاشت به تصوير تصحيح شده با  نهايت تصوير خام به

  ].3[شود  مختصات زميني تبديل مي
جزء اولين كارهاي ارائه شدة روش مستقيم است ] 4[ 9روش كرسَي

شود و  كه در آن موقعيت ماهواره از روي روابط معلوم مداري استخراج مي
سازي  اي مدل چندجمله ةتابع سادها با استفاده از يك  تغييرات دوران

دو  ،self calibration براي حل توجيه داخلي با استفاده از. شود مي
پارامتر اضافي براي تصحيحات فاصلة كانوني و مركز تصوير به 

پارامترهاي توجيه خارجي و پارامترهاي . شود معادلات اضافه مي
. شوند اضافي در يك سرشكني به روش كمترين مربعات محاسبه مي

ارائه كرد، حركت ) UCL(در روشي ديگر، كه دانشگاه كالج لندن 
انومالي واقعي و زاوية راستگرد (ماهواره با استفاده از دو پارامتر مداري 

سازي شده و  اي مدل صورت تغييرات خطي زاويه  به) نقطة صعودي
در اين روش، تغييرات زوايا . شود خطي مي وارد معادلات شرط هم

در زمينة روش ]. 5[شود  نرخ تغييرات خطا بيان مي صورت به
اشاره كرد كه به ارزيابي ] 6[توان به  غيرمستقيم تصحيح هندسي، مي

اي با سه آراية  دقت روش غيرمستقيم روي تصوير هوايي سنجنده
CCD براي ] 7[در مرجع . پردازد خطي و سيستم اپتيكي تك لنزي، مي
افزاري  ساز سخت ستقيم يك مدل شبيهبين دو روش مستقيم و غيرم ةمقايس

برداري از يك تصوير با استفاده از  ساز با عكس اين شبيه. پيشنهاد داده است
مگاپيكسل، تصويري  15با رزولوشن  )Canon 500D(دوربين ديجيتال 

_________________________________ 
7. Georeference 
8. Ephemerid 
9. Krathy 
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كند كه با دو روش مستقيم و غيرمستقيم به تصحيح  فراهم مي
به مقايسة دقت اين دو  ERDASافزار  پردازد و با نرم هندسي آن مي

اي براي  به عبارت ديگر از تصوير هوايي يا ماهواره. پردازد روش مي
آزمايش دقت استفاده نشده است و پارامترهاي توجيه داخلي و خارجي 

  .ساز طراحي شده، در نظر گرفته شده است براي مدل شبيه
مبنا كردن تصاوير  زاده و صادقيان، فرايند كامل زمين يوسف

ة خطي با استفاده از پارامترهاي مداري را براي تصاوير ماهواره آراي
IRS-P6  آنها به علت عدم دسترسي به زواياي ]. 9و  8[ارائه كردند

نصب سنجنده بر روي ماهواره و محاسبة اين زوايا از روي نقاط 
پس از آن . دست آوردند وارسي، دقت تصحيح هندسي پاييني به

مة كار آنها براي افزايش دقت روش مستقيم نويسندگان به توسعه و ادا
تصحيح هندسي و مقايسه با روش غيرمستقيم تصحيح هندسي 

در اين مقاله، با توجه به دسترسي به فايل خام سنجنده ]. 10[پرداختند 
LISS-4  ماهوارةIRS-P6  و فايل خام ماهوارةSPOT-4  به دنبال

  .مقايسة اين دو روش تصحيح هندسي هستيم

  كار روش
، براي تصحيح هندسي از دو روش، يكي روش استفاده از مقالهدر اين 
GCP در طي فرايند . شود و ديگري روش يكجا، بهره گرفته مي

تصحيح هندسي هدف اين است كه تصوير تصحيح راديومتريك شده 
نحوة انجام تصحيح ) 2(در شكل . مبنا تبديل شود به تصوير زمين

منظور مقايسة  ستقيم و غيرمستقيم بههندسي با استفاده از دو روش م
  .اين دو روش نمايش داده شده است

هاي تصوير  در اولين مرحله، مختصات زميني برخي از پيكسل
توان مختصات  در روش غيرمستقيم به كمك نقشه مي. شود تعيين مي

