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Comparison of direct and indirect methods for georeferencing of satellite linear array 
stereo images is proposed in this paper. In direct method, collinear condition and orbital 
elements are used for geolocation of pixels and ground control points (GCPs) are used in 
indirect method. After geolocation of initial points, a polynomial transformation is used to 
change pixels coordinates into corresponding geographical values. We validate these 
methods through experiment with SPOT-4 and IRS-P6 images. Experimental results 
indicate that indirect method can be used for georeferencing of satellite linear array 
images and the accuracy is as much as or even better than that of the direct method but it 
is time- and cost-consuming and also needs operator. 
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هاي تصحيح هندسي مستقيم و غيرمستقيم  روش ةمقايس
  اي ماهواره خطي ةبا استفاده از تصاوير آراي
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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 كرسَي

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



زاده  ميثم يوسف

توضيحات . 
يان آنها در 

 براي زمين
ت زميني هر 

ECI EC

  

  قيم تصوير

يك سيستم 
قرار دارد و 

استوا  ةصفح
 y و محور 

4.(  

  
، محلي )L(ي 

 سيستم به 
 ECRصات 
مركز .  است

. شمال است
رار دارد يچ ق

تم راستگرد 
__ 

 به دور خورشيد 

اكبري، عليرضا شريفي و

.ت محلي مداري
تصات و تبديل مي

بهاي مختصات 
ن فرآيند مختصات

  .يد

CR  ييايفارغج 
كيتد

يطخ مه

مبنا كردن مستق مين ز

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
__________
 و صفحة دوران زمين

پور، بهزاد ا احمد ايزدي

و سيستم مختصات
هاي مختص  سيستم

  .شد
ه  تبديل سيستم

طي اين .دهد  مي
آي دست مي نظر به

تاصتخم
دوئژ يلحم ت

 طرش هلداعم

مختصات براي ز اي

  ختصات
وجود در فايل اط

آن در مر مبدأه 
مح.  شمال است

ة به سمت نقط
گم مختصات راست

ECIاي مختصات؛

LO(روي ماهواره ،:

ديديد،) 3(شكل 
دشوثابت تبديل 
ثابت دش آن كاملاً

zر دارد و محور 

نهلا  استوا و نصف
عم z و xمحور 

__________
اد تقاطع صفحة استوا

مختصات محلي و
در ارتباط با اين

دي ذكر خواهد ش
مراحل )3(كل

ن تصوير را نشان
هاي مورد ن كسل

تاصتخم يلحم 
ي

ها تبديل سيستم - 3

هاي مخ سيستم
مختصات نقاط مو

كه ستم ماناست
به سمت قطب
ته و جهت آن

ي است كه سيستم

ها مجموعه سيستم -
O(مداري 

طور كه در ش مان
مختصات زمين ث
 كرة زمين و گرد
كز ثقل زمين قرا
در راستاي تقاطع

y نسبت به دو م
__________
 ثابت در فضا كه امتدا
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 اين
اين
EC ،
ري،

11.
12.
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سيستم م
تفصيلي د
بخش بعد
شك

