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 فصل اول

 انتشار خطاها

 ،رسدمنظور خطاهاي تصادفی است. در این  شود،می بحثو سرشکنی  ژئودتیکكه در مورد خطاها در  هنگامی

 د .شومی دادهنشان   و با علامتشده اشاره به انحراف معیار  باشد،صحبت از دقت  هر جا

 ،بنابراین .است هاتیكم تکرار شوندگی مقدارانحراف معیار جزر واریانس است و خود واریانس كمیتی براي بیان 

 .دادتشخیص  اندشدهكه به صورت تکراري اندازه گیري  ییهامشاهدهخطاهاي  توانیمفقط 

 قانون انتشار خطاها

1) ، مقادیرشوداگر فرض  2 , , nx x x) گی داراي انحراف معیارهايمستقل از هم و هم 
1 2
, ,...,

nx x x   ند، باش

 :وابسته است را به صورت زیر بدست آورد هاآنرا كه به  fكمیتی مانند دقت  توانیم

1 2

2 2 2 2 2 2 2

1 2

( ) ( ) .... ( )
  

   
   nf X X X

n

f f f

x x x
     

شودحال اگر فرض 
ix  ًمجهول است )مثلا

2x )،  با داشتنf توانیم
2x :را به صورت زیر بدست آورد 

1

2

2 2 2 2 2

12

2

2

( ) ... ( )

( )

  
   

  




nf X X

n

X

f f

x x

f

x

  

  

كه براي محاسبه مقادیر  شوددقت 

 i

f

x
 . استنیاز  ixبه مقادیر اولیه  

 (هستند مستقل Dو  α) .آوریدرا بدست  Hدر شکل زیر دقت كمیت : مثال

20
10 0.01 20

206265

?

mm m

D

H

rad 



   



 

 

 .ه شودنوشت ها براي مجهول مدل ریاضیابتدا باید  جواب:

cos( )H D    

 .شود دارند( مشتق گرفتهبه مقادیري كه داراي خطا هستند ) حال باید نسبت

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) (cos ) ( sin )
 

      
 

H D H D

H H
D

D
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2 2 2 2 23 1 20
( ) (0.01) ( 100 ) ( ) 9.92

2 2 206265
      mm

H H   

استفاده  pmp10+10از یک طولیاب با دقت  توانیمآیا  باشد، Hدر  mm15اگر هدف رسیدن به دقت  پیشمثال در 

 ؟كرد

20   15 0.015mm m  
2 2 2 2 2

2 2 2

2 2

(cos ) ( sin )

3 1 20
0.015 100

2 2 206265

   

     
               

H D

D

D     


 

0.016 16 10    m mm mm

D D x   

 .میرسیم Dاین طولیاب به چه دقتی در  وسیلهدید به حال باید 

1
1 10 1 11

1000000 100000


       mm mm mm

D D   

 از آن استفاده كرد. توانیمپس  ،است 11 < 16چون 

 .میرسیم Hبه دقت مطلوب در  شود،اندازه گیري  mm16طول با دقت كه اگر  دهدیماین نشان 

 بخشی از یک میلیون قسمت است. يكنندهباشد كه بیان می هاابیطولواحد نمایش دقت نسبی  PPM1نکته: 

PPM  مطلق: یک بخش نسبی و یک بخش شودیم، از دو بخش تشکیل هاابیطولبراي بیان دقت. 

 است همیشه ثابت  كندیم رییتغبه صورت نسبی 

10ppm + 10 

تا از بروز هزینه  كردله مناسب را انتخاب وسی توانیم ،دقت مورد انتظار در مورد ياساده يهالیتحلبا چنین 

 اضافی جلوگیري شود.

