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  تهران دانشگاه - فني هاي دانشكده پرديس - برداري نقشه مهندسي گروه - فتوگرامتري  ارشد كارشناسي دانشجوي 1
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 تهران دانشگاه - فني هاي دانشكده پرديس - برداري نقشه مهندسي گروه - ي فتوگرامتريدكتر دانشجوي 2

fdadrasjavan@ ut.ac.ir  

  

  )1392 ذرآ، تاريخ تصويب 1392 فرودين(تاريخ دريافت 

  

  چكيده

برداري هاي مكاني در كاربردهاي مختلف از قبيل مطالعات هيدرولوژيكي، نقشههاي رقومي ارتفاعي، يكي از مهمترين دادهمدل

هاي رقومي ارتفاعي توپوگرافي، تصحيح هندسي تصاوير، استخراج پارامترهاي سطح زمين، مديريت بلاياي طبيعي و غيره هستند. مدل

ها از زوج تصاوير هاي فتوگرامتري، اين دادههاي ارتفاعي متفاوت به دست آيند. در روشختلف و با دقتهاي متوانند از طريق روشمي

مبتني بر تصاوير  GDEM V2 به نام نسخه دوم مدل رقومي ارتفاعي جهانيشوند. هاي زيادي حاصل مياي طي پردازشماهواره

تا كنون تحقيقات متعددي در كشورهاي مختلف به منظور ارزيابي كيفي  .استبا قدرت تفكيك مكاني يك ثانيه كماني   ASTERايماهواره

هاي رقومي ارتفاعي مرجع و يا نقاط كنترل زميني انجام پذيرفته است. در اين و تعيين پارامترهاي دقت اين مدل در مقايسه با ساير مدل

اي در و يك مدل رقومي ارتفاعي محلي مربوط به منطقه SRTMبا مدل رقومي ارتفاعي  GDEM V2مقاله، نتايج حاصل از ارزيابي دقت 

هاي جنوب غربي ايران ارائه گرديده است. پارامترهاي دقت براي ارزيابي اختلاف ارتفاع بين هر دو مدل رقومي ارتفاعي، بر اساس شاخص

ي ميانه شده ميانه، انحراف مطلق نرمالهاي پايدار (متداول (ميانگين خطا، جذر ميانگين مربعات خطا ، انحراف استاندارد) و شاخص

)NMADمتر را در  - 8/2متر و  - 5/4شوند. نتايج حاصل شده، وجود يك باياس ارتفاعي منفي در حدود هاي نمونه) محاسبه مي)، چندك

به مدل  نسبت GDEM V2دهند. علاوه براين ميانه خطاي و مدل محلي نشان مي SRTMبه ترتيب نسبت به دو مدل  GDEM V2مدل 

متر). جذر ميانگين مربعات خطاي اختلاف  -6كمتر است ( SRTMي خطاي اين مدل نسبت به متر است كه از ميانه -7/3محلي برابر 

متر است با اين حال انحراف معيار خطاي بين دو  3/8و مدل محلي با هم برابر و حدود  SRTMنسبت به دو مدل  GDEM V2ارتفاعات در 

استفاده  NMADها، از فاكتور ي بهتر دقت دادهاست. براي مقايسه SRTMو  GDEM V2ل محلي كمي بيشتر از و مد GDEM V2مدل 

 %68متر است. همچنين حدود  9/5و  5/5به ترتيب  SRTMنسبت به دو مدل محلي و  GDEM V2شود كه مقدار آن براي مدل مي

متر قرار دارد اين در حالي است كه اين بازه براي اختلاف ارتفاع دو  5/7تا  0ي در مقابل مدل محلي در بازه GDEM V2خطاهاي مدل 

  متر است. 9تا  0برابر  SRTMو  GDEM V2مدل 

  .، قدرت تفكيكASTER، دقت مطلق ارتفاعي، يارتفاع يمدل رقوم، ASTER GDEM V2 :يديكل واژگان

                                                           

 سنده رابطينو  ∗
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  مقدمه  -1

عنوان يكي از به  يارتفاع يرقوم يهاامروزه، مدل

از سطح  ياطلاعات ارتفاع يفراهم كننده مهمترين منابع

 ين هستند و به طور گسترده در كاربردهايزم

برداري، سنجش از دور، مهندسي عمران، مهندسي نقشه

، يمعدن، زمين شناسي، ژئومورفولوژي، نظامي و دفاع

برنامه ريزي و آمايش سرزمين و ارتباطات مورد استفاده 

. بنا به تعريف، مدل رقومي ارتفاعي، ]6،5[رند يگيقرار م

-اي مكاني است كه در آن مقادير ارتفاعي در موقعيتداده

اند. بنابراين، براي جغرافيايي مشخص قرار گرفتههاي 

  X,Y,Zتوليد يك مدل رقومي ارتفاعي ابتدا بايد موقعيت 

كننده شكل و دقت مدل است، جمع نقاط نمونه كه تعيين

آوري شود. معمولاً نقاط به صورت شبكه نقاط منظم يا 

شوند. پس از تعيين موقعيت نقاط نامنظم برداشت مي

اپيوسته از سطح پيوسته زمين بدست نمونه، سطحي ن

آيد كه بايد دوباره به يك سطح پيوسته تبديل شود. مي

براي اين كار بايد براي مدل، يك ساختار تعريف شود و در 

، ارتفاع در نقاط يابينهايت براي تكميل مدل بوسيله درون

  . ]7،8[برداشت نشده بين نقاط نمونه تخمين زده شود

با  يارتفاع يرقوم يهااز مدل يتاكنون انواع مختلف

زر ي، ليرقوم ياز جمله فتوگرامتر يمتنوع يهاروش

متفاوت  يهاتيفيها و كرادار با دقت ياسكنرها و فناور

كه به  يارتفاع يرقوم يهااز مدل يكياند.  حاصل شده

رد، مدل يگيطور گسترده در جهان مورد استفاده قرار م

 يشاتل توپوگرافت يحاصل از مامور يارتفاع يرقوم

ك مدل يت ين مامورياست. ا SRTMموسوم به  1يرادار

كمتر از  ييايجغراف يهاعرض يبرا يجهان يارتفاع يرقوم

 ]6، 14،15[ يرادار ينترفرومتريتوسط ا يدرجه شمال 60

متر)  90با ي(تقر يه كمانيثان 3 يك مكانيبا قدرت تفك

درت . ق]16[ كنديد مين توليدرصد مناطق زم 80 يبرا

ه يثان 1الات متحده يمناطق ا يبرا SRTM يك مكانيتفك

  متر) است. 30با ي(تقر يكمان

نسخه ، يارتفاع يرقوم يهان مدليدترياز جد يكي

 ASTER GDEMبه نام  يجهان يارتفاع يدوم مدل رقوم

ن يشد. ا يا معرفيبه دن 2011اكتبر سال  17است كه در 

 يهابا دقت  ASTER يار ماهوارهيتصاو يمدل بر مبنا

                                                           