كردنمبنا 
يك از پيك

تاصتخم
يرادم

3شكل 

معرفي س
سيستم م

ECI سيس
zمحور 

قرار داشت
اي گونه هب

-4شكل 

هما
سيستم م
نسبت به
آن در مرك

د x محور
yو محور 

_____
اي نقطه. 19

  .است

نقاط مناسبي باش
پايداري بيشتر و

ها و گو طع جاده

روش مستقيم(ي
مشخصراي تعداد

ش تشريح مي ري

  ات تصوير
ورد نياز براي توج
حيح هندسي استف

اطلاع. شود ج مي
ي قرارگيري دورب

12[وير وجود دارد
اطلاعات توج. ست

رعت ماهواره، دور
، راستاي قائم و14

اسر سطر تصوير
ر آن شماره و زم
ين سرآيند اطلاع
ان اطلاعات افمر

و زمان سطره) د
  .شود

توان مختص ي مي
ب اين معادلهي

شود كه پارامتره
براي رسيدن به ا
انجام شود كه ا

17CIمين مركز يا

م مختصات مدار

______ 
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أثير كمتري دارد

توان از تقاط  ي مي
  .ه كرد

خطي ل شرط هم
ختصات زميني بر

ارامترهاي مداز پ
  :شود مي
 د

 ر

 متناظر با مختصا
مي اطلاعات مو
ت كه براي تصح
ي ماهواره استخراج

، زواياCCD ابعاد
تصو 13ه در سرآيند

هاستCCDحتمالي
 ماهواره، بردار سر
4در جهت سطرها

  .است 16 قائم
پيكسل هر قادير

 قرار دارد كه در
در ادامه اي.  است

تناظريابي بين زما
شود تهيه مي انيه

ش فمريد تعيين مي
خطي ة شرط هم

كارگيري براي به 
تصاتي منتقل ش
.ستم صدق كنند

ستم مختصات ا
ستم اينرشيال زم

 18ECRسيستم ،

__________
tation 
ntation 

d Inertial System
d Reference Sy

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1394تابستان   / 2 ةر

اري در مابين ك
ش بر روي آنها تأ
عوارض مصنوعي

استفاد GCPوان 

ت زميني با اعمال
رآيند استخراج مخ
صوير با استفاده از
مراحل زير اجرا م
 اطلاعات افمريد
 اطلاعات تصوير

مختصات زميني 
فمريد شامل تمام

تصوير است 12ي
هاي ارسالي ي داده

ل فاصلة كانوني،
مختصات سكو كه

احت به اعوجاجات 
ن، بردار موقعيت
ه راستاي قائم و د

ق 15 و حول راستاي
مقير خام، حاوي 
طر يك سرآيند
رد نظر ثبت شده

با تن. ير قرار دارد
ثا 125/0هر ني 
با اطلاعات افظر 

 بعد با حل معادلة
.سل را پيدا كرد

 به سيستم مخت
خطي در آن سيس
ل بين پنج سيس

سيس: ب عبارتند از
زمين ثابت يا ت

__________

m 
stem 
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لبته رودهاي جا
چون اثر فرسايش

در ميان ع. دارند
عنو ها به ساختمان

تعيين مختصات
در اين بخش، فر

تص هاي پيكسلز
براي اين منظور م

استخراج -
استخراج -
ةمحاسب -

اطلاعات اف
و خارجي 11داخلي
شود و از روي مي

توجيه داخلي شامل
نسبت به سيستم م
طلاعات مربوط

خارجي شامل زمان
سنجنده نسبت به
5جهت مسير پرواز

فايل تصوي
اي هر سطدر ابتد

برداشت سطر مور
هاي تصوي پيكسل

زما ةفاصلكه با (
تصوير، سطر متناظ
در مرحلة
زميني هر پيكس
طلاعات موجود

معادله شرط هم خ
منظور، بايد انتقا

ها به ترتيب سيستم
ختصاتسيستم م

__________
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Rخطي به سيستم  هم
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طول و عرض
هاي مختصات ما

توان طول مي )4(
سا ه ب جغرافيايي

(چهارگانة رابطة 
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X,Y,Z (ه مؤلفه

( معادلةستفاده از 
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چ ند حل معادلات

(

تكرار اين معاد
د و مقدار شون

اي از سطح  نقطه
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ل ماهواره به مرك

كند وع كمك مي
با داشتن مختص
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 مختصات محلي
رعتي بردار س

گرد صورت چپ هب
LO(سيستم مخ ،
بوده و م مبدأ هم
حال محورهاي ن

صات مداري هستن
ه زواياي دوران
سيستم مختصات

هاي مختص سيستم

از مختصات جغ
ECRهر نقطه ،

مان بوده و مختص
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ول و عرض جغ
به مخ ECRصات

_________

م و غيرمستقيم با استفاده

ن سيستم مختصا
  .است

، سيستم م)L( ي
يضوي قرار دارد
ز مركز ماهواره

د ECRختصات
 سيستم دوران د
سيستم مختصات

به سمت قطب 

، سيستم م)O( ي
قرار دارد و محور

سيستم z محور
 ترتيب در راستاي
تاي عمود بر آن ب

O( حلي مداري

مختصات محلي
با اين. نطبق است

در سيستم مختص
صات، آن است كه

در اين س قائم،
محورهاي اين س

  .هد
ديديد، )3(كل

 كه در آن، مانند
 كه مستقل از زم
ن نسبت به مح
ه از روي بيضوي
ها ت اين سيستم

 مختصات و سرع
S كه از اطلاعات
 3(.  