در روش مستقيم اين كار . هاي مورد نظر را تعيين كرد زميني پيكسل
خطي  سازي پرتوهاي نوري و حل معادله شرط هم با استفاده از شبيه

، با توجه به رابطه بين 10برداري مجدد در مرحلة نمونه. گيرد صورت مي
هاي مورد نظر با مختصات تصويري آنها،  مختصات زميني پيكسل

توان كل  شود كه به كمك آنها مي پارامترهاي تبديل استخراج مي
  .نگاشت كرد مبنا، تصوير را به تصوير تصحيح شدة زمين

در اين . مبنا شده است محصول نهايي اين فرآيند تصوير زمين
منتقل ها به موقعيت واقعي خود  تصوير علاوه بر اين كه پيكسل

مختصات زميني . اند هر يك داراي مختصات زميني نيز هستند شده
يا مختصات  (φ, λ)طول و عرض جغرافيايي صورت  تواند به مي

در  .بيان شود ،UTMتم تصوير معين مانند در سيس (x, y)كارتزين 
  .خواهيم پرداخت) 2(ادامه به توضيح هر يك از مراحل شكل 

_________________________________ 
10. Resampling 

  

فلوچارت مقايسه دو روش مستقيم و غيرمستقيم در انجام تصحيح  - 2شكل 
  هندسي

  )روش غيرمستقيم( تعيين مختصات زميني از روي نقشه
اي از  بايد با توجه به رزولوشن تصوير ماهواره GCPمنظور تهية  به

طحاتي نقشه از دقت مس. هايي با دقت مناسب استفاده كرد نقشه
  ]:11[شود  محاسبه مي) 1(معادلة 

)1(                                      
4

, 2 10X Y ScaleFactor    

با توجه به اينكه رزولوشن . عدد مقياس نقشه است Scale Factorكه 
عدد ) 1(متر است، طبق معادلة  6حدود  LISS-4اي  تصوير ماهواره

  ]:11[عبارت است از  GCPمقياس نقشه براي استخراج 
)2(  300001026 4   rScaleFactorScaleFacto  

يا بالاتر استفاده  1:30000هاي با مقياس  بنابراين، بايد از نقشه
تهيه شده توسط  1:25000هاي پوششي  كرد كه در اين مقاله از نقشه

  .سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح استفاده شده است
ه پايداري مناسب و نقاط كنترل بايد در مناطقي انتخاب شوند ك

براي مثال در ميان عوارض طبيعي . كمترين تغييرات را داشته باشند
. استفاده كرد GCPها به عنوان  هاي رودخانه و دشت توان از لبه نمي

 تصوير تصحيح راديومتريك شده

 از روي نقشه خطي اعمال شرط هم

  بدست آوردن
 پارامترهاي تبديل

 نگاشت كل تصوير

 نمونه برداري مجدد

 مبنا شدهتصوير زمين 

 روش مستقيم روش غيرمستقيم

 هابرخي پيكسل تعيين مختصات زميني
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طلاعات افمريد، ي
ركز ثقل زمين ق

بر روي ص xحور 
است 19ورنال 
4 شكل( رد باشدگ

E ،ECR )G(محلي ،
  )O(مداري  

ابتدا بايد اين، 
سيستم مختص. د

ت و بدون تغيير
به سمت قطب ش 

يا گرينويچ مبدأهار 
مود بوده و سيست
__________
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__________
اد تقاطع صفحة استوا

مختصات محلي و
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دي ذكر خواهد ش
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هاي مخ سيستم
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__________
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سيستم مختصات از مركز  مبدأجايي  هبردار جاب Origin1بردار 
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سيستم مختصات محلي بر روي بيضوي مشخص  مبدأمرحله بايد 
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ECR مورد نظر در سيستم مختصات  ةمختصات نقطECR دست  هب
  .]1[ آيد مي
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 ايهاي تصحيح هندسي مستقيم و غيرمستقيم با استفاده از تصاوير آراية خطي ماهوارهمقايسة روش
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

