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تخمین پارامترهای زبری سطح با استفاده از روشهای فرکتالی و فتوگرامتری  

 برد کوتاه

 محمد ملکی

 دانشگاه ايلام - دانشکده فني و مهندسي - استاديار گروه مهندسي عمران
mo.maleki@ilam.ac.ir 

 (1400، تاريخ تصويب مرداد 1400 فروردين)تاريخ دريافت 

 چکیده

گیري زبري سطح در بسیاري ازکاربردهاي عمراني و صنعتي بسیار مورد توجه قرارگرفته است. يکي از شاخصهاي مهم در امروزه اندازه
گردد مقطع بردارها به روش تماسي استفاده مي باشد. براي تعیین بعد فرکتالي معمولا ازاندازه گیري زبري سطح تعیین بعد فرکتالي مي

که اين امردرخصوص سطوح با زبري کم ممکن است باعث به هم خوردن بافت سطح شود و در نتیجه اندازه گیري زبري با دقت پايیني 

سي است، براي صورت گیرد.  در اين مطالعه يک روش سريع و قابل اعتماد بر مبناي روش فتوگرامتري زمیني که يک روش غیر تما

 دار،اخذ عکس هاي متعدد پوشش اي است..بعد ازلعه در اين تحقیق، سطح ماسهگیري بعد فرکتالي و زبري ارائه شده است. مورد مطااندازه

گذاري و تعیین سیستم نقطه کنترل، مقیاس 6مدل رقومي ارتفاعي ايجاد گرديد. براي اندازه گیري صحیح بر روي سطح به کمک 

گیري میلیمتر میباشد. به منظور اندازه 0.32میلیمتر و دقت ارتفاعي  1.33دقت مسطحاتي بدست آمده  انجام گرفت.مختصات 

(  پروفیلهاي متعددي از سطح سه بعدي   rms-heightپارامترهاي زبري سطح شامل طول همبستگي و ريشه میانگین مربعات ارتفاع )

براي هر کدام از اين پروفیلها محاسبه شد و بعد فرکتالي با استفاده از  Welchتفاده از روش استخراج گرديد، مقدار شیب طیف سطح، با اس

براي هر کدام از پروفیلها محاسبه شد.  rms-heightاين پارامتر محاسبه گرديد. نهايتا با استفاده از بعد فرکتالي، مقدار طول همبستگي و 

)نسبت مربع میانگین ارتفاع  SZو پارامتر  height-rmsاخص بعد فرکتالي، طول همبستگي ،در اين مطالعه زبري سطح با استفاده از چهار ش

درصد با بعد فرکتالي براي تمام پروفیلها، شاخص  81با ضريب همبستگي  SZنتايج نشان دادکه پارامتر  به طول همبستگي( ارزيابي گرديد.

باشد. اين مطالعه نشان داد که وابستگي اين شاخص به طول پروفیل مي مناسبي براي محاسبه زبري سطح است، دلیل اين امر هم عدم

باشد. از مزيت هاي مهم اين روش گیري پارامترهاي زبري ميروش فتوگرامتري زمیني روشي بسیار مناسب و قابل اعتماد براي اندازه
در هر جهت دلخواه و به هم نخوردن بافت زبري داشتن پروفیلهاي متعدد يا لیزري ها مانند مقطع بردار سوزنيبرخلاف ديگر روش

 باشد.)خصوصا در سطوح با زبري بسیار کم( در اثر تماس مستقیم مقطع بردار با سطح مي

  rms-heightطول همبستگي،  ،زبري سطح ،بعديمدل سه ،فتوگرامتري برد کوتاه :واژگان کلیدی
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 مقدمه -1

سطح پارامتري اساسي و کلیدي در تشخیص  زبري

خصوصیات سطح خاک در کاربردهاي مختلف کشاورزي، 

باشد. در مناطق کشاورزي اين پارامتر هیدرولوژي و .. مي

مي تواند به عنوان يک شاخص در حساسیت خاک به 

فرسايش ناشي از باد باشد. همچنین اين پارامتر در نفوذ و 

جاري شدن و ذخبره آب نقش بسیار مهمي را ايفا 

. زبري خاک به همراه ثابت دي الکتريک مواد ]1[کند.مي

بازپراکنش امواج الکترومعناطیسي ايفا  نقش اساسي در

. داشتن اطلاعات مربوط به زبري خاک براي ]2[کنندمي

باشد. فرسايش پايش فرسايش خاک بسیار مناسب مي

خاک و سنگ به وسیله آب، باد و يخ، از پديده هاي 

باشند. همچنین فعالیت هاي بشري نرخ طبیعي مي

فزايش فرسايش خاک را شتاب بیشتري داده است. ا

جمعیت و تقاضاي بیشتر براي زمین باعث شده است که 

مناطق جنگلي و کشاورزي و مراتع با سرعت زيادي به 

مناطق روستايي، شهري و صنعتي تبديل شوند. اين 

 خصوصیات که خاک محافظ پوشش فعالیت حذف

شیمیايي خاک تحت آن شکل گرفته  و بیوفیزيکي

 خاک به تغییرات اين بابت از کهزيان هايي شود. مي است،

به فاکتورهايي مانند توپوگرافي، شرايط جوي  شودمي وارد

روشهاي نامناسب جنگلداري و  و نوع خاک بستگي دارد.

