
  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

2
اه 

ر م
آذ

 ،
79

31
 

 

 

س
ا

 

های ارتفاعی ارائه روشی برای جایگزینی نقاط کنترل زمینی در بهبود مدل

  Cartosat-1حاصل از تصاویر استرئو 

 3، محمدعلی شریفی2، حسین عارفی1حامد افشارنیا
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 دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده -ت مکاني برداري و اطلاعادانشیار دانشکده مهندسي نقشه 9
sharifi@ut.ac.ir 

 (7931 ارديبهشت، تاريخ تصويب 7931 آذر)تاريخ دريافت  

 چکیده

اند امّا به علت اي شدهباعث سهولت پردازش هندسي تصاوير ماهواره RPCاي يا همان اطلاعات اگرچه ضرايب توجیه تصاوير ماهواره

-آوري مستقیم اطلاعات کنترل زمیني با بهنیازمند اطلاعات کنترل زمیني هستند. از طرف ديگر مرحله جمع وجود باياس در اين ضرايب،

-باشد. براي اين منظور، با در اختیار داشتن حداقل يک زوج تصوير ماهوارههاي ارتفاعي موجود از منطقه قابل جايگزيني ميکارگیري مدل

، بحث انطباق اين مدل نامنظم ارتفاعي )مدل RPCمشترک اين تصاوير به کمک اطلاعات خام بعدي از پوشش اي و تولید ابر نقاط سه

توسعه روش  يبر مبنا يارتفاع يهاروش انطباق مدل کي ق،یتحق نيدر اشود. نسبي( با يک مدل ارتفاعي منظم )مدل مطلق( مطرح مي

ويژگي مهم روش  شود.ل نسبي در يک مرحله جداگانه تراز ميبعدي، مدبه نحوي که علاوه بر انتقال سه شوديم يمبنا معرف-بیش

در همین سیستم مختصات  RPCپیشنهادي، عدم تغییر سیستم مختصات مدل نسبي و در نتیجه برآورد خطاي حاصل از باياس اطلاعات 

تدارک  يکوهستان يااز منطقه SRTM يو مدل ارتفاع Cartosat-1 ياماهواره ريتصو جزو کي ،يشنهادیروش پ يابيبه منظور ارزباشد. مي

ي، مقادير آفست مسطحاتي محاسبه شده با روش پیشنهادي در راستاي طول و نیبه کمک نقاط کنترل زم يابيدر ارز شده است. دهيد

د که با دهمتر با میانگین آفست محاسبه شده بر روي نقاط کنترل زمیني اختلاف نشان مي 29/7متر و  11/0عرض جغرافیايي به ترتیب 

 پیکسل انجام شده است. 55/0، اين برآورد با دقت حدوداً Cartosat-1متري تصاوير  5/2توجه به ابعاد پیکسل زمیني 

 هاي ارتفاعيانطباق مدل، SRTMمدل رقومي زمین،  ،RPC اطلاعات اسيبا اي،تصاوير استرئو ماهواره واژگان کلیدی:

 

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 و ايماهواره ريتصوزوج  انیم يابيتناظر انجام از پس

فضايي بر  تقاطع کمک به ي نسبيارتفاع مدل کي دیتول

 يارتفاع مدل کي با را توان آنمي ،مبناي توابع رشنال

 آن يارتفاع و يمسطحات صحت که جهاني )مدل مطلق(

که با وجود آن .نمود سازيمرجعهم است، معلوم کاربر يبرا

هاي ارتفاعي جهاني، معمولًا داراي رزولوشن پائیني مدل

ها به مراتب بهتر از هستند اما صحت مسطحاتي اين مدل

-مي Cartosat-1هاي نسبي حاصل از زوج تصاوير مدل

 کي ،دو مدل سازيمرجعهم از پس جه،ینت در .باشد

 از بالاتر يصحت و مطلق مدل از بهتر رزولوشني با محصول

. اين فرايند، بدون نیاز به نقاط گردديم دیولت ينسب مدل

تصاوير در  RPC7 اطلاعات اسيباکنترل زمیني، اثر 

 دهد.محصول تولیدي را کاهش مي

 اطلاعات که يحالت در استرئو يهامدل مطلق هیتوج

 را باشد شده استخراج موجود يارتفاع مدل کي از يکنترل

 روش نيا. نديگويم 2يارتفاع هايمدل انطباق اصطلاحاً

 يبعد 5/2 يارتفاع مدل دو انیم يابيتناظر يبرا تنها

 قالب نيا در يبعدسه سطح دو يابيتناظر و دارد کاربرد

و  ابنر توسط بار نینخست حلراه نيا. شودينم طرح

 آن کامل ياضير روابط سپس. شد ارائه [2, 7]همکارش 

 روش بسط اساس بر [9] و همکارش Rosenholm توسط

 يراستا در يارتفاع مدل دو اختلاف مربعات يسازحداقل

 .شد داده توسعه قائم،

 بعدي تحت عنوانحل متداول تناظريابي سطوح سهراه

( براي نخستین LS3D9ي )بعدسه مربعات کمترين روش

 پارامترهايکه طي آن  [4]ارائه شد  2005بار در سال 

 از ارتفاعي سطح دو میان دسيهن ترانسفورماسیون يک

در  اقلیدسي فواصل مربعات مجموع سازيحداقل طريق

 روش در اما. شوندمي برآوردراستاي نرمال بر سطح، 

براي  [5] و همکاران Streutker توسط که مبنا-بیش

 لیتحل با تنها شد، مطرحبعدي  5/2تناظريابي سطوح 

 اختلاف و نقاط حول يمحل بیش انیمارتباط  يآمار

 .  شوديم پرداخته هاآن يابيتناظر به ،سطح دو ارتفاع

                                                           
1 Rational Polynomial Coefficients 
2 DEM Matching 

3 3D Least Squares surface matching 

صورت يکجا آماري که کل داده را به در مقابل روش

هاي متنوعي نیز در روشکند، وارد محاسبات آماري مي

هاي ارتفاعي تحقیقات پیشین به سراغ تناظريابي مدل

، عملگرهاي مختلفي را [1]اند. صداقت و همکارش رفته

ها به کار جهت استخراج عوارض نظیر و تناظريابي آن

حل تناظريابي سندگان مقاله مذکور، راهاند. نويگرفته

مبناي مبتني بر -حل ناحیهمبناي خود را با راه-عارضه

-اند که در حالت بهمقايسه کرده 4روش اطلاعات متقابل

بعدي، برتري قابل کارگیري مدل رياضي افاين سه

 [1]اي مشاهده شده است. روانبخش و همکارش ملاحظه

با تعمیم روش اطلاعات متقابل به کمک  2079در سال 

مدل ارتفاعي )که معادل پارامتر شیب  5اطلاعات گراديان

بودند که روش پیشنهادي پايداري  باشد( نتیجه گرفتهمي

هاي ارتفاعي داشته که محاسباتي بیشتري در انطباق مدل

تري جه، نسبت به روش اطلاعات متقابل نتايج بهدر نتی

 حاصل شده است.

روشي ترکیبي را ارائه نموده است که طي  [5]حمزه 

ابتدا يک سري خصوصیات توپولوژيکي دو مدل ارتفاعي آن 

نشانگر نقاط اکسترمم و عطف محلي(  1)نقاط منفرد مورس

را استخراج نموده و تناظريابي را میان اين خصوصیات که 

هاي ارتفاعي دارند انجام حجم بسیار کمتري نسبت به مدل

دهد. در مرحله بعد به کمک روشي مبتني بر اطلاعات مي

سازي مدل رياضي آن، پارامترهاي ل و بهینهمتقاب

ترانسفورماسیون شامل سه آفست و يک دوران میان دو 

مدل ارتفاعي را برآورد نموده است. اين روش هنوز امکان 

 تراز نمودن مدل نسبي را دارا نیست. 