١  Shuttle Radar Topography Mission 

از جهان را  يعيكه مناطق وس است شده داده بهبود

 يهابهبود دقت ين نسخه، براي. در ادهديپوشش م

اصلاح شده  يپردازش يهاتمياز الگور يو مسطحات يارتفاع

ن ي.  با ا]3،1[ استفاده شده است يمختلف يو منابع ارتفاع

اطلاعات  يك منبع مناسب برايوجود، به منظور داشتن 

 يابي، ارزيمختلف علم يدر كاربردها يكل يتوپوگراف

  ابد. ييت مياهم GDEM V2ت و دقت يفيك

 ASTER GDEM2 مدل رقومي جهاني - 2

و  2ناسا ن سازمانيب ياز همكار مهم ك دست آوردي

ن نگر يزم ينصب سنجنده، 3وزارت صنعت و تجارت ژاپن

در سال ن ماهواره يبود. ا TERRA يماهواره يبر رو

ت داشت. يسال فعال 9شد و به مدت  بپرتا 1999

 نصب يتوسط سنجنده ASTER4 ياماهواره يهاداده

و ير استريبه صورت تصاو TERRA يماهواره يرو بر شده

د عقب ير مادون قرمز در ديدر جهت پرواز و تصاو

 ييشناسا يبرا ASTERر ياز تصاو. اندشده يآورجمع

ن ي، عوارض زمياهيوشش گن مانند پيعوارض سطح زم

ره استفاده ين و غيسطح زم يدما ي، بررسيشناس

ن يحاصل از او ير استري، جفت تصاو2000. از سال شوديم

كپارچه  ي يرقوم يك مدل ارتفاعيد يتول يبراماهواره، 

آن  يكه دقت ارتفاع شدندلومتر) استفاده يك 60×  60(

 25 يال 10ن يب ين مربع خطا) به طور كليانگيشه مي(ر

  متر است

ك ي دو سازمان مذكور، ، 2009ژوئن سال  29در 

 يبرا GDEM5به نام  يجهان يارتفاع يمدل رقوم

 به مدل نيا اول يتوسعه دادند. نسخه يجهان يكاربردها

 ياماهواره ريتصاوون يليم 2/1از حدود  GDEM V1 نام

ASTER از عرض  يعيوس يهيبه وجود آمد كه ناح

را پوشش  يدرجه جنوب 83تا  يدرجه شمال 83 ييايجغراف

ك درجه يك درجه در ين مدل يم اي. ابعاد هر فرداديم

 يم ژاپنيك تيتوسط  GDEM V1 دقت يابياست. ارز

                                                           

٢ National Aeronautics and Space 
Administration (NASA) 
٣ Ministry of Economy, Trade and Industry 
(METI) 
٤ Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer (ASTER) 
٥ Global Digital Elevation Model (GDEM) 
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متر در سطح  20آن در حدود  يشد و دقت كل يبررس

ن بر اساس يدرصد به دست آمد. همچن 95نان ياطم

 علت به ييخطاها يدارا مدل نيا كه شد معلوم هايابيارز

بالا،  ييايغرافج يهاو در عرضير استريكم تصاو پوشش

 يبرا كردن كييموزا يپوشش ابر، وجود آب و پروسه

دو ن، يعلاوه برا. است كپارچهي مدل كي به دنيرس

 انجام مدل نيا يمسطحات دقت يرو بر مستقل يمطالعه

 GDEM در موثر يمكان كيتفك قدرت داد نشان كه شد

V1  1،3[ متر است 120حدود در[.  

و  NASAتوسط دو سازمان  GDEMدوم  ينسخه

METI  توسعه داده شد. به منظور بهبود  2011در سال

 يبرا يو اضافير استريتصو 260000ن مدل حدود يا

 يهان از كرنليجبران فقدان پوشش استفاده شد. همچن

را  يبالاتر يك مكانيكه قدرت تفك يكتركوچ شباهت

)  و 9×9 يبه جا 5×5 يها(استفاده از كرنل ردكيجاد ميا

استفاده شد.  يبآ ينواح يبرا شده اصلاح يهاماسك

 GDEM V1در  يمتر 5 ياس كليك باين يعلاوه بر ا

 .]1،3[ي جديد كاملا حذف شدوجود داشت كه در نسخه

 )1(در جدول  GDEM2و  GDEM1ن دو مدل ياختلاف ب

  آمده است:

  اول سه با نسخهيدر مقا GDEM2مدل  يديكل يفاكتورها -1جدول 

 يپردازش يفاكتورها

  يديكل
  نسخه دوم  نسخه اول

 DEM يهانيتعداد س

  يورود
1264118  1514350  

  يه كمانيثان 1  يه كمانيثان 1  ينمونه بردار يهابازه

  كسليپ 5  كسليپ 9  ز كرنل شباهتيسا

  لومتر مربعيك 1  لومتر مربعيك 12  يه آبيحداقل ابعاد ناح

مربوط به  يهاپردازش

  يمناطق آب
  انجام شده  انجام نشده

مقدار حد آستانه 

  نگيلتريف
  متر 40  متر 40

  متر  -5  ييزان جابجايم
حذف  ييجابجا

  شده است

  2011مه اكتبر ين  2009ژوئن  29  جاد دادهيخ ايتار

ك مدل ي ASTER GDEM V2  يارتفاع يمدل رقوم

 يآسان است كه كل نواح يت دسترسيبا دقت بالا و قابل

متناسب با ابعاد و اهداف  و دهدين را پوشش ميزم

اين  . رديگيار آنها قرار ميگان در اختيكاربران، به طور را

 يدرجه شمال 83 يياياز عرض جغراف يعيه وسيناح، مدل

 22702دهد كه معادل يرا پوشش م يدرجه جنوب 83تا 

 با هامين فريااست. حداقل پوشش  1°×1°م به ابعاد يفر

 يمدل رقوم يينها داده فرمت .است درصد 01/0 هم

و در مختصات  GeoTIFFبه صورت  GDEM V2 يارتفاع

ات يخصوص ) است.يياي(طول و عرض جغراف ييايجغراف

آمده  ) 2(در جدول   GDEM2 يارتفاع يمدل رقوم يكل

  .]4[  است

  يجهان يارتفاع يات مدل رقوميخصوص -2جدول 

  )1°×1°كسل (يپ  3601×3601  مياندازه فر

  كسليابعاد پ
متر در  30با يتقر( يه كمانيثان 1

  )استوا

ستم مختصات يس

  ييايجغراف
  ييايطول و عرض جغراف

 يضوي، در بيتيب GeoTIFF 16  يفرمت داده خروج
WGS84 

 ير درجه خاكستريمقاد

  خاص

 يبرا 0، يكسل خاليپ يبرا -9999

  يمناطق آب

  پوشش
 يدرجه شمال 83 يياياز عرض جغراف

  ميفر 22702، يدرجه جنوب 83تا 

 يم هايفر GDEM2 يارتفاع يه مدل رقوميواحد پا

است  ليفا 3 شامل هامين فرياست. هر كدام از ا °1×°1

ل يفا،  dem  با فرمت ياصل DEMل يفا كه عبارتند از:

 pdf.ل راهنما با فرمت يفا، num  با فرمت  يفيك يابيارز

و  3601در  3601ابعاد برابر  ياول دارال يهر دو فا

ن دو يا )2(و  )1(است. در شكل  1°×1°م يمتناظر با فر

  .شوديمشاهده م نمونهداده 

  
 GDEM V2اي از مدل رقومي ارتفاعي نمونه -1شكل 
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  GDEM V2اي از فايل ارزيابي كيفي نمونه -2شكل 

 ريتصاو تعداد ينشان دهنده يفيك يابيل ارزيفا

 كسليپ هر ارتفاع نييتع يبرا شده  گرفته كار به وياستر

در آن  يدرجه خاكستر عدد صورت نيا در كه است

كه از  يمثبت خواهد بود و در صورت يكسل مقداريپ

ك يارتفاع  يمحاسبه يبرا ASTERر ير از تصاويغ يمنابع

 يل، عدد درجه خاكسترين فايكسل استفاده شود، در ايپ

، هر )3(طبق جدول . خواهد بود يكسل مربوطه، منفيپ

ن يا يبرا كه است يمرجع يمشخص كننده يمقدار منف

  .]4[ منظور استفاده شده است

هاي ي ارتفاع پيكسلمنابع مورد استفاده در محاسبه  -3جدول 
GDEM V2 

  فيتوص  منبع
مقدار درجه 

  يخاكستر

SRTM V3 
ثانيه كماني، با پوشش  3داراي دقت 

  درجه جنوبي 56 درجه شمالي تا 60
1-  

SRTM V2  
ثانيه كماني، با پوشش  3داراي دقت 

  درجه جنوبي 56درجه شمالي تا  60
2-  

NED  
ثانيه كماني، با پوشش  1داراي دقت 

  كل ايالات متحده
5-  

CDED  
ثانيه كماني،  12و  6، 3داراي دقت 

  با پوشش كل كانادا
6-  

Alaska 
DEM  

ثانيه كماني، با پوشش  2داراي دقت 

  كل آلاسكا
11-  

  