مديريت کشاورزي و همچنین چراي بیش از حد در مراتع 

باشد که نرخ فرسايش خاک را شتاب  از عوامل ديگري مي

نظور ريختن بتن . در کاربردهاي عمراني به م]3[داده است

بر روي لايه قبلي، زبري سطح نقش مهمي در چسبندگي 

 .]4[دو لايه را ايفا مي کند

سطح تحت عنوان اختلالات سطح خاک تعريف  زبري

اندازه  مي گردد که به وسیله عواملي مانند بافت خاک،

هاي خاک و کارهاي انجام شده روي زمین مانند شخم دانه

گردد. بنابراين زبري نقشي کلیدي در زدن و.. ايجاد مي

.زبري ]5[نفوذ آب،رسوب و فرسايش خاک دارد ذخیره آب،

خاک در مقیاس میکروتوپوگرافي آنقدر کوچک است که 

اندازه گیري آن با روشهاي معمول نقشه برداري زمیني 

و همکاران  Takkenیار سخت مي باشد. بر اساس نظر بس

( تغییرات ارتفاعي 1زبري به چهار دسته تقسیم مي شود: 

( زبري 2بسیار ريز که عمدتا به نوع خاک برمي گردد. 

( زبري 3که به دانه بندي خاک مربوط مي باشد.  1اتفاقي

که تغییرات سیستماتیک توپوگرافي را تعريف  2جهت دار

عنوان مثال زمینهاي شخم زده شده در اين مي کند به 

( زبري مرتبه بالاتر که تغییرات 4گیرند. گروه قرار مي

هاي خاک و.. را شامل ارتفاعي میداني مانند تپه

 باشد.نظر مي در اين مطالعه زبري اتفاقي مورد  .]6[شود.مي

روشهاي مختلفي براي اندازه گیري زبري سطح 

شها عمدتا به دو دسته روشهاي است. اين رو پیشنهاد شده

 روشهاي و4سوزني بردارمقطع با گیرياندازه مانند 3تماسي

لیزر  6مانند اندازه گیري با مقطع بردار لیزري 5غیرتماسي

اسکنر زمیني يا تکنیک هاي فتوگرامتري، تقسیم بندي 

اين روشها بهتر است به  اينکه کدام يک از .]7[مي شوند

نیاز، قابل حمل بودن و  دقت و قدرت تفکیک مورد

 . ]8[ متحرک بودن دستگاه و هزينه مورد نیاز بستگي دارد

به کارگیري تکنیک هاي تماسیي ماننید مقطیع بیردار 

باشد همچنیین رزلوشین يیا سوزني اغلب اوقات مشکل مي

دو جهیت افقیي و ارتفیاعي  هیر فواصل مقطیع بیرداري در

روشیها .يکي ديگر از معايیب ايین ]10، 9[باشدمحدود مي

اين است که به دلیل تماس مستقیم ممکین اسیت زبیري 

مقطع بیردار لییزري  سطح را دچار تغییر و دگرگوني کنند.

و بیا اسیتفاده از  در طول يک مسیر افقي حرکت مي کنید

لیزر فاصله تا سطح را انیدازه گییري میي کنید.در هرگیذر 

متییر  تییا پیینج گیییري پروفیییل از يییکامکییان انییدازه

رغیم  علي مبنا لیزر روشهاي از .استفاده]12،11[دارد وجود

مصرف انرژي زياد و هزينه بیر بیودن آنهیا، دقییق و قابیل 

اعتماد مي باشند. يکي از معايب روشهاي مقطع بردار چیه 

سوزني و چه لیزري اين است که به دلیل برداشت محیدود 

سطح امکان بازسازي و تشکیل میدل سیه بعیدي بیا ايین 

چه با پروفیل برداريهاي متعیدد در روشها وجود ندارد. اگر 

دو جهت عمودي و افقي اين امکان وجیود دارد امیا انجیام 

دادن اين کارها در محیط بییرون کیاري سیخت و خسیته 

 .]14،13[کننده مي باشد

                                                             
1 Random roughness 

2 oriented roughness 

3 contact method 

4 pin profilmeter 

5 non-contact method 

6 laser profilmeter 
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اخیرا تکنیک هاي فتوگرامتري برد کوتاه قابلیت خود 