               
ECI

ل بعدي، بايد طو
مختصا مرحله،ن 

__________
 ECRه 

ي تصحيح هندسي مستقيم

 ناظر زميني، اين
و منحصر به فرد ا
م مختصات محلي
 بر روي سطح بي
ولي است كه از
ت به سيستم مخ
ن نسبت به اين

زمين اين دو س ي
اين سيستم xر 
  . ت

م مختصات مداري
در مركز ماهواره ق
ر خلاف جهت م

آن، به yمحور 
و راست) ت ماهواره

م مختصات مح
ت كه با سيستم م

 z اين سيستم من
د yو  xحورهاي 

ن سيستم مختص
 و حول راستاي

و م مبدأ )4(ل 
ده ديگر نشان مي

طور كه در شكل
دشو  استفاده مي

صر به فرد دارد
ياي مركزي زمين
چنين ارتفاع نقطه
مه روابط و تبديلا

  .شود مي
تبديل بردارهاي

20Side realويه 

معادلة( دشو ه مي
                    

كردن مراحل طي
در اين. دشوسبه 

__________
به ECI تبديل سيستم 

هايمقايسة روش

براي. است
كاملاً ثابت و
سيستم
كه مركز آن
وغراستاي شا

سيستم نسبت
محورهاي آن
بيضوي مبناي

محو. هستند
راستگرد است
سيستم

آن د مبدأكه 
ولي و دشاغ

و م x محور
جهت حركت(

سيستم
متعامدي است
آن بر محور

آن موازي مح
استفاده از اين

مسير پرواز
شكل. اند شده

نسبت به يكد
ط همان
ژئودتيك نيز

مقداري منحص
نقطه با زوايا

ECR و همچ
ادامه در

توضيح داده م
براي ت

ECRاز زاو ،
است، استفاده

)2(         

براي ط
ماهواره محاس
_______
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سيستم مختصات از مركز  مبدأجايي  هبردار جاب Origin1بردار 
جايي از مركز  هبردار جاب Origin2و بردار  استزمين به سطح بيضوي 

در اين . زمين به سطح زمين در راستاي بردار مكان ماهواره است
سيستم مختصات محلي بر روي بيضوي مشخص  مبدأمرحله بايد 

 اين سيستم مبدأتا  ECRسيستم  مبدأجايي از  هد تا بتوان بردار جابشو
Origin1 مبدأطول و عرض ژئودتيك ماهواره و . را محاسبه كرد 

محلي همسان هستند و تنها تفاوت آنها در ارتفاع  سيستم مختصات
را نشان  ECR، معادلات تبديل سيستم ژئودتيك به )6( معادلة. است
 سيستم مختصات محلي ارتفاع از سطح بيضوي مبدأبراي . دهد مي

)hg (شود صفر در نظر گرفته مي.  
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),,(، پارامترهاي)6(در معادله  ggg ZYX جايي مبدأ  بردار جابه
با استفاده از طول و . دهد نشان مي ECRسيستم مختصات را در سيستم 

عرض جغرافيايي ماهواره، مقدار بردارهاي موقعيت و سرعت ماهواره در 
  ].1[شود  يين ميسيستم مختصات محلي واقع بر سطح بيضوي تع
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 )7(  

، مركز سيستم مختصات به سطح بيضوي )7(معادلة  با تبديل
و LXشود و بردارهاي موقعيت و سرعت ماهواره يعني منتقل مي

LV بعد بايد  ةدر مرحل. آيد دست مي هدر سيستم مختصات محلي ب
زيرا  ،سيستم مختصات نسبت به مسير پرواز ماهواره توجيه شود

وضعيت  دهندة كه نشان) Yawو  Roll ،Pitch(گانه  هاي سه دوران
تبديل از . اند ماهواره هستند در اين سيستم مختصات تعريف شده

سيستم مختصات محلي به سيستم مختصات محلي مداري با استفاده 
Lة از آراي

OR  پس از محاسبة مختصات ماهواره در . شود ميانجام
مختصات نقطه  ،خطي هم معادلات شرطسيستم مداري، با استفاده از 
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كه هدف از اين فرايند، تعيين مختصات براي تعدادي از  از آنجا
بسته به موقعيت  y، مقدار پارامتر استهر سطر تصوير  يها پيكسل

عناصر  rij، )8(معادلة در . تواند مثبت يا منفي باشد آن پيكسل مي
ماتريس دوران سنجنده نسبت به سيستم مختصات محلي مداري 

Pيعني
cR  و استZ تابعي از انحناي سطح زمين است.  