  مروري بر تحقيقات مرتبط - 3

 ياول مدل رقوم ين نسخهيسه بيو مقا يابيك ارزي

 يشيدوم در حالت آزما يو نسخه GDEM يارتفاع

 يو همكارانش در جولا Tachikawaبتا)، توسط  ي(نسخه

 GDEMات يخصوص يابين ارزيانجام شد. در ا 2011سال 

V2 قدرت يارتفاع يخطاها، يتيموقع يل خطاهاياز قب ،

 يقرار گرفتند. مقدار خطا يمورد بررس يك مسطحاتيتفك

به  يه كمانيثان 11/0دوم حدود  يدر نسخه يتيموقع

به سمت جنوب گزارش  يه كمانيثان 20/0سمت غرب و 

در  يتيموقع يسه با خطايداده شده است كه در مقا

به سمت غرب و  يه كمانيثان 82/0اول (حدود  ينسخه

 يبه سمت جنوب) بهبود قابل توجه يه كمانيثان 47/0

متر (مقدار  - 1 ياس ارتفاعين مقدار بايداشته است. همچن

متر  6/12اول) و انحراف استاندارد  يمتر در نسخه - 6

به  GDEM V2مدل  يمتر در نسخه اول) برا 8/14(مقدار 

 GDEM V2در  يك مكانيدست آمده است. قدرت تفك

 يه كمانيثان 8/3اول  يو در نسخه يه كمانيثان 4/2

ن يج حاصل از اينتا ين زده شده است. به طور كليتخم

ك يو قدرت تفك ياد دقت ارتفاعيمطالعات، بهبود ز

  .]13[ كننديد ميتائ GDEM V2را در  يمسطحات

 GDEM V2 يابيك گزارش ارزي، 2011در سال 

ن گزارش يدر ا .]11[ قات ژاپن ارائه شديم تحقيتوسط ت

ك ي، قدرت تفكيو دقت ارتفاع يفت مسطحاتي، شيفن

د يها و منابع تول artifact، وجود يخال ي، نواحيمسطحات

فت يش يابيقرار گرفت. به منظور ارز يآنها مورد بررس

با قدرت  يمحل يارتفاع يك مدل رقومياز  يمسطحات

ج حاصل يمتر استفاده شد. بر اساس نتا 10 يك مكانيتفك

ن يانگي، مقدار ميفت مسطحاتيبه ش از محاسبات مربوط

ه يثان 19/0به سمت غرب و  يه كمانيثان 13/0خطا حدود 

 21/0به سمت جنوب و انحراف استاندارد حدود  يكمان

 يه كمانيثان 14/0در جهت شرق به غرب و  يه كمانيثان

ن يانگين، ميدر جهت شمال به جنوب بوده است. همچن

متر گزارش  7/12ار يمتر و انحراف مع 4/7 يارتفاع يخطا

و  يها به علت وجود مناطق آبartifactداده شد. وجود 

 GDEMدوم  يو در نسخه ير استرين كمبود تصاويهمچن

 يدهندهاول است كه نشان يبه مراتب كمتر از نسخه

و  يص مناطق آبيد تشخيجد يهاتميت الگوريموفق

جبران فقدان  يبرار يش تصاوين موثر بودن افزايهمچن

  .]11[باشديم GDEM V2در  پوشش

 GDEM V2 يبر رو يگريد يابي، ارز2011در سال 

و با  ASTER يژاپن -ييكايامر يقاتيم تحقيتوسط ت

ق، ين تحقيسازمان ناسا انجام شد. در ا يهمكار

 يابيك، ارزيبا استفاده از منابع ژئودت يارتفاع يهايابيارز

 يرقوم يهاتفاده از مدلبا اس يو مسطحات يدقت ارتفاع

بر اساس  artifactت و يفيك يابيمرجع، و ارز يارتفاع

انجام شد. به  GDEM V2مختلف در  ينيزم يهاپوشش

و  يدقت يق، بهبودهاين تحقيج حاصل از اينتا يطور كل
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 ينسبت به نسخه GDEM V2را در  يقابل توجه يتيفيك

دقت ش ين بهبودها، شامل افزايدهد. اياول نشان م

ن يو همچن GPSبا نقاط  يابيدر ارز يو مسطحات يارتفاع

، GSIاز جمله  يگريد يارتفاع يرقوم يهاسه با مدليمقا

NED  وSRTM DTED2 12[ است[.  