. يکي از ]15[را براي تهیه مدل سه بعدي نشان داده اند

مهم اين روش در تهیه مدل هاي سه بعدي  مزيت هاي

است که امکان استخراج پروفیل هاي متعدد در جهات 

 .]16[مختلف با تنها يک اندازه گیري را فراهم مي کند

به کارگیري اين روش مستلزم دقت در موقعیت و 

سبت به سطح مي باشد. همچنین جهت عکسبرداري ن

مي بايست  اعوجاج ناشي از فاصله کانوني دوربین خطاي

مي نیمم شود. نحوه اخذ تصوير مي بايست طوري باشد 

که تصوير سايه دار نباشد که اين امر مستلزم داشتن نور 

. يکي ديگر از ]17[کافي به هنگام عکسبرداري مي باشد

روشهاي تهیه مدل سه بعدي استفاده از لیزر اسکنرهاي 

سه بعدي زمیني مي باشد که مي توانند مدل ارتفاعي 

. از معايب ]19،18[ح را با دقت بسیار خوبي ارائه دهندسط

اين روش مي توان به پیچیدگي کالیبراسیون دستگاه و 

هزينه بالاي آن اشاره نمود. در میان روشهايي که ذکر شد 

مقطه بردار سوزني و فتوگرامتري داراي پروفیل هاي 

 ارتفاعي بسیار شبیه به هم هستند.

ده براي اندازه گیري به طور کلي روش مورد استفا

زبري سطح به عوامل مختلفي مانند هزينه، دقت ، امکان 

با توجه به  .]20[حرکت بر روي سطح و .. بستگي دارد

رزلوشن محدود و امکان تخريب و دگرگوني زبري سطح به 

دلیل تماس مستقیم، استفاده از روش تماسي براي سطوح 

وش هاي با زبري کوچک ،پیشنهاد نمي گردد. در بین ر

غیر تماسي ، استفاده از روش فتوگرامتري برد کوتاه بسیار 

 مقرون به صرفه خواهد بود.

بخش است .بعد از قسمت مقدمه،  4اين مقاله شامل 

مورد بحث قرار مي گیرد. اين  2مواد و روشها در بخش 

بخش شامل دو قسمت مي باشد در قسمت اول تهیه مدل 

متري برد کوتاه مورد رقومي با استفاده از روش فتوگرا

بحث قرار مي گیرد. در اين قسمت روش پیشنهادي در 

قسمت الف پیاده سازي شده است که در نهايت  1شکل 

منجر به تهیه مدل رقومي ارتفاعي با دقت و قدرت تفکیک 

بالا مي شود. در قسمت دوم به استخراج پارامترهاي زبري 

اس شکل پرداخته شده است. پیاده سازي اين روش بر اس

قسمت ب مي باشد. در اين قسمت پارامترهاي زبري بر  1

، طول  rms-heightاساس چهار شاخص بعد فرکتالي ، 

بحث و  3به دست مي آيند. در بخش  𝑍𝑠همبستگي و 

ارزيابي نتايج مورد بررسي قرار مي گیرد. نتیجه گیري و 

 آمده است. 4پیشنهادات در بخش 

ه گیري زبري سطح با هدف اصلي در اين تحقیق انداز

استفاده از بعد فرکتالي و  روش فتوگرامتري زمیني مي 

باشدا.خیرا اين روش در بسیاري از تحقیقات مورد استفاده 

 ]36و35[قرار گرفته است

 مواد و روشها -2

هدف از انجام اين تحقیق محاسبه پارامترهاي زبري 

سطح با روش غیر تماسي مي باشد.اندازه گیري زبري 

براي بسیاري از کاربردها از اهمیت بالايي برخوردار سطح 

است به عنوان مثال در اندازه گیري پارامترهاي زبري با 

استفاده از تصاوير راداري ، به منظور ارزيابي نتايج مي 

بايست اندازه گیري زمیني زبري انجام گیرد. در بسیاري از 

مواقع به دلیل بافت خاص سطح نمي توان از روشهاي 

اسي استفاده نمود به علاوه  اين روشها ممکن است که تم

بافت سطح و در نتیجه زبري سطح را دچار تغییر نمايند. 

روش استريو فتوگرامتري يکي از ساده ترين روشها به 

منظور تهیه مدل سه بعدي مي باشد. در دو دهه اخیر با 

پیشرفت هاي بسیار زيادي که در ساخت دوربینها ي با 

و با قیمت مناسب صورت گرفته است، روش  کیفیت بالا

فتوگرامتري به منظور تهیه مدل سه بعدي بیشتر از 

 همیشه مورد توجه بوده است.

روش پیشنهادي در اين تحقیق به منظور اندازه گیري 

و طول  rms-heightپارامترهاي زبري سطح شامل 

همبستگي، در دو مرحله پیاده سازي شده است. در مرحله 

ستفاده از روش فتوگرامتري برد کوتاه ، و اخذ اول با ا

عکس هاي متعدد ، مدل سه بعدي سطح تشکیل گرديد. 

