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مقدمه

اجرای کامل کاداستر از اولویت‌ها و برنامه‌های اصلی کشور محسوب 
از  که  است  درازمدت  راهبردی  عظیم  سیاست  یک  کاداستر  می‌شود. 
از  و  است  گرفته  انجام  شهری  مناطق  سطح  در   1392 تا   1373 سال 
جامع حدنگار  قانون  تصویب  با  کشور  کل  اراضی  در سطح  سال 4931 
)کاداستر( در تاریخ 1393/11/12 توسط مجلس شورای اسلامی در حال 
واسطۀ  به  و  است  زمین  توسعه،  ارکان  از  یکی  كه  آنجا  از  است.  انجام 
محسوب  منحصربه‌فرد  کالا‌های  زمرۀ  در  بودنش  تولید  قابل  غیر  ویژگی 
می‌شود. برای استفادۀ بهینه از زمین به سیستم مدیریت اطلاعات مکانی 
نیاز داریم و کاداستر در مرکز این سیستم مدیریت زمین قرار دارد. برای 
تهیۀ نقشۀ بزرگ‌مقیاس به منظور تهیۀ نقشۀ کاداستر روش‌های گوناگونی 
وجود دارد. در سازمان ثبت اسناد و املاک از روش نقشه‌برداری زمینی 
موقعیت‌یابی  شبکۀ  در   GNSS/RTK متحرک  از گیرندۀ  استفاده  با 
یکپارچۀ مالکیت‏ها )شمیم( استفاده می‌‌شود )سازمان نقشه‏برداري كشور، 

.)1395
روش یادشده مانند سایر روش‌های نقشه‌برداری زمینی دقت زیادی 
دارد، اما سرعت تهیه در این روش به واسطۀ مراجعه‌محور بودن آن در 
نقشه‌برداری  از روش معمول  املاک، بسیار کندتر  و  اسناد  سازمان ثبت 
زمینی بوده و هزینه و زمان آن نیز به‌مراتب از نقشه‌برداری زمینی بیشتر 
است. از طرف دیگر، اخذ داده‌ها در سطح زمین با یک دید محدود و ضعیف 
بافت‌های  برخی  در  موجود  پیچیدگی‌های  به  توجه  با  می‌گیرد.  صورت 
شهری که یک دید کلی و سرتاسری را می‏طلبد، ممکن است منجر به 
اندازه‌گیری نقاط و مرز‌های مالکیت توأم با اشتباه شود )باغانی، 1394(. 
از سوی دیگر، مناطقی هستند که تهیۀ نقشه از آن‌ها به دلیل مشکلاتی 
مانند اختلاف‌های ملکی، مسائل قومی فرهنگی و مناطق صعب‌العبور و 
بنابراین،  ندارد.  وجود  ملک  محل  به  مستقیم  مراجعۀ  امکان  خطرناک، 
تهیۀ  روند  به  برای سرعت بخشیدن  و  مناطق  این‌گونه  نقشۀ  تهیۀ  برای 
نقشۀ بزرگ‌مقیاس املاک به صورت یکپارچه، با دقت نقشه‌های 005:1، 
همچنین کاهش زمان و هزینه، روش فتوگرامتری با استفاده از فناوری 
تصویربرداری توسط پرنده‌های بدون سرنشین )پهپاد( می‏تواند كي روش 

.)Koeva et al., 2018, p.322( مناسب باشد
پهپاد یا هواپیمای بدون سرنشین، شیء پرنده با قابلیت کنترل از راه 
دور است. استفاده از پهپاد به‏عنوان سکوی پرواز در عکس‌برداری هوایی 
هزینۀ  مانند  فتوگرامتری  معمول  روش‌های  محدودیت‌های  از  بسیاری 
زیاد پرواز و نگهداری هواپیما، ارتفاع پرواز بالا فتوگرامتری هوایی )قدرت 
تفکیک کم( و عدم دسترسی به ارتفاع پایین را مرتفع می‌سازد )جزایری 
و همکاران، 2014(. فتوگرامتری پهپاد يک شاخۀ جديد از فتوگرامتری 
استفاده  ً در بسياری از کاربردهای نقشه‌برداری  هوايي است که اخيرا
فتوگرامتری پهپاد، تلفيقي از فتوگرامتری هوايي و  واقع،  در  مي‌شود. 
که در آن با نصب يک حسگر اخذ داده  است  فتوگرامتری برد کوتاه 
از داده‌ها  ارتفاع کم  با   )UAV( روی يک وسيله پرواز بدون سرنشين
به دليل استفاده از پهپادها در اين روش در مقايسه با  اخذ مي‏شود. 