)9(   

2

)tan(1)cos(

))cos(

)tan(.)sin(

)tan().()sin(.

).2(








































Roll
R

ZH

R

ZR

RRZ

Roll
R

ZH

RollZHR

IFOVni

ee

e

ee

e

e  

مختصات در سيستم مختصات  آمدندست  هب) 9(معادلة  ةنتيج
 با استفاده از معكوس. است) 6(با توجه به شكل  محلي مداري

Lماتريس 
oR  مختصات نقطه در سيستم مختصات محلي واقع بر

سپس با استفاده از معكوس ماتريس . آيد دست مي هسطح بيضوي ب
g
LR  محورها با سيستمECR جمع اين مقدار با  جهت شده و با هم

 مركز سيستم مختصات محلي در سيستم) 10معادلة (جايي  بردار جابه
ECR مورد نظر در سيستم مختصات  ةمختصات نقطECR دست  هب
  .]1[ آيد مي
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  تصحيح هندسي نسبت به انحناي زمين - 6 شكل
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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
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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(  
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321
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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 



  
 
زاده پور، بهزاد اكبري، عليرضا شريفي و ميثم يوسف احمد ايزدي    علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام /8

 1394تابستان   / 2 ةشمار/  8 جلد

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 

  .شود مي
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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 



  
  
  
  
  
  

 ايهاي تصحيح هندسي مستقيم و غيرمستقيم با استفاده از تصاوير آراية خطي ماهوارهمقايسة روش
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

 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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yو  xندسي در جهت

 مستقيم
dx d 

23/430  417  
08/501  511  
45/478  460  
67/503  499  
41/523  550  
01/476  522  

  ميانگين خطا

توان به صرف م مي
ف ديگر امكان تهي
ي قابل استخراج، د

توان ب مستقيم مي
صرف هزينه و زمان
ب ذكرشده، روش
ي كه به دقت بالايي
ي مانند توليد تصاو

م و غيرمستقيم تصوي
، نشان)•(ي با علامت

به) برابر 10مقياس با (
  .مستقيم هستند

تقيم و غيرمستقيم
ي شد و مقايسة اين

  ري فضايي

هاي تصحيح هند وش
 SPOT-4هواره

روش م
dy dr  

91/7 79/599  
77/ 23/716  
31/ 44/670  
25/9 18/709  
62/ 70/759  
94/2 14/707  

75/693  
139  =

  پيكسل

ب روش غيرمستقيم
از طرف. اشاره كرد 

 مصنوعي و طبيعي
 از مزاياي روش م
م نياز به اپراتور و ص
با توجه به مطالب

هاي عمراني عاليت
كاربردهايي قيم در
  .شود نهاد مي

صحيح هندسي مستقيم
و موقعيت نقاط وارسي) 
چين و خط) برابر 100 

ي روش غيرمستقيم و م

 بندي 
حيح هندسي مست

 SPOT-4 بررسي

علوم و فناورپژوهشي  - ي
 1394تابستان   / 2 ةر

 خطاي هر يك از رو
ماه تصويربراي 
 يرمستقيم

Dx dy 

73/9  2/8  
15/10-  /12  
48/9-  10-  
60/12  11-  
07/13  /14  
41/10-  /12  

  ميانگين خطا

ر است كه از معايب
GCP براي تهية 

عدم وجود عوارض
اما، در مقابل. رد

وقعيت زميني، عدم
ب. حيح اشاره كرد

كاربردهايي مانند فع
مستقي  بوده و روش

پيشنههاي زميني  اه

 بردارهاي خطاي تص
GCP ها با علامت)×(

با مقياس( پر هاي خط
ر اندازه و جهت خطاي

جمع
له، دو روش تصح

و IRS-P6هوارة 

 

علمي ةفصلنام/10
شمار/  8 جلد

مقايسة -3جدول

روش غي
y Dr 

24 75/12  
09/ 79/15  
33/ 02/14  
87/ 31/17  
52/ 54/19  
69/ 41/16  

97/15 
2/3  =

  پيكسل

در پايان شايان ذكر
هزينه و زمان زياد
ين نقاط به علت ع
همه جا وجود ندار
مستقل بودن از مو
ندك براي تصح
غيرمستقيم براي ك
نياز است، مناسب

مبنا در ايستگا زمين
  

نمايش - 10شكل
LISS-4 : موقعيتP

برداره. داده شده است
ترتيب نمايانگر

در اين مقال
بر روي تصاوير ماه
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