سطح مورد مطالعه براي اندازه گیري زبري ، سطح ماسه 

متر مربع مي باشد. همچنین  7/0×5/1اي با ابعاد تقريبي 

که مشخصات کامل آن در  SJ6 LEGENDاز دوربین 

عکسبرداري استفاده شده آمده است به منظور  1جدول 

است. براي تشکیل مدل سه بعدي از نرم افزار فتو اسکن 

 استفاده شده است. 

به منظور ارزيابي دقت مسطحاتي و ارتفاعي مدل سه 

نقطه کنترل استفاده گرديده است. بعد از ايجاد  6بعدي از 

مدل سه بعدي، پروفیلهاي طولي متعددي از سطح 

استخراج مختصات نقاط )واقع استخراج گرديد. به منظور 
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 بر روي خط راست( از مدل سه بعدي، از الگوريتم 

Bresenham استفاده شده است. اين الگوريتم براي ترسیم

خط به صورت اتوماتیک در تصاوير مورد استفاده قرار مي 

گیرد با استفاده از روش فرکتالي پارامترهاي زبري شامل 

rms-height  اسبه گرديدند. و طول همبستگي سطح مح

ابتدا مقدار شیب تابع طیف سطح محاسبه مي شود و به 

کمک آن بعد فرکتالي و در نتیجه پارامترهاي زبري سطح 

مراحل انجام تحقیق را در هر  1محاسبه مي گردند. شکل 

 دو مرحله نشان مي دهد.

 مشخصات دوربین مورد استفاده در اين مطالعه -1جدول 
Precalibrated Pixel Size Focal Length Resolution Camera Model 

No 0/0958 x 0/0958 μm 0/28 mm 3264 x 2448 SJ6 LEGEND 
 

 
 

. متدولوژي اندازه گیري پارامترهاي زبري سطح . الف: روش تهیه مدل سه بعدي با استفاده از روش فتوگرامتري زمیني و استخراج مدل سه بعدي -1شکل 
 ي() طول همبستگ𝑙( و rms-height)𝑠ب: روش اندازه گیري پارامترهاي زبري با استفاده از پروفیل هاي طولي استخراج شده از مدل سه بعدي شامل 

 

 پیاده سازی و ارزیابی نتایج -3

اده از تهیه مدل رقومی ارتفاعی با استف -3-1

 روش فتوگرامتری برد کوتاه

استفاده از روشهاي فتوگرامتري برد کوتاه به منظور 

تهیه مدل هاي سه بعدي به منظور تعیین زبري قابلیت 

کاربردهاي خود را به عنوان يک روش قوي و دقیق در 

 .]21[مختلف نشان داده اند

در اين مطالعه از روش فتوگرامتري برد کوتاه استفاده 

فاده در جدول شده است. مشخصات دوربین مورد است

سطح مورد مطالعه براي اندازه گیري  شماره يک آمده است.

زبري، سطح ماسه اي است که چندين شیار به منظور ايجاد 

. ابعاد تقريبي جعبه که ماسه زبري در آن ايجاد شده است

متر مي  0.15×0.7×5/1در داخل آن ريخته شده است 

باشد. به منظور اندازه گیري زبري سطح شاخص هاي 

متعددي پیشنهاد شده است. در اين مطالعه از روش 

فرکتالي که مبتني بر اندازه گیري بعد فرکتالي و اندازه 

 است. شیب تابع طیف سطح مي باشد، استفاده گرديده

به منظور تهیه مدل سه بعدي ، ابتدا عکسهاي متعدد 

پوشش دار از سطح اخذ گرديد. عکس هاي متعدد متوالي 

بر روي نوارهاي نسبتا موازي گرفته شد، تا حد ممکن سعي 

بر اين بود که عکسبرداري عمود بر سطح انجام گیرد. به 

منظور ايجاد مدل سه بعدي عکس ها هم در جهت طولي و 

عرضي به صورت پوشش دار با حداقل پوشش هم در جهت 
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 5/1در صد اخذ شده اند. عکس ها در فاصله حدوده  70

متري از سطح گرفته شدند که در اين فاصله ابعاد زمیني 

متر مربع  25/1×67/1پوشش داده شده توسط هر عکس 

مي باشد. رزلوشن تصوير و ابعاد عکس ها براي اندازه گیري 

د و اين مقادير تقريبا مشابه زبري سطح مناسب مي باشن

 .]23و22[مطالعات مشابه در اين خصوص مي باشد

موقعیت محل هاي عکسبرداري از صحنه را  2شکل 

بعد از اخذ عکس ها، کالیبراسیون و   نشان مي دهد.