پهپاد مي‏گويند )عزیزی، 2018؛  فتوگرامتری  به آن  فتوگرامتری سنتي 
داستین2015،1(. اصطلاح جديد فتوگرامتری پهپاد به معنای يک سکوی 
فتوگرامتری است که از طريق کنترل از راه دور، نيمه‌خودکار يا خودکار و 
بدون سر نشستن عمل ميک‏ند. اين پلتفرم کيسری سنجنده فتوگرامتری، 
مادون  يا  حرارتي  دوربين‌های  سيستم  متريک،  غير  دوربين‌های  مانند: 
قرمز، سيستم LIDAR هوايي، و يا تريکبي از آن‌ها را در ابعاد کوچک 

يا متوسط شامل مي‏شود.
فتوگرامتري  سيستم‏هاي  ارزيابي  براي  متنوعي  تحقيقات  كنون  تا 
گرفته  صورت  آن  مشابه  و  شهري  كاداستر  نقشه‏هاي  تهيۀ  در  پهپادي 
در  پهپاد  تصاویر  قابلیت  ارزیابی   )7  :1394( صادقیان  و  احمدی  است. 
تهیۀ نقشه‌های کاداستر)کادزیسکی2و همکاران، 2015؛ پونیچ3وهمکاران، 
2018( بررسي مزایای تصاویر پهپاد نسبت به تصاویر هوایی و ماهواره‌ای 
 )2016 کاداستر،)کروملینک4وهمکاران،  نقشه‌های  به‌روزرسانی  دلیل  به 
استفاده  با  اتوماتیک  صورت  به  کاداستر  محدوده‌های  تعیین  چگونگی 
با  شهری  توسعۀ  پایش   )2018 همکاران،  )یوونو5و  و  پهپاد  داده‏های  از 
استفاده از پهپاد فتوگرامتری بر اساس ایستگاه دائم را مطالعه کرده‏اند و 
نتايج تحقيقات ايشان بیانگر دقت زیاد و هزينۀ مناسب اين روش است. 
بنابراین، مي‏توان گفت که استفاده از پهپادها فرصتی برای نقشه‌برداری 

کاداستری است )مانیوکی2011،6( 
هدف از تحقيق حاضر، ارزیابی اقتصادی نقشۀ بزرگ‌مقیاس مستخرج 
از تصاویر گرفته‌شده از پهپاد به منظور تهیۀ نقشۀ کاداستر شهري از نظر 
دقت، هزینه و زمان نسبت به روش متداول نقشه‌برداری زمینی است که 

هم‌اکنون در ادارات ثبت اسناد و املاک انجام می‌شود.

روش تحقیق

محدودۀ مطالعه‌شده
به منظور انجام تحقیق پیش رو نیاز به تهیۀ نقشۀ بزرگ‌مقیاسی بود که 
بتوان طول‌های املاک آن را با طول‌های ثبتی مقایسه کرد. به این منظور، 
 ،X=498916 منطقه‌ای در شهر فردیس استان البرز به مختصات مینیمم
Y=3951965 و ماكزیمم Y=3952024 ،X=499236 در زون 39 
مساحت  به  مسکونی  بافت  دارای  متر،   1200 منطقۀ  متوسط  ارتفاع  با 
1/2 هکتار انتخاب شد )شکل 1(. از نظر ثبتی محدودۀ محل تحقیق در 
 ‌5 )پلاک‌های  فرعی   152 و   149،150،151 پلاک‌های  از  قسمت‌هایی 
هزارمتری‌( از پلاک 163 اصلی، ناحیۀ 2 واحد ثبتی فردیس استان البرز 

واقع شده است.