 يبر رو يابيك ارزيو همكارانش،  Li، 2012در سال 

با استفاده از  GDEM V2 يدقت مطلق ارتفاع

چهارم مدل  يو نسخه GPSحاصل از  يهايريگاندازه

ات يبا خصوص يمطالعات يدر پنج منطقه SRTM يارتفاع

ن انجام دادند. به منظور يمتفاوت در كشور چ يارتفاع

 ينيزم يهاج در پوششيخطا، نتا يمكان يش الگوينما

نشان دادند  ين بررسيج حاصل از ايمتفاوت ارائه شدند. نتا

 نيمتر) ب -13ن (يانگيمتر) و م RMSE )19ر يكه مقاد

GDEM V2  و نقاطGPS يمطالعات يدر پنج منطقه 

متر و  RMSE 26(با  GDEMاول  يكمتر از نسخه

 يسهين، بر اساس مقايباشد. همچنيمتر) م -21ن يانگيم

در  SRTMو  GDEM V2ن يكسل بيكسل به پيپ

اس يبا يدارا GDEM V2متفاوت،  ينيزم يهاپوشش

  . ]9[متر است  10در حدود  يمنف يارتفاع

 يو مسطحات يدقت ارتفاع يبر رو يگريد يابيارز

GDEM V2 كا توسط يالات متحده امريدر مناطق ا

Gesch  ن يانجام شد. در ا 2012و همكارانش در سال

سه يق مقاياز طر GDEM V2 يق، دقت مطلق ارتفاعيتحق

مرجع و مستقل  ينينقطه كنترل زم 18000ش از يبا ب

 GDEM يبرا RMSEج، مقدار يمحاسبه شد. بر اساس نتا

V2  متر  - 2/0ن آن يانگيم يمتر و مقدار خطا 68/8حدود

 ياديز ياول، بهبودها يبا نسخه سهياست كه در مقا

 ينيزم يهااثر پوشش يحاصل شده است. به منظور بررس

 يشده، دو پارامتر خطا يريگاندازه يخطاها يبر رو

ز محاسبه ين ينيبر اساس پوشش زم RMSEن و يانگيم

با  يمثبت در مناطق ياس ارتفاعيك بايشدند. وجود 

و پوشش انبوه درختان گزارش داده  يعوارض ساختمان

 يهاستميت سياز خصوص يشده است كه ناش

ن در مناطق ياست. علاوه برا ASTERمانند  يربرداريتصو

 يمنف ياس ارتفاعيك بايز) يكم و ناچ ياهيباز (پوشش گ

  .  ]10[مشاهده شده است  GDEM V2ك متر در يحدود 

 يسهيو مقا يابيارز يبر رو يادياگرچه مطالعات ز

در  ير منابع ارتفاعيبا سا GDEM V2 يارتفاع يمدل رقوم

ن مطالعات، مناطق داخل يجهان انجام شده است، اما ا

ق حاضر، تلاش شده يشود. لذا در تحقيران را شامل نميا

به منظور  يآمار يبر اساس پارامترها يابيك ارزياست 

 يك منطقهيدر  GDEM V2ت و دقت يفيك يبررس

  ران انجام شود.يا يدر جنوب غرب يمطالعات

مدل  آماري يابيارزروش پيشنهادي در  -4

GDEM V2  

ي هاتوسط روش يارتفاع يرقوم يهامدلامروزه، 

تراكم اطلاعات شوند و حاصل مي ق و موثريدق يليخ

ن حال، امكان وجود يبا ا بالا است.ار يدر آنها بس يارتفاع

وجود دارد. خطاها و  هااين مدلخطا و اشتباه در 

مختلف و از منابع  هايپردازش يد در طنتوانياشتباهات م

در اين تحقيق، شوند. مدل رقومي ارتفاعي وارد  مختلفي

به منظور بررسي كيفيت و دقت يك مدل رقومي ارتفاعي 

، دو نوع ارزيابي آماري و هاي مرجعدر مقايسه با داده

شود. طي فرايند ارزيابي آماري، دو دسته بصري انجام مي

پارامتر دقت موسوم به پارامترهاي متداول و پارامترهاي 

 يبررس در اين فرايند، .  گيرندپايدار مورد استفاده قرار مي

مورد  يهادقت يدارا يارتفاعي ا مدل رقوميگردد كه آيم

مرجع مورد استفاده  يهادقت داده ر.يا خيو  استنظر 

 يرقوم يق تر از مدل ارتفاعيد سه برابر دقيبا يابيارز يبرا

ر انتشار خطا بر ين اساس، تاثيبر ا .]17[ مورد نظر باشد

 ن است:ير قابل تخميز ياز رابطه DEMدقت  يرو

)1(  
σ�������� = σ���� + σ���� ≤ 		σ���� + (13σ���)� = 109 σ����  

��������  فوق: يطبق رابطه ≤ 1.05���� 

 يتوان گفت كه دقت حاصل شده برايجه ميدر نت

ق است كه ير دقيدرصد غ 5حدود  يارتفاع يمدل رقوم

ك مدل يمثال، اگر دقت  ين اندازه، قابل قبول است. برايا

ن شود، دقت ييمتر تعيسانت 10برابر  يارتفاع يرقوم

متر يسانت 3/3از د كمتر يمرجع مورد استفاده با يهاداده

  .]13[باشد 

ع برقرار باشد، و يكه فرض نرمال بودن توز يدر صورت

در مجموعه داده حضور نداشته باشد،  يچ گونه اشتباهيه

 )4(موجود در جدول معمولي دقت  يتوان از پارامترهايم

  .]13[ استفاده كرد يارتفاع يدقت مدل رقوم يابيارز يبرا
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  داولمت يآمار يپارامترها -4جدول 

  نحوه محاسبه  پارامتر

ن يانگيجذر م

  مربعات خطا
����� =  1!"∆ℎ%�&

%'(  

̂(  نيانگيم يخطا = 1!"∆ℎ%&
%'(  

+�  انحراف استاندارد =  1(! − 1)"(∆ℎ% − )̂)�&
%'(  

اختلاف ارتفاع  ينشان دهنده hi∆،  )4(در جدول 

تعداد نقاط مورد  nمرجع، و  يمورد نظر و داده ين دادهيب

ع يك توزيكه  ينمونه) است. در صورت ي(اندازه شيآزما

خطاها،  يخطاها فرض شود، با توجه به تئور ينرمال برا

±µ يها در بازهدرصد داده 3/68 σ رند به يگيقرار م

انحراف استاندارد  σك و يستماتيس يخطا µكه  يطور

 95دقت بر اساس  يريگكه اندازه يدر صورت .]19[ است

±µن بازه برابر يباشد،  انان يدرصد سطح اطم 1.96σ 

  خواهد بود. 

ن يدقت، ا يابيارز ي متداولات پارامترهاياز خصوص

 يهاموجود در داده يخطاها كندياست كه فرض م

بزرگ  ين هستند و خطاهايع گوسيك توزي يدارا يارتفاع

ن حال از لحاظ يها وجود ندارد. با او اشتباهات در داده

ر يست و عوارض غيه صادق نچ گاين دو فرض هي، ايعمل

ر عوارض يها و سا، ساختمانياهيمانند پوشش گ ينيزم

، در يلترسازيناخواسته ممكن است همچنان با وجود ف

 يخطاها ،ن خطاهايبمانند. علاوه بر ا يها باقداده

ك مجموعه يجه در يز وجود دارند. در نتيك نيستماتيس

تواند وجود يم يخطاها و اشتباهات متفاوت يارتفاع يداده

محصول  ييدقت نها يداشته  باشد كه حضور آنها بر رو

ن ين خطاها و علاوه بر ايل وجود اير گذار است. به دليتاث

 يابيارزدر روش پيشنهادي، ، خطاع ينرمال نبودن توز

كه تحت  شودانجام مي يياستفاده از پارامترها بادقت 

اين . ع آنها نباشندير حضور اشتباهات و نوع توزيتاث

پارامترها، تحت عنوان پارامترهاي پايدار در ادامه معرفي 

  شوند.مي

، يچولگ يع خطاها دارايستوگرام توزيكه ه يدر صورت

ي اشتباه باشد، روش موردنظر در اديا مقدار زيو  يدگيكش

دقت، استفاده  ياستخراج پارامترها به منظور اين تحقيق،

در برابر  ييهاروشن يدار است. چنيپا يهايريگاز اندازه

 بودن نرمال يهابه فرض يازيدار هستند و نياشتباهات پا

 ينمونه يهان روش، از چندكيدر ا. ستين آنها در عيتوز

ع يك توزيچندك  .]13[ شوديع خطا استفاده ميتوز

 شود:يف مي) تعرCDF( يع تجمعيتوسط معكوس تابع توز

)2(  /(0) = 1�((0)			, 0 < 0 < 1      

انه ي، مقدار مQ(0.5)درصد،  50مثال، چندك  يبرا

ندك، استفاده ي چگر برايف ديك تعريدهد. يع را ميتوز

ك تابع ي Fاست كه تابع  يهنگام يمم براينياز مفهوم م

معكوس  يبرا يف واحديتعر يجه دارايباشد و در نت ياپله

  آن وجود نداشته باشد:

)3(  /(0) = min78 ∶ 1(8) ≥ 0; 
ك ير پارامتريغ ينمونه، برآوردگرها يهاچندك

از مشاهدات مستقل  ياهستند كه بر اساس نمونه 7x(, … , x>; ن حالت، يشوند. در ايع محاسبه ميدر توز

,())7xب نمونه به صورت يترت يآماره … , x(>); ف يتعر

ن مقدار و يكمتر يدهندهنشان ())xكه يشود به طوريم x(>) 7 يار مجموعهن مقديشتريب يدهندهنشانx(, … , x>;  .است  

)�Qف ساده از چندك نمونه برابر است با: يك تعريp( = 	 x(A) كه  يبه طورj = Cp. nD   وCp. nD 

ح گرد شده است كه ين عدد صحيكتركوچ يدهندهنشان

.pاز  n  13[كوچكتر نيست[.  