معرفي پارامترهاي دوربین انجام گرفت ، تناظر يابي نقاط 

اط و به منظور پیدا نمودن نقاط مشترک، تشکیل ابر نق

 photoو منحني هاي میزان در نرم افزار  DTMايجاد 

scan  .انجام گرفت 

 
 نقطه کنترل 6نقطه تصويربرداري( به همراه سطح تصويربرداري و  31موقعیت محل هاي عکسبرداري ) -2شکل 

به منظور اندازه گیري صحیح و ايجاد سیستم 

روي مدل زمیني شش نقطه کنترل با مختصات بر 

مختصات مسطحاتي و ارتفاعي به مدل معرفي گرديد. بر 

روي مدل نقاط به همراه مختصات زمین انها معرفي گريد 

و سرشکني خطاها انجام شد، دقت ارتفاعي و مسطحاتي 

میلي متر به دست  32/1و  32/0به دست آمده به ترتیب 

بري سطح کافي مي براي اندازه گیري ز امد. اين دقت

دقت  ]24[در مقايسه با کارهاي مشابه  و همچنین باشد

مقدار خطاي محاسبه شده  2بسیار مناسبي است. جدول 

بیضي خطاي مربوط به هر کدام  3براي هر نقطه و شکل 

 از نقاط کنترل را نشان مي دهد.

 
: موقعیت نقاط توسط بیضي خطاي مربوط به نقاط کنترل -3شکل 

مشکي نشان داده شده است. هر کدام از بیضي ها مقدار  علامت هاي

خطاي مسطحاتي مربوط به هر نقطه را نشان مي دهد. مقدار خطاي 

لژاند کنار آمده است ارتفاعي هم به وسیله رنگ مربوطه که در 
 شودمشخص مي

 مقدار خطاي مسطحاتي و ارتفاعي براي هر کدام از نقاط کنترل و خطاي مجموع -2جدول 

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

 1 نقطه -0٫623 0٫221 -0٫442 0٫795

 2 نقطه 0٫317 1٫55 0٫158 1٫589

 3 نقطه 0٫261 1٫151 0٫281 1٫214

 4 نقطه -1٫388 -0٫517 0٫31 1٫51

 5 نقطه 0٫878 -0٫969 0٫155 1٫316

 6 نقطه 0٫554 -1٫436 -0٫46 1٫607

1٫37 0٫32 1٫08 0٫77 Total 
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بعد از سرشکن نمودن خطاها و مقیاس گذاري ، مدل 

ايجاد شد  1.5mmرقومي ارتفاعي با قدرت تفکیک 

بر روي مدل سه  cm 1همچنین منحني میزانها با فواصل 

و منحني  DTMمدل  4بعدي تولید گرديدند. شکل 

 میزان ها مربوط به سطح را نشان مي دهد. 

بعد از ايجاد مدل سه بعدي در هر جهت که لازم باشد 

مي توان پروفیل ارتفاعي را استخراج نمود و پارامترهاي زبري 

مربوط به آن را محاسبه کرد. در اين مطالعه پروفیل هاي 

 Bresenhamي از مدل رقومي ارتفاعي بر اساس الگوريتم طول

استخراج گرديدند. اين الگوريتم به منظور استخراج مختصات 

نقاطي که بر روي يک خط مستقیم مي باشند، به کار مي 

پروفیل هاي متعددي از مدل ارتفاعي استخراج و  .]25[رود

سپس با استفاده از شاخصهاي مختلف از جمله روش 

 فرکتالي، پارامترهاي زبري محاسبه شده است.

 
مدل سه بعدي و منحني میزانهاي مربوط به مدل سه بعدي.  -4شکل 

 1,5mmو قدرت تفکیک مدل سه بعدي  1cmفاصله منحني میزانها 

 6دود ، ناحیه بین نقاط يک تا باشد. محدوده مورد مطالعه محمي

 ي میزان مي باشندارتفاع منحني هااعداد نشان دهنده  باشد.مي

سطح با استفاده از شاخصهای محاسبه زبری  -3-2

 مختلف

زبري سطح را مي توان به عنوان تغییرات توپوگرافي 

سطح تعريف نمود. اين تغییرات در توپوگرافي هم در 

. ]26[جهت ارتفاعي و هم در جهت افقي اتفاق مي افتد

که   rms-heightتغییرات ارتفاعي سطح به وسیله پارامتر 

 به دست مي آيد بیان مي گردد: 1از رابطه 

 
𝜎 = √

1

𝑁
[(∑ 𝑧𝑖

2𝑁
𝑖=1 ) − 𝑁𝑧̅2]        ,       

𝑧̅ =
1

𝑁
∑ 𝑧𝑖

𝑁
𝑖=1  

 

(1) 

 ارتفاع اندازه گیري شده مي باشد. 𝑧که 

پارامتر ديگر که به عنوان شاخص زبري استفاده مي 

شود و آن عبارت از است از تغییرات زبري در جهت افقي ، 

طول همبستگي مي باشد. طول همبستگي توسط تابع 

خود همبستگي بیان مي گردد اين تابع درجه همبستگي 

را به فاصله  z(x+ρ)و ارتفاع  xرا در نقطه  z(x)بین ارتفاع 

ρ  ازx بیان  2زه گیري مي کند. اين تابع مطابق رابطهاندا

 مي گردد:

𝜌(𝑟) =
∑ 𝑧𝑖𝑧𝑖+𝑟/∆𝑥

𝑁−𝑟/∆𝑥
𝑖=1

∑ 𝑧𝑖
2𝑁

𝑖=1

 

 

(2) 

جابجايي  𝑟فواصل نمونه برداري و  𝑥∆، 2در رابطه 

 مکاني مي باشد. 