، بهبود تعیین  [70, 3]و همکارش  Kimدر تحقیقات 

موقعیت از طريق زوج تصاوير داراي هندسه آرايه خطي 

ها، در حالتي که بررسي شده است. طبق اين بررسي

خطاي اطلاعات توجیه تصاوير صرفاً در حد باياس 

موقعیتي و دوراني باشد، آنگاه يک ترانسفورماسیون متشابه 

 و کاهش اثر اين هاي ارتفاعيانطباق مدلبعدي براي سه

 کند.باياس کفايت مي

، رفع باياس [77]و همکاران  Rastogiدر تحقیق 

صورت پوششي براي کشور که به CartoDEMموجود در 

هاي پروفیل هندوستان تولید شده است با استفاده از داده

                                                           
4  Mutual Information (MI) 
5 Gradient-based Mutual Information (GMI) 

6  Morse singular points 
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به انجام رسیده است.  ICESatاي اهوارهلايدار م

مبنا جهت -نويسندگان تحقیق مذکور از روش شیب

اند و هاي لايدار بهره بردهبا پروفیل CartoDEMتناظريابي 

تنها به حل سه پارامتر شیفت سیستماتیک بین دو مدل 

مبنا -اند. اما در مقاله حاضر، روش شیبارتفاعي پرداخته

وران بین دو مدل ارتفاعي توسعه جهت حل پارامترهاي د

به  SRTM7داده شده است. همچنین از مدل ارتفاعي 

 استفاده شده است. ICESatجاي پروفیل ارتفاعي 

صورت ، بههاي ارتفاعيانطباق مدلروش پیشنهادي 

تدريجي پارامترهاي ترانسفورماسیون میان دو مدل 

 کند. مشابه فرايند توجیه مطلق درارتفاعي را حل مي

فتوگرامتري کلاسیک، ابتدا يک مرحله شیفت و دوران در 

روند تکرار انجام شده و سپس مدل نسبي بر اساس مدل 

شود. مزيت روش پیشنهادي نسبت به ساير مطلق تراز مي

هاي هاي موجود، عدم تبديل سیستم مختصات دادهروش

اورجینال و در نتیجه محاسبه پارامترهاي ترانسفورماسیون 

 باشد.سیستم مختصات ميدر همین 

-به مشخصات مدل توجیه تصاوير ماهواره 2در بخش 

طور خلاصه به منابع ايجاد خطا در اين مدل اي و به

به معرفي روش پیشنهادي  9پرداخته خواهد شد. بخش 

جهت کشف میزان باياس ناشي از خطاي اطلاعات توجیه 

به علت  4پردازد. در بخش تصاوير در مدل ارتفاعي مي

اهمیت موضوع نحوه تولید مدل ارتفاعي از زوج تصوير 

استرئو، به خصوصیات روش تناظريابي تصويري اشاره 

سازي روش پیشنهادي و تفسیر اين خواهد شد. نتايج پیاده

 شود.مطرح مي 5نتايج نیز در بخش 

 ایهای توجیه تصاویر ماهوارهمدل -2

 ريتصاو يهندس حیتصح در ژنريک مدل نتريمتداول

 توابع مدل. است( RFM2) رشنال توابع مدل ،ايماهواره

 سه مرتبه از هايايچندجمله نسبت صورت به که رشنال

 اطلاع بدون و بوده يکيزیف مدل از ترسادهشود يم نوشته

 يحت و سنجنده يداخل هندسه و يکيزیف طيشرا از

 است استفاده قابل کاربران يبرا سکو، يمدار يپارامترها

 جاديا منابع به که آن وجود با اين مدل نیهمچن. [72]

 فراهم صورت در پردازد،ينم ريتصو در يهندس يخطا

                                                           
1 Shuttle Radar Topogarphy Mission 

2  Rational Function Model 

 يکيزیف هايمدل دقت به توانديم مناسب طيشرا بودن

 رشنال، توابع مدل ن،يبنابرا. [74, 79]نزديک شود 

 حاضر، حال در و بوده يکيزیف مدل يبرا يمناسب نيگزيجا

 رشنال توابع مدل بيضرا همراه به ياماهواره ريتصاو اغلب

 .[75] گردند يم عرضه( RPC)اطلاعات 

 هاييخطابه نوبه خود داراي  پارامترهاي مدل فیزيکي

شود. ها به ضرايب رشنال نیز منتقل ميهستند که اثر آن

و تنها با برازش  9مستقل-ضرايب رشنال به روش زمین

مدل فیزيکي هاي حاصل از توابع رشنال به امتداد اشعه

، عدم [71]شوند. با وجود دقت بالاي برازش برآورد مي

مستقل، -استفاده از نقاط کنترل زمیني در روش زمین

ماندن خطاي پارامترهاي فیزيکي در امتداد سبب باقي

شوند ها و نهايتاً خطادار شدن ضرايب رشنال مياشعه

 وجود بيضرا نيا در يمطلق يخطا ل،یدل نیهم به .[71]

 کاهش ينیزم کنترل نقاط کمک به معمولاً که دارد

 سیستماتیک خطا اين عمده مقدار خوشبختانه. ابدييم

 افزايش جهت آن کاهش و نمودن مدل امکان و بوده

 .[75] دارد وجود ضرايب صحت

 RPC کمک به قیدق ينسب هیتوج انجام تیقابل اما

 رايز است برازش نيا يبالا دقت دهندهنشان ،ريتصاو زوج

 يگره نقاط يرو ينسب هیتوج يهاماندهیباق که نيا با

 حرکت بر عمود جهت در يکسلیچندپ مؤلفه يدارا عمدتاً 

 هر در هاماندهیباق نيا اریمع انحراف باشند،يم ماهواره

 يخطا نيا بروز منشأ. [73] است کوچک اریبس ريتصو

. باشديم ريتصو هر يبرا بيضرا مستقل محاسبة ،ينسب

 ينسب يخطا ب،يضرا در موجود مطلق يخطا برخلاف

لازم به . کندينم جاديا ينیزم تیموقع نییتع در يمشکل

 در مقاله، نيا در يشنهادیپ يابيتناظر روش درذکر است 

 به ازین شروع، نقاط دیتول منظور به هیاول يابيتناظر مرحله

 .شد خواهد مطرح بيضرا ينسب يخطا اثر سازيمدل

 پیشنهادیروش  -3

 اي يهندس حیتصح مرحله کلاسیک يفتوگرامتر در

 هیتوج مرحله سه به نیزم و ريتصو يفضا کردن مرتبط

 پس. گرددمي میتقس مطلق هیتوج و ينسب هیتوج ،يداخل

 مدل ينسب هیتوج مرحله در ي،داخل هیتوج مرحله انجام از

 هفت حل با مطلق هیتوج تينها در و شده دیتول بعديسه
                                                           

3 Terrain-Indepandent approach 
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 مختصات ستمیس با را ينسب بعديسه مدل ارتباط پارامتر،

 دیتول يمبنا بر که يحلراه در. شوديم برقرار زمیني مرجع

 مطابق ينديفرا زین کنديم عمل ينسب يارتفاع مدل

. به اين صورت که ابتدا شوديم يط کیکلاسي فتوگرامتر

 در و يک مدل نسبي به کمک زوج تصوير تولید شده

مدل نسبي با يک مدل مطلق  مطلق، هیتوج مرحله

تناظريابي شده و پارامترهاي ترانسفورماسیون محاسبه 

 دیتول منظور به ،استفاده مورد يهامدل البتهشوند. مي

 اي و کنترل اطلاعات ازمندین عمدتاً اعتماد، قابل اطلاعات

 .هستند ريتصو اخذ لحظه در سنجنده يمدار اطلاعات

 و مطلق هیتوج انجام ياضير مدل مختلف، يهاروش در

 ياضير مدل به يکنترل اطلاعات کردن وارد قهيطر نیهمچن

 به است ممکن يکنترل اطلاعات. است متفاوت مربوطه،

 خطوط رینظ اطلاعات، انواع ريسا اي و کنترل نقاط صورت

 سطح کي که يحالت در .[20]د باشن شده يآورجمع کنترل

 آنگاه ،باشد موجود منطقه از معلوم دقت و صحت با يارتفاع

مدل نسبي  توانيم يانتخاب ياضير مدل و روش به توجه با

 . نمودمطلق  هیتوج موجود، يارتفاع سطح کمک به را

 ،هاي ارتفاعيانطباق مدل ي روشریکارگبه صورت در

 دیتول از پس کار، يابتدا در RPC بهبود نديفرا انجام بدون

 مدل نيا انیم نظر، مورد رزولوشن با ينسب يارتفاع مدل

 حل منطقه از SRTMجهاني نظیر  يارتفاع مدل و يارتفاع

بهبود  از سپ .شوديم مطلق هیتوج ،ينسب مدل و شده

تحلیل میزان بهبود موقعیت مدل  انجام امکان ،مدل نسبي

 تينها در. داشت خواهد وجود يکنترل اطلاعات کمکبه 

 نياکه  شوديم يبررسبه کمک نقاط کنترل زمیني   زین

 مورد صحت بهبود تا است شده موفق تا چه میزان روش

 .کند فراهم را انتظار

  
  هاي ارتفاعيانطباق مدل يشنهادیفلوچارت روش پ -7لشک

 نيگزيجا عنوان به يشنهادیپ روش يکل فلوچارت

 حیتصح جهت ،ينیزم کنترل نقطه میمستق يآورجمع

در اين . است شده آورده 7شکل در ياماهواره ريتصاو يهندس

فلوچارت منظور از نقاط مقايسه، نقاطي از ابر نقاط مدل نسبي 

 است که در محاسبه پارامترهاي ترانسفورماسیون حضور دارند. 