 7/  1394تابستان   / 2شمارة /  8 جلد

هاي تصوير قابل  ترتيب مختصات زميني هركدام از پيكسل بدين
صورت  هنتايج حاصل از تابع محاسبه مختصات زميني ب. تعيين است

اين ماتريس شامل مختصات . دشو ماتريسي از مختصات ذخيره مي
اين . وير و مختصات ژئودتيك متناظر آن استسطر و ستون تص
  .گيرد برداري مجدد مورد استفاده قرار مي ماتريس براي نمونه

  برداري مجدد نمونه
هاي تصوير فرآيند  بعد از تعيين مختصات زميني برخي از پيكسل

. گيرد مبنا كردن كل تصوير صورت مي  برداري مجدد براي زمين نمونه
برداري مجدد شامل دو  مشاهده شد، نمونه )2(طور كه در شكل  همان

در مرحلة اول با استفاده از يك نگاشت، بين موقعيت . مرحله است
هاي تصوير دريافتي از ماهواره و مختصات زميني آنها ارتباط  پيكسل

اگر اين تابع نگاشت مشخص شود، با مشخص كردن . شود برقرار مي
پيدا  (X,Y)را در نقشه  توان موقعيت آن مي (i,j)يك نقطه در تصوير 

از آنجا كه فرم دقيقي براي تابع نگاشت وجود ندارد، معمولاً آن را . كرد
 يا بيشتر 23، درجه سه22، درجه دو21اي درجه يك به صورت چند جمله

سازي انجام شده از يك نگاشت درجه دو با  در شبيه. گيرند در نظر مي
  :استاستفاده شده ) 11(هشت پارامتر به صورت معادلة 

)11(  
4

2
321

4
2

321

bjbjbibY

ajajaiaX



  

به اين ترتيب با داشتن مختصات تصوير و مختصات زميني 
در . دست آورد توان ضرايب مجهول را به متناظر براي چند نقطه، مي

توان نگاشت كل تصوير را  مرحلة بعد با استفاده از اين تابع نگاشت مي
توان  يني ميبراي اين منظور با انتخاب مختصات زم. دست آورد به

مختصات تصوير متناظر را پيدا كرده و سطح روشنايي آن را به 
مختصات  كه غالباً اما از آنجا. مختصات زميني مربوطه اختصاص داد
آيد و در مركز پيكسل  دست مي تصوير حاصل به صورت اعشاري به

گيرد، با استفاده از برخي توابع  مشخصي از تصوير قرار نمي
هاي  توان درجه خاكستري مربوطه را از روي پيكسل برداري مي نمونه

ترين  توان به تابع نزديك ترين اين توابع مي از مهم. مجاور تعيين كرد
اشاره كرد  يا درجه سه و تابع مكعبي 25، تابع دوخطي24همسايگي

]13.[  
ترين همسايگي با گردكردن مختصات تبديل شده،  در روش نزديك

در روش دو خطي . شود مربوطه انتخاب ميمقدار درجه خاكستري پيكسل 
دار از درجه خاكستري چهار پيكسل مجاور،  گيري خطي وزن با ميانگين

در . شود مختصات تبديل شده و درجه خاكستري پيكسل مقصد تعيين مي
_________________________________ 

21. Affine 
22. Quadratic 
23. Cubic 
24. Nearest Neighbor 
25. Bilinear 

پيكسل مجاور مختصات تبديل شده يك  16روش تابع مكعبي از 
اي  چندجمله(ه دار با تابع وزن سينك ساده شد گيري وزن ميانگين
معادلة  صورت ، روابط به)7(با توجه به شكل . شود انجام مي) درجه سه

  :است) 12(
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 پيكسل تصوير اوليه 16يابي مكعبي ميان  درون  - 7شكل 

  سازي شبيه

در اين بخش با استفاده از دو روش ذكر شده بر روي دو تصوير، 
تصحيح هندسي صورت گرفته و نتايج اين دو روش با يكديگر 

اي استفاده شده يكي مربوط به  تصاوير ماهواره. شوند مقايسه مي
است كه از ) الف- 8شكل ( IRS-P6 از ماهواره  LISS-4 سنجنده 