اندازه گیري طول همبستگي به دلیل وابستگي به 

بسیار تغییرات ارتفاعي زبري و همچنین طول پروفیل ، 

 .]28و27[دشوار مي باشد

هر چه قدر مقدار طول همبستگي بزرگتر باشد 

تغییرات زبري در جهت افقي کمتر خواهد بود. در بسیاري 

از موارد از جمله در بازپراکنش هاي راداري تاثیر طول 

 همبستگي ناديده گرفته مي شود.

شاخص هاي متعددي براي زبري معرفي شده اند که 

ا در مطالعات مختلفي به کار گیري شده اند. هر کدام از انه

 Bresenham 8در اين مطالعه ابتدا با استفاده از الگوريتم 

استخراج گرديد.  yو  xتا  پروفیل طولي در راستاي محور 

تا  1پروفیلهاي  پروفیلهاي طولي را نشان مي دهد. 5شکل 

تا  5متر و پروفیلهاي   30/1به طول  yدر راستاي محور  4

 متر مي باشد. 6/0به طول  xر زاستاي محور د 9

يکي از روشهاي موثر به منظور مطالعه زبري سطح، 

بعد فرکتالي مي باشد. بعد فرکتالي يکي از خصوصیات 

بسیار مهم در هندسه فرکتالي است که  کاربردهاي بسیار 

زيادي در حوزه هاي مختلف شامل پردازش تصوير،آنالیز 

ن توصیف خصوصیات تصوير تصوير،طبقه بندي و همچنی

سطوح طبیعي مي .]29[مانند زبري و نرمي تصوير را دارد

توانند با روش فرکتال مدلسازي گردند به اين دلیل که 
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 scaleفرکتال ها مي توانند سطوح با خصوصیات 

invariance  و خود متشابه را به نحو مناسبي مدل سازي

ه براي نمايند. بعد فرکتالي مهمترين خصیصه اي است ک

بیان زبري سطوح فرکتالي مورد استفاده قرار مي گیرد.هر 

چه قدر بعد فرکتال بیشتر باشد زبري مربوط به آن سطح 

 .]30[بیشتر است و برعکس

با استفاده از هندسه فرکتالي پديده هاي طبیعي مي 

نشان داده شوند. تابع خود  1توانند بر اساس تابع تواني

طولي در هندسه  فرکتالي بر همبستگي براي يک پروفیل 

 .]31[مي باشد 3اساس رابطه 

𝐴𝑥 = 2𝜋𝐷−1 ∫ 𝑘𝑇−1−𝛼
𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑘𝑚𝑖𝑛

cos(𝑘𝑥) 𝑑𝑘 (3) 

شیب تابع  𝛼بعد توپولوژيکي و  T 2شماره موج  kکه 

T< 𝛼طیف سطح مي باشد که مقدار آن در محدوده  <

𝑇 + مي باشد. براي پروفیل طولي مقدار بعد   2

𝛼 >1مي باشد بنابراين  T=1 توپولوژيکي برابر < 3  ]32[ . 

 باشد:مي 4مطابق رابطه  𝛼و رابطه بین بعد فرکتالي با 

𝛼 = 2𝐻 + 1     
𝐻 = 𝐷 − 2 
𝛼 = 2𝐷 − 3    

(4) 

پارامتر هورست  Hبعد فرکتالي و  𝐷در رابطه فوق 

 باشد.مي

مي توان  (𝛼)با استفاده از پارامتر شیب طیف سطح 

و طول همبستگي را  rms-heightپارامترهاي زبري شامل 

 .]33[محاسبه نمود 6و 5براي پروفیل طولي از رابط

𝑠 = √
𝑐𝐿𝛼−1

𝛼 − 1
 (5) 

𝑙 =
(𝛼 − 1)2𝐿

2(2𝛼 − 1)
 (6) 

 𝑙و  rms-heightعبارت است از   𝑠، 6و  5در روابط 

شیب  αثابت طیف سطح و  cطول همبستگي فرکتالي ،

 طیف سطح مي باشد.

براي محاسبه در اين مطالعه از روش فرکتالي 

پارامترهاي زبري استفاده مي گردد. متدولوژي محاسبه 

 .قسمت ب نشان داده شده است 1اين پارامترها در شکل 

                                                             
1 Power low 

2 Wave number 

پروفیل طولي در جهات محور 8ابتدا از مدل سه بعدي 

x وy   استخراج گرديد. با به کارگیري روشWelch  مقدار

براي تمام پروفیل هاي محاسبه مي   αشیب طیف سطح 

روشي است براي تخمین چگالي طیف   welchشود. روش 

و طول  rms-heightمقدار  6و  5و از روابط  αبا داشتن 

 همبستگي محاسبه مي گردند.