 های ارتفاعیانطباق مدلتوسعه مدل ریاضی  -3-1

هاي رياضي مختلفي در تحقیقات مشابه به کار مدل

توان به تحقیق علیزاده و اند که براي نمونه ميرفته

اشاره کرد که از مدل افاين دو بعدي به  [27]همکاران 

ست ارتفاعي استفاده شده است که با توجه به همراه آف

و اولويت قرار  RPCماهیت خطاي موجود در اطلاعات 

دادن سرعت اجراي الگوريتم، اين مدل رياضي براي انطباق 

کند. در تحقیق صداقت هاي ارتفاعي کفايت نميکامل مدل

سه مدل رياضي مختلف شامل مدل صلب  [1]و همکارش 

بعدي با يکديگر بعدي و افاين سهبعدي، متشابه سهسه

سازي ابر نقاط، انطباق اند. با توجه به منظممقايسه شده

 بعدي انجام شده است.  5/2هاي ارتفاعي در فضاي مدل

در روش پیشنهادي تحقیق حاضر با توجه به حفظ 

بعدي ابر نقاط، از دو مدل رياضي مجزا به منظور سهساختار 
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آفست و دوران ابر نقاط در دو مرحله جداگانه استفاده شده 

است. مرحله نخست بر اساس مدل پیشنهادي ابنر توسعه 

که بر مبناي  ابنررياضي روش  يافته است. مدل

شود شامل سه بعدي نوشته ميترانسفورماسیون متشابه سه

 ، سه پارامتر دوران  و يک ضريب مقیاس است:پارامتر آفست

𝑉𝑍𝑖
= − (

𝜕𝑍𝑎

𝜕𝑋
)

𝑖
. 𝑋𝑜 − (

𝜕𝑍𝑎

𝜕𝑌
)

𝑖
. 𝑌𝑜 + 𝑍𝑜 + (−𝑋𝑟𝑖

−

(
𝜕𝑍𝑎

𝜕𝑋
)

𝑖
. 𝑍𝑟𝑖

) . Φ + (𝑌𝑟𝑖
+ (

𝜕𝑍𝑎

𝜕𝑌
)

𝑖
. 𝑍𝑟𝑖

) . Ω + ((
𝜕𝑍𝑎

𝜕𝑋
)

𝑖
. 𝑌𝑟𝑖

−

(
𝜕𝑍𝑎

𝜕𝑌
)

𝑖
. 𝑋𝑟𝑖

) . Κ + (𝑍𝑟𝑖
− (

𝜕𝑍𝑎

𝜕𝑋
)

𝑖
. 𝑋𝑟𝑖

− (
𝜕𝑍𝑎

𝜕𝑌
)

𝑖
. 𝑌𝑟𝑖

) . 𝑚 −

[𝑍𝑎(𝑋𝑟𝑖
, 𝑌𝑟𝑖

) − 𝑍𝑟𝑖
]    

(7)  

𝑍𝑎𝑖
  در سطح مدل ارتفاعي مطلق 𝑖نقطه ارتفاع : 

𝑋𝑟𝑖
, 𝑌𝑟𝑖

𝑍𝑟𝑖
 در مدل ارتفاعي نسبي 𝑖مختصات نقطه : 

𝑚, Ω, Φ, Κ, 𝑋𝑜, 𝑌𝑜, 𝑍𝑜: بعديپارامترهاي ترانسفورماسیون متشابه سه    

 بر نرمال يراستا در سهيمقا نقاط LS3D روش در

 همه مبنا-بیش روش در که يحال در شده انتخاب سطح

با دو سطح  𝑍تقاطع محور  يراستا در سهيمقا نقاط

 نقطه ،LS3D روش در گريد انیب به. شونديم مشخص

 آن در سطح بر نرمال امتداد با اول، سطح از نقطه هر رینظ

 يهيبد. دآييم دست به دوم سطح با آن تقاطع و نقطه

 متفاوت کاملاً نقطه هر در سطح بر نرمال امتداد که است

 نقاط تیموقع مبنا،-بیش روش در اما. است نقاط ريسا از

 𝑍 محور امتداد با يمواز) قائم امتداد برخورد محل ر،ینظ

 جه،ینت در. است سطح دو با( مطلق يارتفاع مدل

 .بود خواهد اول روش از ترساده دوم روش محاسبات

 را داده کل مبنا-بیش روش، ابنردر مقابل روش 

 به يازین لذا و کنديم يآمار لیتحل وارد کجاي صورتبه

. ندارد سطوح از يژگيو استخراج اي رینظ نقاط صیتشخ

 هاياختلاف نيتربزرگ وجود روش، نيا ياصل فرض

 ريمقاد نيتربزرگ با يهامحل در سطوح نیب يارتفاع

ي خط ارتباط کي توانيم ساده حالت در. است بیش

 . گرفت نظر در دهيپد دو نيا انیم 2مطابق شکل

 
 سطح بیش با سطح دو ارتفاع اختلاف انیم يوابستگ -2شکل

 (2) رابطه با [5] مقاله در روش نيا يبعد کي مثال

 گردد،يم ملاحظه 9شکل در که طورهمان. است دهش ارائه

 آفست کي به توانيم را قائم يراستا در يارتفاع اختلاف

 و نمود هيتجز سطح بیش يازا به يافق آفست کي و قائم

 نيچند در يارتفاع اختلاف ريمقاد داشتن با بیترت نيبد

 ريمقاد اول، درجه ياچندجمله کي برازش ضمن نقطه،

 :نمود محاسبه را يافق و قائم آفست

(2) ∆𝑍𝑖 = 𝑍𝑜 − 𝐺𝑋𝑖
. 𝑋𝑜 

 ∆𝑍𝑖 در راستاي قائم در نقطه  خم: اختلاف ارتفاع دو𝑖  

𝑋𝑜, 𝑍𝑜 بین دو خم: مقادير آفست افقي و قائم 

𝐺𝑋𝑖
  𝑖نقطه حول  خم : مقدار شیب 

 
و  يدو خم به دو آفست افققائم )اختلاف ارتفاع( فاصله  هيتجز -9شکل

 قائمآفست 

 يراستا در بیش مقدار دو هر به يبعد دو حالت در

 سطح دو يارتفاع اختلاف يسازمدل در y محور و x محور

 تکرار چند در را کار نيا توانيم يحت و شوديم توجه

 اختلاف انیم کیستماتیس يخطا از ياثر تا داد انجام

. رابطه باشد دهیرس ممکن حداقل به بیش ريمقاد و ارتفاع

 شود:در حالت دو بعدي به صورت زير نوشته مي رياضي

(9) ∆𝑍𝑖 = 𝑍𝑜 − 𝐺𝑋𝑖
. 𝑋𝑜 − 𝐺𝑌𝑖

. 𝑌𝑜 

∆𝒁𝒊 اختلاف ارتفاع دو سطح در راستاي قائم در نقطه :𝒊  

𝑿𝒐, 𝒀𝒐, 𝒁𝒐 بین دو سطح قائمآفست و در دو جهت : مقادير آفست افقي  

𝑮𝑿𝒊
, 𝑮𝒀𝒊

  𝒊نقطه حول : مقدار شیب سطح در دو جهت  

 سطح دو يافق آفست منطقه، بودن مسطح صورت در

 دار،بیش مناطق در اما بود نخواهد صیتشخ قابل همپوشان

 يافق آفست از يناش ياديز حدود تا ارتفاع اختلاف راتییتغ

 آفست نيا ریتاث باشد شتریب يمحل بیش هرقدر. باشديم

 .بود خواهد صیتشخ قابل و شده ملاحظه شتریب يافق

 يارتفاع هايمدل يابيتناظر ياضير معادلات ارائه

 آنها مختصات ستمیس و هاداده ساختار يمعرف ازمندین

 با که بوده نامنظم نقاط ابر صورتبه ينسب مدل. است
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 قالب در نقاط تیموقع ،RPC اطلاعات اتیخصوص به توجه

 مرجع يضویب به نسبت نقاط ارتفاع و کیژئودت مختصات

WGS84 يابيتناظر روش به توجه با. است آمده دستبه 

-يم محاسبات وارد ماًیمستق نقاط ابر ،يارتفاع هايمدل

 ستمیس ليتبد اي نقاط ابر سازيمنظم به يازین و شود

تنها تغییر ضروري، تبديل ديتوم  . ستین مختصات

است تا ديتوم دو  WGS84به  EGM96از  SRTMارتفاعي 

 مدل همسان شود.