ك يدقت مربوط به  يپارامترها يريگدر رابطه با اندازه

) h∆ع اختلاف ارتفاع (يمعمولا از توز يارتفاع يمدل رقوم

 يكيشود. ي) استفاده م|h∆|و قدر مطلق اختلاف ارتفاع (

�Qانه يدار، ميپا يفيك ياز پارامترها∆E(0.5)  است كه در

ك يانه يشود. ميش داده مينما  m∆hبا  تحقيقن يا

ك يستماتيفت سيدار و معرف مقدار شيبرآوردگر پا

ن پارامتر نسبت به يا است. DEM ياس) در دادهي(با

بزرگ  ين خطا در برابر اشتباهات و خطاهايانگيپارامتر م

تواند انحراف يدارد و م يت كمتريموجود در داده حساس

   .]13[ ش دهديع خطا را بهتر نمايموجود در توز

دار و يدقت كه پا يريگاندازه يگر از پارامترهايد يكي

ع يتوز ينمونهع است، پارامتر چندك يمستقل از نوع توز

است. در  |h∆|مثال  يمربوط به اختلافات مطلق برا
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مطلق استفاده  ينمونه، خطاها يهاچندك يمحاسبه

خطاها و نه علامت آنها مهم  يرا تنها بزرگيشوند زيم

توان يمطلق، م ين، با استفاده از خطاهاياست. علاوه برا

ع يرا بدون در نظر گرفتن فرض توز ياحتمالات يهاعبارت

 %95 يمثال، چندك نمونه يبرا .]13[ متقارن به كار برد

 يدرصد خطاها دارا 95است كه  ين معنيبه ا |h∆|از 

�Qن صفر تا يب يدر بازه ييهااندازه |∆E|(0.95)   هستند

�Q , 0] يعني( |∆E|(0.95)] .(5 مانده يباق يدرصد خطا

ن يشود ايباشد كه باعث م يهر مقدار يتواند دارايم

 بماند يدار باقياشتباهات پا %5تا حداكثر  يريگاندازه

از  يدر مورد بخش مشخص ين عبارات احتمالاتيچن .]13[

رد، معمولا با فرض يگين قرار ميمع يك بازهيخطا كه در 

ن ياز ا يكيمثال،  يد. برايآيع به دست مينرمال بودن توز

متقارن از  يك بازهيكند كه يفرض م يعبارات احتمالات

ن زده شده است) يانحراف استاندارد تخم σ(كه  +�.±1.96

 يخطا است (با فرض نبودن خطا %95شامل 

ن يبه ا ين عبارت احتمالاتيك). به طور معادل، ايستماتيس

 [+�.1.96 , 0] يمطلق در بازه يخطا %95است كه  يمعن

واقعا  h∆ر يع مقاديكه توز ين در صورتيدارد. بنابراقرار 

  يبه سمت آماره G|∆H|(0.95)/رمال باشد، مقدار ن

كه مجموعه داده  يدر صورت .]14[شوديهمگرا م+�.1.96

 يدنباله ياز اشتباهات دارا يادير زيبه علت وجود مقاد

 يبرا ياريك روش اختيع خطاها بشد، يدر توز يقو

اس يمق يك آمارهياستفاده از  h∆ع ياس توزين مقيتخم

) 1NAMDانه (يم يانحراف مطلق نرمال شدهدار مانند يپا

  شود:يف مير تعريز ياست كه به طبق رابطه

)4(  NMAD = 1.4826	.medianASTΔhA −mWETX			 
است  j يتك يخطاها يندهينما ΔhAفوق،  يدر رابطه

  m∆hتواند باشد و يخطا م n يال 1كه تعداد آن از 

از  ينسبت NAMDن پارامتر يخطاها است. بنابرا يانهيم

خطا است.  يانهين خطاها و مياختلافات مطلق ب يانهيم

انحراف  ين به ازايك تخميتواند به عنوان ين پارامتر ميا

استاندارد باشد كه در مقابل اشتباهات موجود در مجموعه 

ع خطاها نرمال و يكه توز يدارتر است. در حالتيداده پا

                                                           

١ Normalized Median Absolute Deviation 

معادل ن مقدار ياد باشد، ايز يلي) خnتعداد نقاط چك (

  .]13[ انحراف استاندارد است

به طور خلاصه، به منظور برخورد با اشتباهات موجود 

 يشود از پارامترهايشنهاد مير نرمال، پيع غيك توزيدر 

به عنوان  )5(دقت ارائه شده در جدول  يريگدار اندازهيپا

 يع در كنار پارامترهايدار و مستقل از نوع توزيك روش پاي

  استفاده شود. يمعمول

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

، يارتفاع يك مدل رقومي يبصر يابيبه منظور ارز 

ستوگرام يتواند با استفاده از هيع خطاها ميش توزينما

 يهانمونه باشد كه در آن تعداد خطاها با بازه يخطاها

تواند ي، ميستوگرامين هيشوند. چنيم ميترس يمشخص

ش يخطاها را نما عيزان نرمال بودن توزيد از مين دياول

 يك منحنتوان يميزان نرمال بودن، يسه ميمقا يبرادهد. 

ن است و از يع گوسيك توزي يدهندهكه نشان ياضاف

انس حاصل شده ين و واريانگيم ين خطايق تخميطر

، ها. به علت وجود اشتباهات در دادهايجاد كرداست، 

ل يست. دلايع كاملا منطبق بر نمودار نرمال نينمودار توز

ع يتوز يشود خطاها دارايوجود دارند كه سبب م يمختلف

ع يك توزينكه يمثال، به علت ا ينرمال نباشند، برا

ن، متقارن يانگينامتوازن وجود دارد كه در اطراف مقدار م

 يلين خيانگيع در اطراف مينكه توزيا به علت ايست و ين

 يع نرمال، دارايك توزيز شده است، و بر خلاف ينوك ت

ها و نوك ر بلند بودن دنبالهيتر است. تاثيطولان يهاالهدنب

ن حالت يع كه در ايتوز يع، توسط چولگيز شدن توزيت

  .]13[ شوديم يريگبزرگتر از صفر است، اندازه

زان انحراف از يم يابيش بهتر به منظور ارزيك نماي

- موسوم به نمودار چندك يم نموداريع نرمال ترسيتوز

مربوط به تابع  يها) است. چندكQ-Qچندك (نمودار 

ع نرمال يتوز يتئور ايهدر مقابل چندك يع تجربيتوز

  پايدار يآمار يپارامترها -5جدول 

پارامتر 

 يريگاندازه

  دقت

نوع 

  خطا
  انيب ينحوه

  انهيم

  )%50(چندك  
∆h  /G|∆H|(0.5) = Y∆H    

انحراف مطلق 

  انهينرمال م
∆h  

Z�[\ = 1.4826	.Y]^_`!a(|Δha −YWE|) 
    h|  /G|∆H|(0.683)∆|  %3/68چندك 

    h|  /G|∆H|(0.95)∆|  %95چندك 
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ع مورد نظر، واقعا يكه توز يشوند. در صورتيم ميترس