اين  3عبارت است از شیب تابع طیف توان αمقدار 

مقدار از برازش خطي بر روي تابع طیف توان در مقیاس 

 محاسبه مي شود.لگاريتمي 

اين است ابتدا  αيکي از نکات بسیار مهم در محاسبه 

روي طیف توان صورت بگیرد به عبارت  detrendingبايد 

 [نباشد  trendمي بايست شامل قسمتهاي  αديگر مقدار 

استفاده شده  Welchاز روش  αبراي محاسبه  ]35و34

هاي پارامتر 6و 5با استفاده از روابط   αاست، با داشتن 

و طول همبستگي محاسبه  rms-heightزبري شامل 

را براي تمام   αنحوه محاسبه پارامتر  6گرديد. شکل 

پروفیلها نشان مي دهد. تابع طیف توان با استفاده از روش  

welch 6. همانطور که در شکل ]36[تخمین زده مي شود 

 مشخص است مقادير 

trend  در محاسبهα  .خط در نظر گرفته نشده اند

 قرمز نشان دهنده تابع رگرسیون خطي مي باشد.

با توجه به اينکه پارامترهاي افقي و قائم زبري مستقل 

از يکديگر نیستند،به منظور تلفیق تاثیر آنها شاخص ديگر 

،اين ]36[( معرفي شد 2002و ديگران) zeribiتوسط 

 آمده است: 7شاخص در رابطه 

𝑍𝑠 =
𝑠2

𝑙
 (7) 

طول  𝑙و  rms-heightمقدار  𝑠در رابطه فوق 

 نیز مي باشد. 𝑍𝑠شامل  3همبستگي مي باشد. جدول

( و همچنین 6و  5)روابطlو sمقادير  αبعد از محاسبه 

𝑍𝑠 در  پروفیلها محاسبه گرديد که نتايج براي هر کدام از

 آمده است. 3جدول 

 

                                                             
3 Power spectral density  
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 ( پروفیلهاي مختلف سطح𝑙و طول همبستگي: 𝑍𝑠پارامتر  ،𝐷، بعد فرکتالي : 𝑠: rms-heightپارامترهاي زبري) -3جدول 

𝐷 𝑠(𝑐𝑚) 𝑍𝑠(𝑐𝑚)×10 شماره پروفیل
−3

 𝑙(𝑚) 

1 1٫1265 0٫18 0٫72 0٫441 

2 1٫1243 0٫15 0٫5 0٫4424 

3 1٫1236 0٫14 0٫47 0٫4428 

4 1٫1341 0٫24 1٫3 0٫4363 

5 1٫1531 0٫24 2٫97 0٫1962 

6 1٫1328 0٫15 1٫16 0٫202 

7 1٫1498 0٫17 1٫52 0٫1971 

8 1٫1298 0٫15 1٫16 0٫2028 
 

 

 

  
 xدر راستاي محور  8تا 5و پروفیلهاي  yدر راستاي محور  4تا  1هاي طول استخراج شده از مدل سه بعدي فتوگرامتري: پروفیلهاي پروفیل -5شکل 

 )طول و ارتفاع بر حسب متر(
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در مقیاس لگاريتمي. در اين محاسبه مقدار  psdبا استفاده از رگرسیون خطي بر روي تابع چگالي توان  αمحاسبه پارامتر شیب طیف توان  -6شکل 

trend  براي تمام پروفیلها در محاسبهα  .در نظر گرفته نشده است 

 نتایج و ارزیابی -3-3

نتايج مربوط به پارامترهاي زبري را نشان مي  3جدول 

و   m30/1داراي طول برابر  4تا  1دهد. پروفیل هاي 

. مي باشند. نتايج به m6/0داراي طول  8تا  4پروفیلهاي 

نشان مي دهد که طول  3جدول  دست آمده در

همبستگي ارتباط خطي با طول پروفیل دارد به طوري 

 4تا  1نسبت میانگین طول همبستگي براي پروفیل هاي 

برابر  8تا  5به میانگین طول همبستگي پروفیل هاي 

 17/2مي باشد و نسبت طول اين پروفیل ها برابر  21/2
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اين دو مي  مي باشد و اين نشان دهنده ارتباط خطي بین