 مبنا-ترانسفورماسیون شیب -3-1-1

هاي استرئو با هندسه که براي عکس ابنربرخلاف روش 

فريم پیشنهاد شده بود، با توجه به فرض وجود باياس در 

، پارامتر ضريب مقیاس میان دو مدل ارتفاعي RPCاطلاعات 

برابر با واحد در نظر گرفته شده است  و لذا با حذف اين 

مانند. ماسیون متشابه باقي ميپارامتر، شش پارامتر ترانسفور

البته در مرحله تراز نمودن مدل، يک پارامتر عرض از مبدأ 

بايست هفت پارامتر شود که مجدداً ميهم وارد معادلات مي

 بر يابيتناظر معادلاتسازي شده و سپس حل شوند. مدل

 سه،يمقا نقطه هر يازا به و شده نوشته (4) رابطه يمبنا

 مجهول چهار تا شوديم معادلات دستگاه وارد معادله کي

ي و دوران حول ارتفاع و يمسطحات هايآفست که دستگاه

 :گردند برآورد هستند 𝑍محور 

(4) 

[

𝑍𝑟1
− 𝑍𝑎1

⋮
𝑍𝑟𝑛

− 𝑍𝑎𝑛

]

𝑛×1

= [

−𝐺𝜆1
−𝐺𝜑1

1 (𝐺𝜆1
. 𝜑1 − 𝐺𝜑1

. 𝜆1)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
−𝐺𝜆𝑛

−𝐺𝜑𝑛
1 (𝐺𝜆𝑛

. 𝜑𝑛 − 𝐺𝜑𝑛
. 𝜆𝑛)

]

𝑛×4

[

𝜆𝑜

𝜑𝑜

𝑍𝑜

Κ

]

4×1

 

 

𝑍𝑟𝑖
  مدل ارتفاعي نسبيدر  𝑖نقطه ارتفاع مختص : 

𝑍𝑎𝑖
از مدل ارتفاعي مطلق در موقعیت ارتفاع مقدار درونیابي شده : 

  𝑖مسطحاتي نقطه 

𝜆𝑜, 𝜑𝑜, 𝑍𝑜 دو مدل ارتفاعي در راستاي طول و عرض : مقادير آفست

 WGS84ژئودتیک و در جهت ارتفاع از بیضوي 

Κ محور قائم: مقدار دوران مدل نسبي حول 

𝐺𝜆𝑖
, 𝐺𝜑𝑖

راستاي در دو )گراديان( مدل ارتفاعي مطلق : مقدار شیب  

  𝑖نقطه حول  طول و عرض ژئودتیک

𝑛 تعداد نقاط مقايسه : 

 

 SRTM يمحل بیش يمبنا بر روش نيا که آنجا از

 حل از حاصل آفست اعمال با د،نماييم عمل نقاط حول

 در سهيمقا مورد نقطه تیموقع نقاط، ابر به يابيتناظر

 حول يمحل بیش و کرده رییتغ زین SRTM مدل سطح

 نديفرا ن،يبنابرا. داشت خواهد يديجد مقدار زین نقطه

 نيا. گردد تکرار ديجد هايداده با ديبا هامدل يابيتناظر

-اختلاف با يمحل هايبیش انیم يوابستگ رفع تا تکرارها

 به زین تکرارها تعداد. ابدييم ادامه مدل دو ارتفاع هاي

 .است وابسته يارتفاع مدل دو انیم موجود آفست زانیم

 تراز نمودن مدل نسبی -3-1-2

 مدل و ينسب نقاط ابر انیم ييجابجا حل از پس

 بردار. رسديم نسبي مدل تراز بودن يبررس به نوبت مطلق،

 تکرار نيآخر از پس قائم يراستا در ارتفاعات اختلاف

. ردیگ قرار استفاده مورد اين امر در توانديم ،يابيتناظر

 اختلاف با نقاط کیژئودت مختصات انیم يخط يوابستگ

 درمبنا -پس از مرحله ترانسفورماسیون شیب ارتفاعات

 تراز جهت .است شده داده شينما 5در بخش  5 شکل

 ياصل جهات حول دوران دو ابتدا ،ينسب مدل نمودن

مقادير  ا،يزوا نيا اساس بر سپس و شده محاسبه يمختصات

 جديد ارتفاع براي نقاط مدل نسبي محاسبه مي گردد:

(5) [

𝒁̃𝒓𝟏
− 𝒁𝒂𝟏

⋮
𝒁̃𝒓𝒏

− 𝒁𝒂𝒏

]

𝒏×𝟏

 = [

𝝀𝒓𝟏
𝝋𝒓𝟏

𝟏

⋮ ⋮ ⋮
𝝀𝒓𝒏

𝝋𝒓𝒏
𝟏

]

𝒏×𝟑

[

𝑷𝟏

𝑷𝟐

𝑷𝟑

]

𝟑×𝟏

 

𝑃1, 𝑃2, 𝑃3پارامترهاي تراز نمودن مدل نسبي : 

𝑍𝑟𝑖
پس از  مدل ارتفاعي نسبيدر  𝑖نقطه ارتفاع مختص : 

 مبنا-ترانسفورماسیون شیب

در دو  دوران و آفست يپارامترها محاسبه از پس

رفع باياس  اي که شرح داده شد اين پارامترها جهتمرحله

 کاربهاي مدل ارتفاعي مستخرج از تصاوير استرئو ماهواره

  .شونديم گرفته

-رساني ابر نقاط در مرحله ترانسفورماسیون شیبروزبه

شود. به اين صورت که تکرار انجام مي مبنا در انتهاي هر

بعدي محاسبه شده در جهت مخالف به کلیه آفست سه

به اندازه  𝑍نقاط افزوده شده و سپس ابر نقاط حول محور 

يابند. هر چند که و در خلاف جهت آن دوران مي Kپارامتر 

اين پارامترها در هر تکرار به نقاط اعمال شده اما مجموع 

کل تکرارها به عنوان خروجي  ها درمقادير آن

 شود.ترانسفورماسیون گزارش مي

رساني ابر نقاط نیز از طريق روزيک مرحله به

پذيرد. در اين مرحله، تنها انجام مي 5پارامترهاي رابطه 

شود و مختصات مسطحاتي نقاط ارتفاع نقاط تصحیح مي

ماند. در توجیه اين موضوع کافي نخورده باقي ميدست
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است دقت شود که عدم تراز بودن مدل نسبي ناشي از 

مقادير دوران مدل حول دو امتداد مسطحاتي است که 

بايد در حد چند  Kطبق مشاهدات همانند مقدار دوران 

ها تغییر محسوسي در موقعیت ثانیه باشند و تصحیح آن

 مسطحاتي نقاط نخواهد داشت.