1  Dustin
2  Kędzierski
3  Puniach
4  Crommelinck
5  Yuwono
6  Manyoky
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روش اجراي تحقيق
 phantom4 prov2 پهپاد  از  تصویربرداری  عملیات  انجام  برای 
استفاده شد. طراحی پرواز و نقاط کنترل و چک با توجه به دقت نقشه 
)1:500( با پوشش‌های طولی و عرضی 80 درصد و ارتفاع پرواز 80 متر 
انجام شد. در ادامه، تعداد 12 نقطه )6 نقطۀ کنترل و 6 نقطۀ چک( در 
سطح منطقه انتخاب شد. ابعاد تصویر برداشت‌شده 3648*5472 پیکسل 
)20 مگا پیکسل( با GSD 2/5 سانتی‌متر با فاصلۀ کانونی 8/8 میلی‌متر 
است. انتخاب GSD مناسب با توجه به مقیاس نقشه و یا دقت اطلاعات 
مکانی مورد نیاز طبق رابطۀ زير انجام شد. اجزای اين رابطه عبارت‌اند از: 

.Ps و پیکسل سایز f فاصلۀ کانونی ،H ارتفاع
GSD=H/f×Ps

انجام  براي   Agisoft (PhotoScan) نرم‌افزار  تحقيق،  اين  در 
مختصات  تعیین  برای  لازم  پردازش‌های  و  تصحیحات  مختلف  مراحل 

دقیق مراکز تصویر به همراه المان‌های توجیه خارجی و همچنین، انجام 
مراحل خود کالیبراسیون دوربین هوایی، نرم‌افزار LPS براي تهیۀ نقشۀ 
بزرگ‌مقیاس، با امکان ایجاد دید برجسته‌بینی و ارائۀ محیط سه‌بعدی و 

نرم‌افزار MicroStation برای ترسیم عوارض استفاده شده است. 
کنترل  نقاط  نقشه،  تهیۀ  برای  نظر  مد  دقت  به  رسیدن  منظور  به 
زمینی که محل آن‌ها هم در تصویر و هم در روی زمین قابل تشخيص بود، 
شناسايي و اندازه‏گيري شدند و با روش تارگت‌گذاری قبل از تصویربرداری، 
طراحی نقاط کنترل با الگو، تراکم و تعداد مناسب در منطقۀ عملیات به 
گونه‌ای که پوشش حداكثري را در منطقۀ مطالعه‌شده داشته باشد، انجام 
شد. تعداد نقاط کنترل و چک 12 نقطه )6 نقطۀ کنترل و 6 نقطۀ چک‌( 
است )شكل 2(. اندازه‌گیری نقاط کنترل و چک روی تارگت در منطقۀ 
تحقیق‌شده با دستگاه GNSS/RTK و با استفاده از شبکۀ شمیم انجام 
 GNSS دستگاه  از  کنترل  نقاط  مختصات  تعیین  برای   .)3 )شكل  شد 

 

 شده مطالعه ۀمنطق.  1ل شک

  

شکل 1. منطقۀ مطالعه‌شده
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ضریب  اعمال  و  هستند  کوتاهی  طول‏های  عموماً  بررسی‌شده  طول‏های 
مقیاسی که روی طول‏های به‌دست‌آمده از سیستم تصویر UTM می‏شود، 
تغییرات بسیار کمی روی طول‏ها دارد، بنابراین از اعمال آن صرف نظر 
شده است. با توجه به ابعاد منطقۀ تحقیق‌شده برای انجام عملیات پرواز 
هوایی  دوربین  کانونی  فاصلۀ  و  پرواز  ارتفاع  و همچنین،  و عکس‌برداری 
تعداد نوارهای پرواز 4 نوار و تعداد تصاویر هوایی 48 عدد است )شکل 3(.