و ديگران  F. Bretarباشد. اين ارتباط خطي به وسیله 

به شدت تابع  sنتیجه گرفته شده است. پارامتر   ]18[در

ها  sطول پروفیل مي باشد به اين صورت که مقايسه بین 

گیرد.  در شرايط طول پروفیل يکسان صورت مي بايست

دارد. در  sارتباط مستقیمي با  Dپارامتر بعد فرکتالي 

شرايط طول پروفیل يکسان ملاحظه مي شود که با 

به صورت خطي افزايش  sپارامتر  Dافزايش بعد فرکتالي 

رابطه بین اين دو پارامتر را براي دو  7مي يابد. شکل 

 .دسته پروفیل نشان مي دهد

 
 )الف(

 
 )ب(

8تا  5ب: پروفیلهاي   4تا  1براي دو دسته پروفیل ها الف: پروفیلهاي  rms-heightرابطه بین بعد فرکتالي و  -7شکل

نشان داده شده است در  7همانطور که در شکل 

 rms-height شرايط طول پروفیل يکسان، هر چه قدر

افزايش مي يابد، بعد فرکتالي هم به صورت خطي افزايش 

 پیدا مي کند.

معلوم است  3همانطور که از جدول  𝑍𝑠پارامتر 

رابطه  Dارتباطي با طول پروفیل ندارد و با بعد فرکتالي 

خطي مستقیم دارد. براي تمام پروفیلها هر چه قدر مقدار 

نیز به صورت خطي   𝑍𝑠بعد فرکتالي بیشتر باشد مقدار 

و ديگران در  zribiافزايش پیدا مي کند که با مطالعه 

کاملا مطابقت دارد. همبستگي خطي بسیار خوبي   ]37[

  𝑅2مشاهده مي شود مقدار  𝑍𝑠بین پارامتر بعد فرکتالي و 

 .مي باشد  0.81برابر 

 
 لیها مستقل از طول پروف لیتمام پروف يبرا يو بعد فرکتال Z_s نیرابطه ب -8شکل 
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 پیشنهاداتنتیجه گیری و  -4 

هدف در اين مطالعه نشان دادن قابلیت هاي روش 

فتوگرامتري برد کوتاه در تهیه مدل ارتفاعي سه بعدي مي 

مختلف از جمله  شد. مدل سه بعدي داراي کاربردهايبا

مطالعه زبري سطح مي باشد. يکي از مزيت هاي مهم اين 

روش در مطالعه سطوحي که داراي زبري حساس مي 

ي که با تماس با سطح، زبري آن دچار باشند به طور

دگرگوني و تغییر مي شود. امروزه دوربینهاي با قدرت 

تفکیک بالا اين امکان را مي دهند که تصاوير با کیفیت بالا 

که يکي از ملزومات تهیه مدل سه بعدي دقیق مي باشد، 

تهیه گردند. در اين مطالعه مدل رقومي ارتفاعي با دقت 

مسطحاتي تهیه  mm32/1ارتفاعي و  mm 32/0بسیار بالاي

مي  mm5/1گرديد. قدرت تفکیک مدل رقومي تهیه شده 

باشد که اين قدرت تفکیک امکان مطالعه سطوح با زبري 

حساس را فراهم مي کند. بعد از تهیه مدل سه بعدي به 

منظور استخراج پارامترهاي زبري از روش فرکتالي استفاده 

موثر در مطالعه زبري  شد. اين روش به عنوان يک روش

و  rms-heightمورد توجه مي باشد. پارامترهاي زبري شامل 

طول همبستگي با روش فرکتالي محاسبه گرديد. نتايج به 

دست آمده که طول همبستگي ارتباط خطي با طول 

نیز کاملا مستقل  rms-heightپروفیل دارد. همچنین مقدار 

نشان داده شد  د.در اين مطالعهاز طول همبستگي نمي باش

کاملا مستقل از طول پروفیل مي باشد و  𝑍𝑠پارامتر  که

براي تمام پروفیلها با طول هاي متفاوت افزايش اين پارامتر 

با بعد فرکتالي به صورت تابع خطي مي باشد به اين معني 

که هر چقدر بعد فرکتالي افزايش پیدا مي کند اين پارامتر 

به طور کلي نتايج به دست  هم افزايش مي يابد و بر عکسي.

امده از اين مطالعه نشان داد که اولا روش فتوگرامتري برد 

کوتاه در تهیه مدل سه بعدي براي مطالعه زبري براي 

سطوح با زبري مختلف روش موثر و کارايي مي باشد که 

مي توان بر اساس آن مدل رقومي ارتفاعي با دقت بسیار بالا 

ود. اين امر در بسیاري از و قدرت تفکیک بالا تهیه نم

کاربردها به خصوص در مطالعه بازپراکنش تصاوير راداري به 

منظور اندازه گیري پارامترهاي زمیني زبري مي تواند به 

خوبي مورد استفاده قرار کیرد. همچنین روش فرکتالي هم 

روشي قابل اعتماد براي استخراج پارامترهاي زبري مي 

ين روش براي محاسبه زبري باشد.مي توان درآينده از ا

سطح زمیني به منظور استخراج پارامترهاي زبري و رطوبت 

 در تصاوير راداري نیز استفاده نمود.
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