 تولید مدل ارتفاعی نسبی -4

 سطح از يارتفاع مدل دیتول متداول هايروش از يکي

 حاصل نقاط ابر استخراج و استرئو ريتصاو يابيتناظر ن،یزم

 کیتفک قدرتبا  ريتصاو زوج. است رینظ هاياشعه تقاطع از

 دیتول مهم منابع از يکي ،(HRSI7اي )ماهواره يبالامکاني 

 نيا يمکان کیتفک قدرت. هستند يارتفاع هايمدل نيا

 7 بازه در VHRS 2ريتصاو کیتفک قدرت از ترنیپائ ر،يتصاو

 را مربع لومتریک نيچند ريتصو هر لذا و بوده متر 5 تا

 . دهديم پوشش

 مدل دیتول مراحل هیکل در ديبا که اينکته نتريمهم

 مدل به حاتیتصح اعمال عدم شود، تيرعا ينسب يارتفاع

 ر،يتصاو RPC اطلاعات در موجود يخطاها هیکل تا است

 مرحله در تنها. گردد منتقل يارتفاع مدل به ماًیمستق

-يم نظرگرفته در يحاتیتصح ،يابيتناظر شروع نقاط دیتول

منظور  .داشت نخواهد کار يينها جينتا در يریتاث که شود

از اين تصحیحات، افزودن هرگونه تصحیح به توابع رشنال 

پولار در در هنگام تقاطع فضايي و يا تولید تصاوير اپي

باشد. در صورت انجام اين تصحیحات، تناظريابي مي مرحله

و کاهش اثر  RPCشناسايي مقادير واقعي خطاي اطلاعات 

طور پذير نخواهد بود. بهآن در مدل ارتفاعي نهايي امکان

خلاصه بايد گفت يکي از اهداف اصلي تحقیق حاضر، عدم 

اعمال تصحیحات هندسي تا پیش از توجیه مطلق مدل 

اي اين منظور يک روش تناظريابي طراحي نسبي است. بر

 سازي شد.پیاده MATLABافزار شد و در محیط نرم

 افزار نرم با ينسب يارتفاع مدل که يصورت در

PCIGeomatica مدل دو يابيتناظر جينتا شود، هیته 

 گرددداري با حالت قبل مشاهده ميتفاوت معني ،يارتفاع

 آن به مقاله يرگیجهینتسازي و هاي پیادهبخش در که

 . است شده پرداخته

                                                           
1 High Resolution Satellite Imagery 

2 Very High Resolution Satellite Imagery 

 یریتصو یابیتناظر -4-1

 ،ينسب يارتفاع مدل يبرا مطلوب اتیخصوص

 توجه ديبا. کنديم نییتع را يريتصو يابيتناظر ياستراتژ

 کي مطلق، هیتوج انجام از پس ينسب مدل نيا که داشت

 . بود خواهد يکاربرد و تیفیک با مدل

مدّ نظر بوده  متراکم يابيتناظر انجام حاضر، مقاله در

حل از اين رو از راه .مدل ارتفاعي کاربرد دارد دیتولکه در 

حل هاي راهاستفاده شده است تا محدوديت 9مبناناحیه

در افزايش تراکم تناظريابي در آن مطرح  4مبناعارضه

عنوان ( بهLSM5) مربعات نيکمتر يابيتناظر روش نباشد.

 را بالا هايدقت به يابیدست لیپتانس مبنا،يک روش ناحیه

-روش يابيتناظر دقت دهنده بهبود عنوان به عمدتاً  و دارد

 ،LSM روش وجود نيا با. [22] روديم کاربه گريد هاي

 در شدن گرفتار امکان و تهداش ينيیپا ييهمگرا شعاع

 نوبه به که دارد وجود 1همبستگي تابع يمحل هايممینیم

. شوديم يابيتناظر جينتا يرياعتمادپذ کاهش باعث خود

 ييهمگرا شعاع در که مناسب شروع نقاط دیتول جه،ینت در

 نقاط نيا. دارد يفراوان تیاهم رندیگ قرار روش نيا کوچک

 يارتفاع مدل و RPC خام اطلاعات از استفاده با شروع

SRTM ندآييم دست به.  

در اين راستا يک گريد منظم بر روي تصوير اول فرض 

شده و پس از استخراج نقاط شروع در شعاع همگرايي 

، تناظريابي دقیق به کمک اين روش انجام LSMروش 

 گیرد.مي

 تناظریابی شروع نقاط استخراج -4-1-1

 از نقطه هر ر،يتصو زوج RPC خام اطلاعات کمک با

 منتقل منطقه SRTM يارتفاع مدل سطح به ابتدا ديگر

 ريتصو يفضا به يارتفاع مدل با تقاطع محل سپس و شده

 ينسب يخطا اثر ديبا ابتدا البته. شوديم نگاشت دوم

 در محاسبات در و شده سازيمدل ر،يتصو زوج خام بيضرا

 تقاطع تا است يکاف منظور نيا يبرا. شود گرفته نظر

 شده اجرا يدست متناظر نقطه ياندک تعداد يرو بر ييفضا

 ریمس بر عمود جهت در عمدتاً  که ريتصو هر در ماندهیباق و

 ساده يخط مدل کي با سپس. شود محاسبه است ماهواره

                                                           
3 Area-based image matching 

4 Feature-based image matching 
5 Least Squares image Matching 

6 Correlation funuction 
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 ريتصو هر يبرا حیتصح بيضر دو (،1مطابق رابطه )

 به ريتصو دو انیم نقاط انتقال در مدل نيا. شود محاسبه

 . شوديم گرفته نظر در ينیزم يفضا واسطه

 يرو هايماندهیباق ،ايماهواره ريتصاو زوج اغلب در

 تقاطع انجام از پس )شماره سطر در تصوير( نيلا مختص

 سمپل مختص يرو بر ماندهیباق تنها و است کوچک اریبس

 و ریچشمگ نقاط )شماره پیکسل در داخل سطر مربوطه(

 حیتصح به تنها رو نيا از که بوده کسلیپ ده چند حد در

 مقدار .شد خواهد پرداخته سمپل دکنندهیتول رشنال تابع

 مختصات مقدار به توجه با سمپل مشاهده هر ماندهیباق

 يبرا يکل حیتصح بيضرا و شوديم مدل مربوطه يريتصو

 :[29] شونديم محاسبه ريتصو هر

(1) 𝑑𝑆𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1. 𝑆𝑖 

𝑎1 و  𝑎0ضرايب مدل تصحیح : 

𝑑𝑆𝑖 مقدار تصحیح مختص سمپل در نقطه :𝑖 

𝑆𝑖 مختص سمپل نقطه :𝑖 

 

 ( برابر با1شده به کمک رابطه )تشکیل معادلات تعداد

 يپارامترها برآورد منظور به که باشديم يگره نقاط تعداد

لازم به ذکر . شونديم لیتشکهمین رابطه رياضي  مجهول

 شروع نقاط دیتول در تنها حاتیتصح نيا است که

 رییتغ بدون RPC خام بيضرا و شده استفاده تناظريابي

 .شونديمو تقاطع فضايي  تناظريابي دقیق مراحل وارد

 وجود به نانیاطم نيا ،ينسب يخطا اثر رفع از پس

 دوم، ريتصو در يانتقال نقطه سمپل مختص که دآييم

 ابدي بهبود ديبا نقطه نيلا مختص اما. دارد يمناسب دقت

 مورد يابيتناظر شروعنقطه  عنوان به بتواند نقطه نيا تا

 مدل ترنيیپا لوشنورز به توجه با. ردیگ قرار استفاده

 يجستجو کي ر،يتصو رزولوشن به نسبت SRTM يارتفاع

. ردگیيم انجام ماهواره ریمس امتداد در محدود يبعدکي

 يتوپوگراف به وابسته میمستق طوربه جستجو محدوده

 مورد منطقه در لذا و بوده SRTM يارتفاع يخطا و منطقه

 نظر در منطقه نيا يبرا کسلیپ 50 يتجرب شعاع مطالعه،

از آنجا که انتخاب شعاع بزرگتر، باعث افزايش . شد گرفته

مدت زمان جستجو خواهد شد، با توجه به محل وقوع 

در چند نقطه نمونه، مقدار  7متقابلبیشینه تابع همبستگي

 Cartosat-1پیکسل که در زوج تصاوير  50شعاع تجربي 
                                                           

1 Cross-correlation function 

باشد متري حول ارتفاع اولیه مي ±200معادل خطاي 

 شروع نقطه نيلا مختصد.  براي جستجو برگزيده ش [29]

( ZNCC2) شده نرمال متقابلهمبستگي نهیشیب افتني با

 .دآييم دست به امتداد نيا در

 گرفته نظر در نگرعقب ريتصو يرو بر يمنظم ديگر

 نقاط فاصله. شوديم منتقل دوم ريتصو به نقطه هر و شده

 نیم) يارتفاع مدل يبرا نظر مورد رزولوشن يمبنا بر ديگر

بر روي  يکمان هیثان نیم. شد اریاخت کسلیپ 1 ،(يکمان هیثان

 کسلیپ به توجه با و بوده متر 75 با برابر سطح زمین تقريباً 

 است، متر 5/2 حدوداً که Cartosat-1 ريتصاو زمیني زيسا

ه و بود نیزم يرو بر متر 75 معادلنیز حدوداً  کسلیپ 1 هر

 کند.جهت تولید مدل ارتفاعي مربوطه کفايت مي

 قیدق یابیتناظر -4-1-2

 کیتکن شد، اشاره بخش نيا مقدمه در که طورهمان

 شروع نقاط تیموقع بهبود جهت تمربعا نيکمتر يابيتناظر

 در روش نيا ياضير روابط. است شده گرفته نظر در

 به توانيم نمونه يبرا که است شده آورده نیشیپ قاتیتحق

 اتکاء با و ريتصو يفضا در کاملاً  مرحله نيا. کرد اشاره [24]