پيكسل تهيه  4000×4000اي مربوط به شرق چابهار با ابعاد  منطقه
است  )ب - 8شكل ( SPOT-4شده است و ديگري سنجندة ماهوارة 

پيكسل  6000×6000كه از منطقة ورزنه استان فارس با ابعاد 
مشاهده ) 1( مشخصات اين دو سنجنده در جدول. تهيه شده است

  .شود مي

)1,1(1  crI

n

m

),(2 jiI

)1,1(1  crI )2,1(1  crI

),1(1 crI 

),1(1 crI 

)1,(1 crI )1,(1 crI )2,(1 crI),(1 crI

)1,1(1  crI )1,1(1  crI )2,1(1  crI),1(1 crI 

)1,2(1  crI )1,2(1  crI )2,2(1  crI),2(1 crI 
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و سنجنده ] IRS-P6 ]12ماهواره  LISS-4مشخصات سنجنده  -1جدول 
 ]SPOT-4 ]14ماهواره 

كوانتيزاسيون  باندهاي طيفي  خط جاروب  رزولوشن مكاني  ماهواره

IRS-P6  8/5 متر  
) چندطيفي( 9/23

3/70 
  )پانكروماتيك(

52/0-59/0 62/0 -
  بيت 7  77/0-86/0 68/0

SPOT-4  20 60  متر  
50/0-59/0 61/0 -
68/0 78/0-89/0 

58/1-75/1  
  بيت 8

  

، 12تعداد  1:25000هاي پوششي در روش غيرمستقيم، به كمك نقشه
GCP  استخراج شده و مختصات زميني(Xi,Yi)  با مختصات تصوير

(xi,yi) توان  مختصات زميني و مختصات تصوير را مي. شود متناظر مي
در حالت . به يكديگر مربوط كرد) 13(با معادلة  Affineبه كمك تبديل 

نمايش ) 14(توان اين روابط را به صورت ماتريسي، معادلة  كلي مي
 .دهيم

  

  
ماهواره  LISS-4تصوير پانكروماتيك سنجنده ) الف: تصاوير پايگاه داده - 8شكل 

IRS-P6تصوير پانكروماتيك ماهواره ) ؛ بSPOT-4  

توان  مي) 4(ه كمك معادلة ب Bو  Aبعد از تعيين ضرايب 
هاي تصوير را تعيين كرده و به اين ترتيب قاب  مختصات زميني گوشه
اي درجه  سپس با استفاده از تبديل چند جمله. تصوير را تشكيل دهيم

تك نقاط قاب تصوير را مشخص و به كمك روش  دو موقعيت تك
تصوير . كنيم يابي مكعبي مقدار سطح خاكستري آنها را تعيين مي درون

و تصوير ) الف-1-9(در شكل  LISS-4خروجي مربوط به سنجنده 
مشاهده ) الف-2-9(در شكل  SPOT-4خروجي مربوط به ماهوارة 
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 )13(  

BTYATX   )14(  
و  Xو  Tهاي  ، ماتريسGCPعدد 12با توجه به استخراج تعداد 

Y توان ماتريس ضرايب  معلوم هستند و ميA  وB  دكررا محاسبه.  
خطي  مستقيم، با اعمال شرط همتصحيح هندسي در روش 

در . شود مختصات زميني نقاط مورد نظر تصوير مشخص مي
خط تصوير، يك خط انتخاب و از  13سازي انجام شده از بين هر  شبيه

خطي  شرط همپيكسل با فواصل مساوي براي اعمال  10 ،هر خط
ميني آنها استخراج شده كه مختصات زرا نقاطي . شوند انتخاب مي

ها را مانند روش  نظر گرفته و ساير پردازشدر GCPعنوان  به است،
 . دهيم تا به تصوير تصحيح شده برسيم غيرمستقيم انجام مي

و  )ب - 1- 9(در شكل  LISS-4تصوير خروجي مربوط به سنجنده 
نشان داده ) ب -2-9(در شكل  SPOT-4خروجي ماهواره  تصوير