يم ك خط مستقيد به صورت يبا Q-Qنرمال باشد، نمودار 

-Qم در نمودار يك انحراف قابل توجه از خط مستقباشد. ي

Q ع اختلاف ارتفاعات يتوز ي آن است كهدهندهنشان

  .]13[ستينرمال ن

  پياده سازي و ارزيابي نتايج  -4

، GDEM V2در اين تحقيق، به منظور بررسي دقت 

 مساحتاي از بندر گناوه در جنوب غربي ايران و به منطقه

  ). 3انتخاب شده است (شكل لومتر مربع يك1380 حدودا

  
  

  
  ي مورد مطالعه در جنوب غربي ايرانمنطقه -3شكل  

و يك مدل رقومي ارتفاعي  SRTMدر اين ارزيابي، از 

هاي ارتفاعي مرجع ) به عنوان دادهLocal DEMمحلي (

بين  DEMبا  DEMي استفاده شده است و يك مقايسه

GDEM V2  وLocal DEM ،GDEM V2  وSRTM  و

انجام شده است.  Local DEMو  SRTMهمچنين بين 

هاي برداري در مدل رقومي ارتفاعي محلي حاصل از داده

متر  10برداري است كه با فواصل نمونه 1:25000مقياس 

 SRTMي چهارم است. همچنين از نسخه توليد شده

متر  90با قدرت تفكيك مكاني  CGIAR-CSIمحصول 

استفاده شده است. هر سه مدل رقومي ارتفاعي فوق، در 

يتوم ارتفاعي و مسطحاتي يكسان (سيستم مختصات يك د

از ) قرار دارند. اما 2EGM96و ژئوئيد  WGS84جهاني 

متر  10هاي مرجع (داده يك مكانيكه قدرت تفك ييآنجا

از به يست، نيبرابر نمتر)  30( GDEM V2با متر)  90و 

 يهاداده يبر رو Bilinearاز نوع  يابيك دورنيانجام 

ي انتخاب شده از هر سه ) منطقه4( در شكل مرجع است.

) ابعاد هر منطقه ارائه 6مدل رقومي ارتفاعي و در جدول (

  شده است.

ي انتخاب شده از هر سه مدل رقومي ارتفاعي با قدرت ناحيه -4شكل 

  پيكسل 1329×876متر و ابعاد رستري  30تفكيك 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

به منظور ارزيابي هر مجموعه داده، اختلاف ارتفاعات 

بين هر دو مدل رقومي ارتفاعي محاسبه و سپس 

پارامترهاي آماري معمولي و پايدار براي اين اختلاف، 

مقادير مشاهده ن ي) ا7در جدول (محاسبه شده است. 

  شود.مي

هايي كه قدر همچنين، در اين ارزيابي، تعداد داده

متر بود، مشخص  50فاع آنها بيش از مطلق اختلاف ارت

)، اين نقاط با رنگ قرمز بر 8هاي جدول (شدند. در شكل

روي تصوير اختلاف ارتفاع هر مجموعه داده ديده 

 179ي اول، شوند. تعداد اين نقاط در مجموعه دادهمي

عدد و در مجموعه  50ي دوم، عدد، در مجموعه داده

ين، هيستوگرام نرمال عدد است. علاوه برا 79ي سوم داده

                                                           

١ 1996 Earth Gravitational Model  

  هاي رقومي ارتفاعيابعاد مدل -6جدول 

ابعاد  داده 

 كسل)يرستر (پ
 داده كسليابعاد پ

6001 × 6001 
 000833/0(حدود  يه كمانيثان 3

 متر) 90با يدرجه معادل تقر
SRTM 

3601 × 3601 
 000277/0(حدود  يه كمانيثان 1

 متر) 30با يدرجه معادل تقر
GDEM 

 متر 10 6773 × 2718
Local 
DEM 
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مقادير اختلاف  meshو پلات  Q-Qبودن خطاها، پلات 

ارتفاع براي هر مجموعه داده ترسيم شده است (جدول 

  )).9) و جدول (8(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

با توجه به مقادير حاصل از محاسبات آماري در جدول 

ي )، وجود خطاي ميانگين منفي در دو مجموعه داده7(

ي سوم، اول و خطاي ميانگين مثبت در مجموعه داده

ذاتا داراي يك باياس  GDEM V2دليلي بر اين است كه 

منفي است كه در اكثر تحقيقات انجام شده، به اين مساله 

  وجود يك  اشاره شده است. اين باياس منفي، نشان دهنده

تواند است كه مي GDEM V2خطاي سيستماتيك در 

  ناشي از مشكلات موجود در تناظريابي تصاوير استريو، 

  

  

  

  

  

  

  