تصحیح هندسی و پردازش تصاویر: با استفاده از اطلاعات مربوط 
و  مثلث‌بندی  توجیهات،  شامل  تصاویر  خارجی  توجیه  پارامترهای  به 
محاسبات آن، میزان خطای نقاط کنترل و چک در جدول 2 طبق گزارش 
از نوع دوربین‌های غیر متریک  نرم‌افزار به دست آمد. دوربین پهپاد که 
را  لازم  هندسی  استحکام  متریک  غیر  دوربین‌های  سایر  مانند  و  است 
تعیین  با  و  شده  کالیبره  آن  محاسبات  و  مثلث‌بندی  فرایند  طی  ندارد، 
 k1,k2,k3,k4 شامل  عدسی  اعوجاج‌های شعاعی  پارامترهای  اعمال  و 
و پارامترهای اعوجاج مماسي b1,b2 و سایر پارامترها از استحکام لازم 
توجیهات  انجام  هنگام  که  را  کالیبراسیون  روش  این  می‌شود.  برخوردار 

Self- یا  و  سرشکنی  با  هم‌زمان  یا  کردن  خودکالیبره  می‌شود،  انجام 
Calibration گویند.

تهیۀ  در محیط سه‌بعدی:  پهپاد  تصاویر  روی  از  نقشه  ترسیم 
مسطحاتی  عوارض  تبدیل  شامل  عوارض  رقومی  ترسیم  طریق  از  نقشه 
انجام عملیات  از  قبل  این منظور،  برای  انجام گرفت.  به‏صورت سه‌بعدی 
تبدیل اندکس مدل‏ها برای تعیین محدودۀ هر مدل برای ترسیم عوارض 
داخل آن مدل مشخص شد. در ادامه، مشخصات نقاط كنترل )جدول 2( 
و نقاط چك )جدول 3( با ذكر شمارۀ نقطه، مختصات طول، عرض و ارتفاع 

و نيز اندازۀ پيكسل در جدول‌های 2 و 3 آمده است.
حدود  ترسیم  به  اقدام  تصویر  زوج  اساس  بر  نقشه  تهیۀ  مرحلۀ  در 
املاک در محدودۀ مدل شد، این کار را با مماس کردن نقطۀ شناور بر 
گوشه‏های املاک در تصویر و سپس، با برداشت مختصات و ذخیرۀ آن در 
فایل گرافیکی در لایه‏ای که برای این منظور معرفی شده و مشخصک‌نندۀ 

آن عارضه بود، انجام شد. 
حذف  شامل  ویرایش  عملیات  نقشۀ  تهیۀ  از  پس  نقشه:  ویرایش 

 

 

 نمایش پوشش منطقه توسط نوارهاي پرواز . 3شکل 

  

شکل 3. نمایش پوشش منطقه توسط نوارهای پرواز

   مشخصات نقاط کنترل. 2 جدول
 

X   خطاي محور  نام متر( )سانتي  Y  خطاي محور   متر( )سانتي  متر( )سانتيارتفاع  خطاي     تصوير )پيكسل(  خطاي كل  
P9a 6.42214 1.21527 0.068168 6.53647 0.214(16) 
P7a -5.38671 2.94595 -0.820834 6.19428 0.170(9) 

P11a -1.35981 -8.16547 -0.289625 8.28298 0.112(12) 
P4a 0.0475981 5.29218 0.849693 5.36016 0.138(4) 

P18a 1.10154 3.9686 -0.545563 4.15462 0.051(5) 
P21a -0.799954 -5.09419 0.624103 5.19425 0.135(13) 
Total 3.51106 4.94196 0.601584 6.092 0.158 

 
  

جدول 2. مشخصات نقاط کنترل
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نود  ایجاد  تکراری‏،  خطوط  حذف  خطوط‏،  ردشدگی‏های  و  نرسیدگی‏ها 
در تقاطع خطوط )در صورت لزوم‌(، کنترل و اصلاح مشخصات گرافیکی 
پایان  به طور کلی، در  انجام شد.  خطوط )لایه، رنگ، ضخامت و طرح( 
این مرحله نقشه آمادۀ ورود به نرم‌افزار‌های GIS بود. مهم‌ترین محصول 
تولیدشده، نقشۀ عرصۀ املاک از محدودۀ تحقیق‌شده است تا پس از تهیه، 
مقایسۀ  برای  شود.  مقایسه  ثبتی  ابعاد  با  و  استخراج  آن  از  املاک  ابعاد 
طول‏های اضلاع املاک مربوط به محدودۀ تحقیق از نقشۀ بزرگ تهیه‌شده 
از تصویر پهپاد فتوگرامتری با طول‏های ثبتی همین اضلاع املاک كه از 
بانک جامع کاداستر استخراج شده بود، از آزمون آماري t-test استفاده 