. ردپذييم انجام يريتصو هايپنجره يخاکستر درجات بر

تابع  لیتحل به توجه با يابيتناظر يمربع پنجره ابعاد

 گرفته نظر در کسلیپ 95 تمپلت، پنجره 9خودهمبستگي

 فتیش يبرا کسلیپ 05/0 هايآستانه حد .[25] است شده

 يبرا 5/0 و تکرار نهیشیب يبرا 90 تعداد ،يابيتناظر پنجره

. شد گرفته نظر در آخر تکرار در پنجره دو کورلشن بيضر

 به منجر نکنند صدق هاحدآستانه نيا در که ينقاط حذف

 .شد خواهد ييفضا تقاطع مرحله اشتباهات کاهش

 نقاط ابر استخراج و ییفضا تقاطع -4-1-3

 همراه به يابيتناظر مرحله از حاصل متناظر نقاط

 يبعدسه نقاط ابر دیتول در ريتصو زوج RPC خام اطلاعات

 . شونديم گرفته کاربه

 RPC اطلاعات بر يمبتن رشنال، توابع ياضير روابط

 را ينیزم نقطه میمستق صورتبه ،ايماهواره ريتصاو همراه

 ييفضا تقاطع معادلات. کننديم منتقل ريتصو يفضا به

 به ينیزم نقطه و معلوم آن در يريتصو مختصات که

                                                           
2 Zero-mean Normalized Cross-Correlation 

3 Autocorrelation function 
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 توابع بيضرا اساس بر زین است مطرح مجهول عنوان

 بودن يخط ریغ علت به جه،ینت در. شوند نوشته میمستق

 تقاطع معادلات يساز يخط مجهولات، به نسبت معادلات

 .است ريناپذ اجتناب مسئله يتکرار حل و ييفضا

 تیحساس هیاول ريمقاد به ييفضا تقاطع معادلات

 به مطالعه مورد منطقه مرکز اساس نیهم بر ندارند؛ ييبالا

 در نقاط همه يبرا تکرارها شروع جهت هیاول مقدار عنوان

 اطلاعات يمبنا بر ييفضا تقاطع روابط. شد گرفته نظر

RPC است شده آورده [21, 71] مراجع در. 

 
( جهت MATDEMاي )مدل نسبي مستخرج از زوج تصوير ماهواره -4شکل

 نمايش بازه تغییرات ارتفاعي و موقعیت جغرافیايي منطقه مورد مطالعه 

 و تکرار تعداد اریمع دو اساس بر زین مرحله نيا در

 از يتعداد ،ريتصاو يفضا در تقاطع از حاصل ماندهیباق

 سه تکرارها تعداد آستانه حد. شدند حذف يدیتول نقاط

 نقاط عمده ماندهیباق با که هاييماندهیباق و بوده تکرار

 در که طورهمان رايز. شدند حذف نداشتند يهمخوان

 ييفضا تقاطع ماندهیباق اریمع انحراف شد، اشاره 2 بخش

 و هست ياندک مقدار RPC خام اطلاعات کمک به

 در اشتباه يمعنا به نقاط ريسا به نسبت متفاوت ماندهیباق

 .است نقطه آن يابيتناظر

بندي بايد گفت، کیفیت هندسي مدل به عنوان جمع

ارتفاعي نسبي به طور مستقیم وابسته به کیفیت تناظريابي 

تصويري است و در صورت باقي ماندن اشتباهات در 

اشتباهاتي در سطح مدل ارتفاعي نیز تناظريابي تصويري، 

هاي ارتفاعي تحت تاثیر قرار کند و انطباق مدلبروز مي

گیرد. از اين رو فرايندي جهت شناسايي و حذف مي

اشتباهات تناظريابي در نظر گرفته شده است که در زير به 

 شود:آنها اشاره مي

تعیین حد آستانه براي تعداد تکرار تناظريابي دقیق با  -7

ها تکرار تناظريابي به حذف نقاطي که در آن هدف

 به يک جواب مشخص پیش نرفته است. سمت همگرايي

افزايش ابعاد پنجره تناظريابي دقیق در صورت عدم  -2

موفقیت تناظريابي )که اين کار سبب افزايش محتواي 

تصويري پنجره شده و احتمال موفقیت تناظريابي را 

 افزايش مي دهد.( 

قیمانده تقاطع فضايي بر روي آنها با حذف نقاطي که با -9

میانگین باقیمانده اکثريت نقاط تفاوت عمده دارد. اين 

تفاوت به صورت تجربي به اندازه چهار پیکسل در نظر 

گرفته شد. اين معیار کمک بزرگي در شناسايي اشتباهات 

 اند.کند که در مراحل قبل کشف نشدهتناظريابي مي

 medianبا اعمال يک  تولید يک مدل ارتفاعي موقت -4

filter  برداري و مقايسه از ابر نقاط و نمونه 1در  1با ابعاد

تک تک نقاط از ابرنقاط با سطح اين مدل ارتفاعي موقت 

که سبب شناسايي نقاط اشتباه در مدل ارتفاعي و حذف 

شود. ابر نقاط بهبود يافته وارد ها از ابر نقاط ميآن

 ارتفاعي خواهد شد.هاي مرحله انطباق مدل

 منظم ديگر کي از نکهيا وجود با بعديسه نقاط ابر

 نیزم يرو بر يمنظم ديگر اما است شده حاصل ريتصو

 شکل) ينسب يارتفاع مدل شينما جهت تنها. بود نخواهد

 .ردپذييم انجام سازيمنظم ،(4

 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -5

 معرفی داده مورد استفاده  -5-1

 Cartosat-1 ريزوج تصو کتصويري شامل يداده 

بخشي از  از 2005يخ نهم اکتبر که در تار باشديم

اخذ و با فرمت  استان کرمانشاه شهرستان گیلانغرب

Orthokit  .عرضه شده است 

 علاوه بر دسترس بوده و در ريتصاو RPCخام  بيضرا

ارتفاعي  مدل ونقطه کنترل زمیني کامل  3 آن تعداد

SRTM مدل  اند.فراهم شدهSRTM  داراي رزولوشن يک

ثانیه کماني، نسخه ويرايش سوم اين مدل جهاني بوده و 

بازتولید شده است. ارزيابي  2072سپتامبر  1در تاريخ 

به کمک نقاط کنترل زمیني که با  SRTMکیفیت ارتفاعي 

GPS ارائه  5اند انجام شد و نتايج در شکل برداشت شده

اختلاف  RMSEه مورد مطالعه، مقدار گرديد. در منطق

نسبت به نقاط کنترل زمیني در  SRTMارتفاع سطح رويه 
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متر به دست  9/2( برابر با LE90درصد ) 30بازه اطمینان 

آمد. البته طبق مطالعات پیشین محققین بر روي اين مدل 

ارتفاعي جهاني مشخص شده است که خطاي مطلق 

هاي متر در قاره 5/3ا ت 1/4طور کلي بین ارتفاعي آن به

. در صورت در اختیار [25, 21]مختلف متغیر بوده است 

داشتن تعداد نقاط کنترل زمیني بیشتر، امکان برآورد بهتر 

در منطقه مورد مطالعه نیز وجود  SRTMکیفیت مدل 

 داشت.