پوشش گياهي، نواحي با پوشش آب و حتي پوشش ابر در 

نسبت  GDEM V2باشد. مقدار باياس   ASTERتصاوير 

متر) بيشتر از مدل رقومي ارتفاعي  - SRTM )5/4به 

متر) است. در صورتي كه اثر اشتباهات و  - 8/2محلي (

خطاهاي فاحش را در محاسبات آماري در نظر نگيريم، باز 

هم اين باياس منفي بر روي مقادير ميانه به وضوح ديده 

ي اول حدود شود. مقدار اين خطا براي مجموعه دادهمي

متر است. برابر  - 6ي دوم وعه دادهمتر و در مجم - 7/3

و انحراف استاندارد و صفر نبودن  RMSEنبودن دو مقدار 

ي نرمال نبودن توزيع خطاها است. ميانگين، نشان دهنده

اين امر ناشي از وجود اشتباهات در مجموعه داده است. در 

)، به صورت بصري نرمال نبودن توزيع براي سه 9جدول (

هاي موجود در شود. دنبالهميمجموعه داده مشاهده 

هيستوگرام نرمال، و يا كشيدگي نمودار به يك سمت (به 

ي دوم) و همچنين انحراف خصوص در مجموعه داده

نمودار چندك نمونه از چندك تئوري، همگي نشان 

ي خطاهاي تصادفي و اشتباهات در مجموعه دهنده

و  RMSEهاي مذكور هستند. در نتيجه مقادير داده

اف استاندارد تحت تاثير اين اشتباهات محاسبه انحر

ها، اند. براي ارزيابي بهتر در مورد دقت مجموعه دادهشده

شود كه در برابر خطاهاي استفاده مي NMADاز مقادير 

تصادفي و اشتباهات و نرمال نبودن توزيع خطا پايدار 

بين  NMAD)، مقدار 7هستند. با توجه به جدول (

GDEM V2 مي ارتفاعي محلي كمي كمتر از و مدل رقو

ت. همچنين دو  اس SRTMو  GDEM V2مقدار آن بين 

همانند  RMSE%3/68چندك مقدار خطاي ميانه، 

NMAD  بينGDEM V2  و مدل رقومي ارتفاعي محلي

ي دهندهاست كه نشان SRTMو  GDEM V2كمتر از 

با مدل رقومي ارتفاعي محلي  GDEM V2سازگاري بيشتر 

ميزان توزيع اين  %95و  %3/68امتر چندك است. دو پار

ي اول، حدودكند. در مجموعه دادهخطاها را مشخص مي

  مقادير  Q-Qهيستوگرام نرمال و پلات  -9جدول 

  اختلاف ارتفاع سه مجموعه داده

 هيستوگرام نرمال Q-Qپلات 
        

 

  

GDEM 
- 

Local 
DEM 

  

GDEM 
- 

SRTM 

 

SRTM 
- 

Local 
DEM 

 

 داريو پا متداول يآمار يپارامترها -7جدول 

  پارامتر

  اختلاف 

  ارتفاع

حداكثر 

ارتفاع 

  (متر)

حداقل 

ارتفاع 

  (متر)

ن يانگيم

  (متر)

RMSE 
  (متر)

انحراف 

استاندارد 

  (متر)

انه يم

  (متر)

NMAD 
  (متر)

چندك 

  (متر) 3/68%

چندك 

  (متر) 95%

GDEM - 
Local DEM 

1/80  3/75 -  8/2 -  3/8  9/7  7/3 -  6/5  5/7  8/16  

GDEM - 
SRTM 

88  107-  5/4 -  3/8  7  6-  9/5  9  15  

SRTM - 
Local DEM 

3 /104  4/81 -  8/1  1/7  9/6  1/2  5  1/6  8/14  
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و  5/7[ي قدر مطلق خطاها داراي مقداري در بازه 3/68%

ي آنها داراي مقداري در بازه %95(بر حسب متر) و  ]0

(بر حسب متر) دارند. در حالي كه در  ]0و  8/16[

قدر مطلق خطاها  %3/68ي دوم،  حدود مجموعه داده

 %95(بر حسب متر) و  ]0و  9[ي داراي مقداري در بازه

(بر حسب متر)  ]0و  15[ي آنها داراي مقداري در بازه

  هستند.

  نتيجه گيري - 5

بالا  يك مكانيو با قدرت تفكياستر يار ماهوارهيتصاو

 هستند. يارتفاع يرقوم يهاد مدليتول يبرا ير مناسبابزا

و  NASAسازمان ق محصول مشترك دو ين تحقدراي

 ASTER) به نام METIوزارت صنعت و تجارت ژاپن (

GDEM V2 يارتفاع ي. مدل رقوممورد بررسي قرار گرفت 

 ASTERي ار ماهوارهيبر تصاو يمبتن GDEM V2 يجهان

بعد از و  از بيني گرديددوباره ب 2011در سال  است كه

، يدقت ارتفاع يبر رو انجام بهبودهاي قابل توجه

  آن، به  يت كليفيو ك يك مسطحاتي، قدرت تفكيمسطحات

  

هاي ارزيابي شد. يد به جهان معرفيك نسخه جديعنوان 

وجود يك باياس از  يحاكاي از ايران، انجام شده در منطقه

كه اين مورد از  است  GDEM V2ي منفي در داده

ذكر شده است و ناشي  GDEM V2خصوصيات ذاتي مدل 

 RMSEهمچنين مقدار  .باشداز خطاهاي سيستماتيك مي

و مدل رقومي ارتفاعي  SRTMدر اين منطقه نسبت به 

متر حاصل شده است. با  3/8محلي با هم برابر و حدوده 

بر اساس ساير مقادير  مقادير و همچنينتوجه به اين 

هاي بصري، انطباق بيشتر آماري محاسبه شده و ارزيابي

بر روي مدل رقومي ارتفاعي  GDEM V2مقادير ارتفاعي 

 يهات مدليبا توجه به اهمشود. مشاهده مي محلي

ها در ن دادهيگسترده ا يو كاربردها يارتفاع يرقوم

ن مدل در يا يهاود دادهشيشنهاد ميمختلف، پ يهانهيزم

هاي زميني و  بر اساس پوشش مناطق داخل كشور

 هاي باز) نيزمختلف (پوشش گياهي، شهري، كوير و زمين

ج يآن با نتاحاصل از ر يو مقاد مورد ارزيابي قرار گيرد

سه يافته در سطح جهان مقايحاصل از مطالعات انجام 

.گردد

  مقادير اختلاف ارتفاع سه مجموعه داده meshپلات، منحني ميزان و  -8جدول 

mesh  پلات 

  پارامتر  

  اختلاف

 ارتفاع

  

GDEM 
- 

Local DEM 

 
 

GDEM 
- 

SRTM 

  

SRTM 
- 

Local DEM 
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