شد.
اندازه‏گيري هزينه و زمان: برای محاسبۀ هزینه برای هر دو روش 
شمارۀ  به  کشور  بودجۀ  و  برنامه  سازمان  نقشه‌برداری  خدمات  تعرفۀ  از 
97/174474 مورخ 1397/04/12 استفاده شده است. بر همين اساس، 
زمان  مدت  مرحله‌به‌مرحله  زمان  دقيق  اندازه‏گيري  با  روش  دو  هر  در 

صرف‌شده در هر دو روش محاسبه شد.

یافته‌ها

پهپادي  فتوگرامتري  روش  در  نقشه  توليد  مختلف  مراحل  نتايج 
براي تهیۀ نقشۀ بزرگ‌مقیاس در تهیۀ نقشۀ کاداستر شهري و محصولات 
خروجی شامل ابر نقاط متراکم، MESH ،DSM ،DEM و ارتوفتو در 
شكل‌های 4 تا 9 نشان داده شده است. عکس‌ها سیستم تصویر مرکزی 
نظر  از  بنابراین،  هستند.  قائم  تصویر  سیستم  دارای  ارتوفتوها  اما  دارند، 
هستند،  قائم  تصویر  سیستم  دارای  هم  آن‏ها  که  نقشه‏ها  با  هندسی 

منطبق‏اند.
که  بزرگ‌مقیاسی  نقشۀ  همانا  که  تحقیق  دستاورد  مهم‌ترین 
ویژگی‏های تهیۀ نقشۀ کاداستر شهري را دار‌د در شكل 9 قابل مشاهده 

است.
در رابطه با دقت نقشۀ بزرگ‌مقیاس تهیه‌شده از تصاویر پهپاد با توجه 
به گزارش مثلث‌بندي هوایی، برای نقاط کنترل و نقاط چک )جدول‌های 
4 و 5( ميزان خطا به شرح جدول 3 به دست آمد. با توجه به میزان دقت 
نقشۀ 1:500 که مقدار آن برابر با 0/2 میلی‌متر در مقیاس نقشه یعنی 10 

 
   چکمشخصات نقاط . 3ل جدو

 
X  خطاي محور  نام متر( )سانتي   Y  خطاي محور   متر( )سانتي  متر( )سانتيخطاي ارتفاع     تصوير )پيكسل(  خطاي كل  

P6a 4.48171 5.07776 -1.44534 6.9252 0.192(15) 
P8a -2.2102 -6.20937 1.19799 6.69899 0.180(11) 

P10a -5.48294 2.63689 -2.11617 6.44158 0.163(16) 
P5 0.574515 -8.81841 -5.06363 10.185 0.269(10) 

P19a -2.22456 6.30514 0.439068 6.70046 0.103(10) 
P20a -5.44472 -3.08825 -0.176683 6.26207 0.143(15) 
Total 3.87206 5.74963 2.37581 7.32772 0.179 

 
  

جدول 3. مشخصات نقاط چك

 

 شده مطالعه ۀشده از تصاویر پهپاد مربوط به منطقساختهقاط متراكم ابر ن. 4 شکل

  

شکل 4. ابر نقاط متراکم ساخته‌شده از تصاویر پهپاد مربوط به منطقۀ مطالعه‌شده
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سيد رضا زكي‌زاده و همکاران

 

 شده مطالعه ۀمنطق Textuer. 7ل شک

  

 

 شده ۀ مطالعهشده از تصاویر پهپاد منطقتهيهارتوفتوي . 8شکل 

  

شکل Textuer .7 منطقۀ مطالعه‌شده

شکل 8. ارتوفتوی تهیه‌شده از تصاویر پهپاد منطقۀ مطالعه‌شده

سانتی‌متر است، نقشۀ تهیه‌شده به وسیلۀ تصاویر پهپاد دقت نقشۀ 1:500 
دارد و برای تهیۀ نقشۀ کاداستر مناسب است )شكل 10(. 