 دو روش مستقيم و غير مستقيم كه تصوير خروجي از آنجا. شده است
قاب ) ج -1-9(  شكل شباهت زيادي با يكديگر دارند؛ از نظر ظاهري
دهد و به  ميايش را نم) ب-1-9(و ) الف-1-9(هاي  تصاوير شكل

و ) الف -2-9(هاي  قاب تصاوير شكل) ج -2-9(همين ترتيب شكل 
  .دهد ميايش را نم) ب - 9-2(

  نتايج و ارزيابي ةمقايس

براي بررسي دقت تصوير تصحيح شده، نقـاطي را بـه عنـوان نقـاط     
بر روي نقشه انتخاب كرده و بـا مختصـات نقـاط متنـاظر      27وارسي

كه مناطق مـورد نظـر داراي    از آنجا. نماييم تصوير نهايي مقايسه مي
 ةنقط ـ 6استخراج كمي است، تعداد عوارض مصنوعي و طبيعي قابل 

ميانگين خطـاي تصـحيح هندسـي تصـوير     . انتخاب شده است وارسي
LISS-4 پيكسـل  5/2معادل (متر  52/14، در روش غيرمستقيم برابر (

اسـت كـه در   ) پيكسـل  133معادل (متر  57/768و در روش مستقيم 
  حيحـتص طايـعلاوه ميانگين خبه . نشان داده شده است) 2(جدول 
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 9/  1394تابستان   / 2شمارة /  8 جلد

  
روش مستقيم؛ ) روش غيرمستقيم، ب) الف: IRS-P6ماهواره  LISS-4تصوير تصحيح هندسي شده سنجنده ) 1: (سازي بر روي تصاوير پايگاه داده نتايج شبيه - 9شكل 

پر  مربع خط. شدهقاب تصوير تصحيح ) روش مستقيم؛ ج) روش غيرمستقيم، ب)الف: SPOT-4تصوير تصحيح هندسي شده ماهواره ) 2(قاب تصوير تصحيح شده؛ ) ج
.چين نشان دهنده قاب روش مستقيم است دهنده قاب روش غيرمستقيم و مربع خط نشان

 97/15، در روش غيرمستقيم برابر SPOT-4هندسي تصوير ماهواره 
معادل (متر  75/693و در روش مستقيم ) پيكسل 2/3معادل (متر 
با . نشان داده شده است) 3(است كه در جدول ) پيكسل 139

شود دقت روش  مشاهده مي) 3(و جدول ) 2(قايسة نتايج جدول م
علت اصلي . غيرمستقيم نسبت به روش مستقيم به مراتب بهتر است

اين مسئله، وابستگي روش غيرمستقيم به موقعيت زميني و نگاشت 
  .يك بين فضاي تصوير و زمين است به يك

تر اين دو روش به  به منظور نمايش و مقايسة كيفي مناسب
بردارهاي خطا به همراه موقعيت ) 10(عنوان نمونه در شكل 

GCP ها و نقاط وارسي براي تصويرLISS-4  بر اساس نتايج
بردارهاي خطاي روش مستقيم . نشان داده شده است) 2(جدول 

دليل اين مسئله آن است كه در اين . همه در يك جهت هستند
داري روش همة نقاط با استفاده از يك سري پارامترهاي م

جهت  علت عدم هم. اند مستقل از موقعيت زميني تصحيح شده
بودن بردارهاي خطاي غيرمستقيم، وابستگي به سطح زمين 

 .است

 yو  xهاي تصحيح هندسي در جهت  مقايسة خطاي هر يك از روش -2جدول 
 IRS-P6ماهواره  LISS-4 تصويربراي 

 روش غيرمستقيم  روش مستقيم

dx dy dr  dx dy Dr 

7/555 23/559 38/788 25/11 - 63/12 - 91/16  
37/498 25/554 36/745 28/12 43/5- 43/13  
05/546 47/550 36/775 29/7 96/8  55/11 

09/468 65/596 35/758 24/13 - 03/7 99/14 

08/545 63/528 32/759 16/12 - 91/7- 51/14 

82/546 77/562 68/784 57/12 53/9 77/15  

  ميانگين خطا
58/768 

133  =
  پيكسل

  ميانگين خطا
52/14 
5/2  =

  پيكسل
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