 
 در موقعیت نقاط کنترل زمیني SRTMخطاي ارتفاعي  -5شکل

گفته شد، دو مدل  4مطابق آنچه در مقدمه بخش 

ارتفاعي نسبي به کمک اطلاعات ورودي تهیه گرديد. مدل 

افزار نخست به کمک برنامه نويسي در محیط نرم

MATLAB  و مدل دوم با استفاده از ماژولOrthoEngine 

که به ترتیب به نام اختصاري  PCIGeomaticaافزار نرم

MATDEM  وPCIDEM (.7اند )جدول گذاري شدهنام 

 هاي ارتفاعي نسبي و مطلقمعرفي مشخصات مدل -7جدول

 SRTM MATDEM PCIDEM نام مدل

 نحوه تهیه
 داده

افزار نرم وبسايت ناسا
MATLAB 

 افزارنرم
PCIGeomatica 

رستر با فرمت  فرمت داده
GeoTiff 

 ابرنقاط ابرنقاط

 رزولوشن
7 

 ثانیه کماني

5/0 

 ثانیه کماني

5/0 

 يکمان هیثان

دیتوم 
 مسطحاتی

WGS84 WGS84 WGS84 

دیتوم 
 ارتفاعی

EGM96 WGS84 WGS84 

 5/0با رزولوشن  MATDEMبراي مقايسه بصري مدل 

ثانیه کماني  7با رزولوشن  SRTMثانیه کماني با مدل 

 مراجعه نمود. 1توان به شکل مي

 
 ثانیه کماني )سمت چپ( 5/0با رزولوشن MATDEM و مدل ارتفاعي نسبي  ثانیه کماني )سمت راست( 7با رزولوشن  SRTMبخشي از مدل مطلق  -1لشک

هاي ارتفاعي با مدل پیشنهادي، در تناظريابي مدل

مبنا -شروط پايان تکرارهاي مرحله ترانسفورماسیون شیب

هاي و وابستگي میان شیبتکرار تأمین شد  1در طي 

هاي ارتفاع دو مدل تا محلي در دو امتداد اصلي و اختلاف

روند تدريجي کاهش اين  1حد زيادي برطرف شد. شکل 

 دهد.ها را در طول تکرارها نمايش ميوابستگي

هاي ارتفاعي با مدل ارتفاعي در مرحله انطباق اين مدل

رفته در مدل  کارمطلق، با توجه به تعداد پارامترهاي به

نیز به انتهاي نام مدل ارتفاعي نسبي  1يا  9رياضي، عدد 

طور دقیق مشخص شود تا وضعیت مدل نسبي بهافزوده مي

بعدي بر گردد. براي نمونه در صورتي که يک آفست سه

افزار روي مدل نسبي تولید شده توسط نرم

PCIGeomatica  ،اعمال شده باشد، مدل حاصل

PCIDEM3 ي خواهد شد.گذارنام 
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. کاهش تدريجي وابستگي SRTMو مدل مطلق  MATDEMمبنا در تناظريابي دو مدل نسبي -تکرارهاي مرحله ترانسفورماسیون شیب -1شکل

 نسبت به شیب محلي در امتداد عرض ژئودتیک اختلاف ارتفاع دو مدل: )الف( تا )ت( نسبت به شیب محلي در امتداد طول ژئودتیک، )ج( تا )ز(

 در نقاط کیژئودت مختصات به ارتفاع اختلاف يوابستگ

 ماندهیباق ارتفاع اختلاف هايقشهن .است شده ارائه 5 شکل

 قابل ينسب مدل نمودن تراز از بعد و قبل ،3 شکل در

 شکل در ينسب مدل در دوران وجود .هستند مشاهده

 مدل قطر يراستا به نسبت بايتقر که بوده مشخص کاملاً

 ياصل يراستا دو حول نمودن تراز نجا،يا در البته. است

 .رفتيپذ انجام ييایجغراف

 
)الف( وابستگي اختلاف ارتفاع باقیمانده به طول ژئودتیک  -5شکل

مبنا )ب( -نقاط پس از حل پارامترهاي ترانسفورماسیون شیب

وابستگي اختلاف ارتفاع باقیمانده به عرض ژئودتیک نقاط پس از حل 

 وابستگي به طول ژئودتیک

به منظور کشف میزان خطاي موجود در مدل ارتفاعي 

هاي مختلف طراحي تولیدي از زوج تصوير استرئو، حالت

افزار مورد استفاده در مختلف بر اساس نرم شد. چهار حالت

چنین تعداد پارامترهاي موجود در تولید مدل ارتفاعي و هم

در نظر گرفته شد.  هاي ارتفاعيانطباق مدلمدل رياضي 

، از نقاط کنترل SRTMدر حالت پنج نیز، به جاي مدل 

در صورت زمیني به عنوان اطلاعات کنترل استفاده شد. 

، مقدار متوسط RPCخام  بيبا ضرا ييانجام تقاطع فضا

محاسبه شده و  زمیني نقطه کنترل 3در  ينیزم يخطا

بعدي در اين نقاط کنترل در قالب میانگین آفست سه

 آورده شد. 2در جدول  5حالت 

 
نقشه اختلاف ارتفاع دو مدل قبل )سمت چپ( و بعد از تراز  -3شکل

. با در نظر گرفتن يک خط قطري در نمودن مدل نسبي )سمت راست(

اين خط فرضي  حول شکل سمت چپ، مقادير متقارن اختلاف ارتفاع

 قابل تشخیص است

پراکندگي اختلاف ارتفاعات میان دو مدل پس از انجام 

آورده شده است. با توجه به  70هاي مختلف در شکل حالت

نزديکي نمودار توزيع مقادير فاصله سطوح ارتفاعي به توزيع 

نرمال در هر چهار حالت امکان برازش تابع گوسین به اين 

اما به جهت ارائه توزيع واقعي نتايج، در اين نمودارها وجود دارد 

 شکل تنها به نمايش هیستوگرام ترسیمي اکتفا شده است.

هاي مختلف با مشاهده نتايج به دست آمده در حالت

 توان تفاسیر زير را مطرح نمود:مي
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  مقادير پارامترهاي آفست، به ويژه آفستλo  براي

PCIDEM  باMATDEM  متفاوت است. دلايل اين

افزار اختلاف در الگوريتم تولید مدل نسبي در نرم

PCIGeomatica  نهفته بوده که نیازمند بررسي در

 تحقیقات آتي است. 

 ترين دستاوردهاي تحقیق حاضر، کشف يکي از مهم

تر خطاهاي موجود در مدل ارتفاعي مقادير واقعي

MATDEM7 طور که در مقدمه زيرا همان دانست

اشاره شد، يکي از اهداف مهم اين تحقیق،  4بخش 

 RPCعدم دخالت در هندسه تصاوير و ضرايب خام 

در طي مراحل تولید مدل نسبي بوده است. معیار اين 

ارزيابي، آفست محاسبه شده به کمک نقاط کنترل 

به عنوان حالت پنج  2زمیني بوده که در جدول 

 مطرح شده است.

 دار آفست ارتفاعي در البته مقPCIDEM  برآورد

توان به فیلتر بهتري داشته است که اين امر را مي

نشدن برخي نقاط با ارتفاع اشتباه، موجود در 

MATDEM  .نسبت داد 

 
)واحد محور افقي: متر(. )الف( و )ب( اين دو نمودار مربوط به   مقايسه نحوه توزيع مقادير فاصله قائم مدل نسبي با مدل مطلق در چهار حالت -70شکل

بعدي از صفر فاصله گرفته پس از تراز شدن مدل نسبي در نمودار  9شوند، قله هیستوگرام که در حالت آفست مي PCIGeomaticaافزار هاي نرمخروجي

نويسي هستند بیشینه فراواني در اصل تولید مدل ارتفاعي از طريق برنامه)ب(، وضعیت توزيع هیستوگرام بهبود يافته است. اما در )ج( و )د( که ح

 تري يافته استنزديکي صفر رخ داده است و پس از تراز شدن مدل نسبي، اين هیستوگرام نیز در نمودار )د( توزيع مناسب

 مبنا -ها به مدل رياضي روش شیبوارد نمودن دوران

وانسته است تناظريابي بهتري میان دو مدل ارتفاعي ت

شود، ديده مي 70طور که در شکل ارائه کند. همان

عملکرد  MATDEM7و  PCIDEM7هاي حالت

اند. بهتري نسبت به وضعیت سه پارامتري خود داشته

منظور از عملکرد بهتر، افزايش فراواني هیستوگرام 

و همچنین  اختلاف دو مدل ارتفاعي در نزديکي صفر

 افزايش انطباق هیستوگرام به توزيع نرمال است.