نتايج مقايسۀ اطلاعات طول‏های سندی و طول‏های نظیر آن‌ها که از 

نقشۀ فتوگرامتری پهپادي به دست آمده بود، بر اساس آزمون t بیانک‌نندۀ 
این موضوع است که طول‌های قرائت‌شده در نقشۀ بزرگ‌مقیاس تهیه‌شده 
از بانک جامع  با طول‏های ثبتی استخراج‌شده  توسط فتوگرامتری پهپاد 
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کاداستر با یکدیگرتفاوت معنا‏داری ندارند و دقت مد نظر ثبت را تأمین 
میک‌نند )جدول 6(.

تعرفۀ  طبق  نقشه  تهیۀ  هزینۀ  مبلغ  نقشه:  تهیۀ  زمان  و  هزینه 
زمینی  روش  به  کشور  بودجۀ  و  برنامه  سازمان  نقشه‌برداری  خدمات 
13/154/520 ریال و مبلغ هزینۀ تهیۀ نقشه به روش فتوگرامتری پهپاد 
3/301/280 ریال محاسبه شد. هزینۀ فتوگرامتری پهپاد 25 درصد هزینۀ 
درصد   75 پهپاد  فتوگرامتری  روش  به  نقشه  تهیۀ  یعنی  است،  زمینی 

ارزان‌تر از تهیۀ نقشه به روش زمینی است.
با توجه به زمان صرف‌شده در تهیۀ نقشه به روش زمینی 32 ساعت 
پهپاد 10ساعت،  به روش فتوگرامتری  نقشه  تهیۀ  و زمان صرف‌شده در 

زمان فتوگرامتری پهپاد 31 درصد زمان زمینی بود، بنابراین تهیۀ نقشه به 
روش فتوگرامتری پهپاد 69 درصد سريع‌تر از تهیۀ نقشه به روش زمینی 

بوده است. 

بحث و نتيجه‌گيري

نتايج تحقیق حاضر نشان داد نقشۀ بزرگ‌مقیاس تهيه‌شده از تصاویر 
پهپاد از نظر دقت شرایط کاداستری شدن را مانند نقشه‏های تهیه‌شده به 
روش زمینی دارد. به علاوه، هزینۀ تهیۀ این نقشه‏ها ‌52 درصد هزینه و 
زمان تهیۀ نقشه‏ها ‌31 درصد زمان تهیۀ نقشه به‏روش نقشه‌برداری زمینی 
نتایج آن  به  زیاد  اعتمادپذیری  پهپاد  فتوگرامتری  از مزایای دیگر  است. 

 

شده ۀ مطالعهشده از تصاویر پهپاد منطقتهيه 500:1  ۀنقش. 9 شکل  

  

شكل 9. نقشۀ 1:500 تهیه‌شده از تصاویر پهپاد منطقۀ مطالعه‌شده
 نقاط کنترل   یخطا زانیم. 4جدول 

 

X  خطاي تعداد نقاط  متر( )سانتي   Y  خطاي  متر( )سانتي   متر( ارتفاع )سانتي  ايخط  Xخطاي  Y  و    متر( )سانتي  متر( كل )سانتي  خطاي   
6 3.51106 4.94196 0.601584 6.06222 6.092 

 
  

جدول 4. میزان خطای نقاط کنترل

 
 چک نقاط  یخطا  زانیم. 5جدول 

 

X  خطاي تعداد نقاط  متر( )سانتي   Y  خطاي  متر( )سانتي   متر( ارتفاع )سانتي  خطاي  Xخطاي  Y  و    متر( )سانتي  متر( )سانتي  كل   خطاي   
6 3.87206 5.74963 2.37581 6.93189 7.32772 

 
  

جدول 5. میزان خطای نقاط چك
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three general categories of physical variables, neighborhood variables, and 

the ordinary least squares or OLS method. 7 variables out of 19 considered 

apartment, the total number of units, the existence of parking lots, the distance 
from amusement park�centers, the distance from the closest grocery stores, and 
the distance from Qey-tarieh Park. The existence of parking lots among physical 
variables and the distance from Qeytarieh Park among neighborhood variables 
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