 تفاوت  70در شکل )الف( و )ج(  يبا نگاه به نمودارها

 MATDEM3و  PCIDEM3دو حالت  انیم يآشکار

 نيوجود دارد. ا اندافتهي يبعدسهکه تنها آفست 

 نسبي مدل بودن تراز عدم شدت دهندهتفاوت نشان

باشد که در يم PCIGeomatica افزارحاصل از نرم

نکرده و  تینرمال تبع عياز توز ستوگرامیه ،آن جهینت

+ متر قرار گرفته است. 5 يبر رو زیستوگرام نیقله ه

مشکل را  نيا MATDEM3مدل  ستوگرامیاما ه

 تررود که تراز نمودن آن سادهينداشته و انتظار م

 يبرآورد شده برا ريمقاد طبق انتظار، .باشد

دو مدل  نيمرحله تراز نمودن ا يپارامترها

(𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 )متفاوت بسیار  گريکديبا  2جدول در  زین

شود که هر يپس از تراز شدن مشاهده م .بوده است

 باًي)ب( و )د( تقر يدر نمودارها يدو مدل ارتفاع

 .اندشده گريکديمشابه 

 هاي موجود که ابتدا يک تبديل برخلاف ساير روش

هاي هاي تصوير در مدلسیستممختصات به کمک 

کنند، مدل رياضي پیشنهادي ارتفاعي اعمال مي

هاي ارتفاعي، بر اساس جهت انجام تناظريابي مدل

هاي ورودي )سیستم مختصات سیستم مختصات داده

210



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

ره 
ما

 ش
م،

شت
 ه

ره
دو

ي، 
دار

 بر
شه

 نق
ون

 فن
م و

لو
 ع

ي
هش

ژو
پ

2
اه 

ر م
آذ

 ،
79

31
 

 

 

س
ا

 

ژئودتیک( توسعه داده شده است. بدين ترتیب، 

مقادير آفست و دوران مدل نسبي، در همین 

آيد. مزيت کشف مي چارچوب مختصاتي به دست

پارامترهاي انطباق دو مدل ارتفاعي در سیستم 

هاي ورودي، قابلیت بهبود اطلاعات مختصات داده

RPC ها نیز در همین سیستم باشد که آنتصاوير مي

شوند. به اين موضوع در مختصات ژئودتیک بیان مي

 تحقیقات آتي پرداخته خواهد شد. 

 -کارگیري نقاط کنترل زمینيمختلف با روش پیشنهادي و مقايسه با نتايج حاصل از به هاي ارتفاعي در چهار حالتپارامترهاي تناظريابي مدل -2جدول

است. مقادير آفست مسطحاتي به کمک بیضوي  ارتفاعيهاي انطباق مدلدر انتهاي نام اختصاري هر حالت به معناي تعداد پارامترهاي  1و  9اعداد 

انحراف معیار برآورد پارامترهاي دو حالت سه و چهار در زير  اند تا درک بهتري از اين مقادير ايجاد شود. تبديل به واحد متر نیز شده WGS84مرجع 

 مقدار برآورد شده آمده است.

 
 نام اختصاری

 مدل نسبی

𝝀𝒐 𝝋𝒐 𝒁𝒐 𝚱 𝑷𝟏 𝑷𝟐 𝑷𝟑 

(arcsec) (𝒎) (arcsec) (𝒎) (𝒎) (𝒔𝒆𝒄) (𝒎/𝒅𝒆𝒈) (𝒎/𝒅𝒆𝒈) (𝒎) 

حالت 

 یک
PCIDEM3 11/6+ 44/153+ 44/8- 48/261- 55/26+ × × × × 

حالت 

 دو
MATDEM3 28/6+ 86/161+ 35/8- 28/254- 45/25+ × × × × 

حالت 

 سه
PCIDEM7 

16/6+ 22/155+ 53/8- 83/262- 54/26+ 56/34+ 32/46- 21/41+ 14/438+ 

12/1 × 11/1 × 14/1 1115/1 61/1 68/1 44/34 

حالت 

 چهار
MATDEM7 

41/6+ 14/164+ 53/8- 83/262- 48/25+ 48/33+ 36/26- 15/23+ 62/431+ 

12/1 × 12/1 × 14/1 1114/1 54/1 61/1 34/33 

حالت 

 پنج
GCP3 38/6+ 42/163+ 54/8- 16/264- 14/24+ × × × × 

 

مختصات  ليمنطقه بدون تبد بیاز آنجا که نقشه ش

 زین يآفست مسطحات ريمحاسبه شده بود، مقاد کیژئودت

گشته و محاسبه  يکمان هیو با واحد ثان ستمیس نیدر هم

 آورده شد. 2با هر دو واحد ثانیه کماني و متر در جدول 

به ارتفاع از  SRTMارتفاعات  ليبا توجه به تبد نیهمچن

 يضویبا واحد متر نسبت به ب يآفست ارتفاع ،يضویب

 د.گزارش ش WGS84مرجع 

 گیرینتیجه -5

-حل آماري براي انطباق مدلدر اين تحقیق يک راه

مبنا ارائه شده است. -هاي ارتفاعي با تعمیم روش شیب

آيد، وجود تغییرات طور که از نام اين روش برميهمان

ارتفاعي کافي در منطقه مورد مطالعه، جهت موفقیت روش 

باشد. مزيت نخست روش پیشنهادي ضروري مي

هاي مشابه، تشکیل مدل پیشنهادي نسبت به روش

ترانسفورماسیون هندسي در فضاي سیستم مختصات 

هاي ورودي است. به اين ترتیب، پارامترهاي ژئودتیک داده

صاتي برآورد شده و ترانسفورماسیون در همین فضاي مخت

 شود. تصاوير فراهم مي RPCامکان بهبود اطلاعات خام 

بعدي مستخرج از زوج تصوير ابر نقاط نامنظم سه

 SRTM)مدل نسبي( به داده  Cartosat-1اي ماهواره

بعدي )مدل  5/2منطقه به عنوان يک مدل ارتفاعي منظم 

بعدي حاصل تقاطع شود. ابر نقاط سهمطلق( منطبق مي

اين  RPCهاي نظیر از دو تصوير به کمک اطلاعات شعها

باشد. با اين فرض که باياس موجود در اين تصاوير مي

ضرايب به مختصات نقاط زمیني منتقل گشته، تلاش شده 

است تا اثر  باياس به کمک اطلاعات کنترل زمیني 

سازي گردد. برخلاف روش متداول که شناسايي و مدل

زمیني است، در اين تحقیق از آوري نقاط کنترل جمع

مدل ارتفاعي جهاني موجود به عنوان مدل مطلق يا همان 

 اطلاعات کنترل زمیني استفاده شده است.

هاي اي انطباق مدلمزيت دوم تحقیق، حل دو مرحله

-توجیه مطلق عکس M43ارتفاعي با الهام گرفتن از روش 

 هاي هوايي است. ورودي هر دو مرحله، اختلاف ارتفاع

تعدادي نقطه مقايسه از ابر نقاط نسبت به مدل مطلق 

بعدي و دوران حول است. در مرحله نخست، آفست سه

مبنا در يک روند تکرار حل -با تعمیم روش شیب 𝑍محور 

شوند. در مرحله بعد، مدل نسبي با توجه به مدل مطلق مي

 شود. تراز مي

روش پیشنهادي بر روي دو مدل نسبي تولید شده 

نويسي در محیط و برنامه PCIGeomaticaافزار نرم توسط

MATLAB شد که حالت  سازي شده و نشان دادهپیاده
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بعدي موفق مبنا با حل آفست سه-عمومي روش شیب

-افزار، بهنبوده و خصوصاً مدل نسبي تولید شده توسط نرم

 طور کامل بر مدل مطلق منطبق نشده است.

مدل نسبي، انطباق با حل دوران و تراز شدن، هر دو 

تقريباً يکساني در راستاي ارتفاع به مدل مطلق نشان 

دادند. از لحاظ انطباق مسطحاتي با مبنا قرار دادن نقاط 

افزار با کنترل زمیني، مدل نسبي تولید شده توسط نرم

طول جغرافیايي( پیکسل )عمده خطا در امتداد  9/9دقت 

 55/0ي با دقت نويسشده توسط برنامه و مدل نسبي تولید

اند. بديهي است که اين پیکسل به مدل مطلق منطبق شده

ها براي زوج تصوير مورد استفاده و به کمک دقت

کوهستاني بودن منطقه مورد مطالعه به دست آمده است. 

هاي تأثیر شدت توپوگرافي منطقه در حل انطباق مدل

در تحقیقات آتي  RPCارتفاعي و همچنین بهبود اطلاعات 

 رد مطالعه قرار خواهند گرفت.مو

 سپاسگزاری

نويسندگان مقاله مراتب قدرداني خود را از سازمان 

اي و جغرافیايي کشور به دلیل فراهم نمودن تصاوير ماهواره

 دارند.اطلاعات کنترلي اعلام مي
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