 د.با چه وقتی بدست خواهد آم 3در شبکه زیر موقعیت نقطه مثال: 

2 210 15

9 60

  

 

mm mm

y

mm

D 

 

 
 

3 3 3

2 2 2

 P Y  
 

3

2: P  3خطاي موقعیت نقطه شماره  
3

2:   خطا در راستايX  3در نقطه شماره 

3

2: Y  خطا در راستايy  3در نقطه شماره 

 
1Part Per Million 

mailto:e_rastgou@yahoo.com


 

e_rastgou@yahoo.com 7 WWW.GeoGIS.ir 

 

3 2

3 2

sin( )

cos( )

 

 

x x D

y y D



  

 .گرفته شودمشتق  αو  D, y, xحال باید نسبت به 

3 2

3 2

2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

1) (1) (sin ) ( cos( ))

2) (1) (cos ) ( sin( ))

  

   

X X D

Y Y D

D

D





     

     
 

 .دیآیمبدست  3و رابطه  كردهرا با هم جمع  2و  1رابطه 

3 2 2

2 2 2 2 23) ( )   p X Y D D       

3 2

2 2 2 2 2 2 2(1) (sin ) ( cos( ))   X X D D        

2 2 2 2 2 2

3

60
(0.01 0.015 ) (0.009) 200 ( )

206265
    p  

2 3

3 33.79 10 0.062 62     m mm

p p   

 بررسی انتشار خطا در پیمایش

 .یدآور بدست را  nخطاي موقعیت نقطه زیر وجود دارد،شکل  بر اساسفرض كنید پیمایشی 

 

 

 

 

 :میدانیمدر ضمن 

0 1 2 2 1 01
, , ,...., , ,....., ,

np s s sn B B         
2 2 2

 P Y    
2: Y  خطا در راستايy  در نقطهP 2:  خطا در راستايX  در نقطهP 2: P  خطاي موقعیت نقطهP 

 .دیآیمنهایی بدست  يهارابطه، آنو سپس با دیفرانسیل گرفتن از  هزیر را نوشت يهارابطهبراي این كار ابتدا باید 

2

0 1 01 2 12

2

0 1 01 2 12

sin( ) sin( ) ...

cos( ) cos( ) ...

    

    

n

n

n X

n y

x x s s

y y s s

  

  
 

 بدست آورد. توانیمزیر به راحتی  موردهاينهایی را با رعایت  رابطه

 .شودیممنتقل  nخطاي نقطه شروع عیناً روي نقطه  -1

 .شودیممنتقل  nخطاي هر طول به طور مجزا روي نقطه  -2
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 هم بوده و به صورت زیر خواهد بود:مشابه  ،هازمانیژو  هازاویهخطاي مربوط به  -3

 .شودیمزیر عمل  روشبه ابتدا ژیزمان هر ضلع را بدست آورده و 

01 01

12 01 1

2, 1 01 1 2 2

1, 01 1 2 2 1

.... ( 2)

.... ( 1)

  

  

 


  


       

        

n n n

n n n n

B

B B B n

B B B B n

 

  

  

    

0 1 2 01 1 2 2 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

. 0 1, 2, 2, 1,( ... ) ( ) ( ... )
          

n n n nP P S S S n n B n B n n B n n BR R R R R         

 
2

0nR : تا  0طول از نقطهn  به صورت مستقیم 
2

1,nR : تا  1طول از نقطهn به صورت مستقیم 

0 01

1
2 2 2 2 2 2 2

0, ,

1 1

( ) ( )


 

    n i i

n n

P p S n i n B

i i

R R      

R مانند شکل زیر بسته و هم براي پیمایشباز  هم براي پیمایش: طول مستقیم از یک نقطه به نقطه دیگر. 

 

 

 

 

 

 ت.صفر اس برابر n,0R در پیمایش بسته

 .شودیممنتقل  هاهیزاودر اثر خطا در  :  خطاي بست زاویه اي
3


n

L   

L .شودیمدر اثر خطا در طول منتقل  : L خطاي بست طولی Sn  

f: 2خطاي بست موضعی 2 f L    

 قدیمی : يرابطهیک 

2 2 2 2 2

1

( 1)2( 1)
1 2 3 ...

6

 
     

n

i

n n n
i n  

1
2 2 2 2

1

( 1))2 1)
1 2 .... ( 1)

6

n

i

n n n
i n
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 شود خواهیم داشت:باز  رابطهاگر 
3 2 3 32 3 2

6 6 3

 
  

n n n n n  

بخش )با یک تقریب فقط از این 
32

6

n) 23بخش از و  استفاده رابطه n n  شودیمصرف نظر. 

 در نظر گرفته شود:زیر  يهافرضباید  ي یاد شده،هارابطه براي اثبات

1 2 1.... 180   n    كل زاویههاي       180 درجه هستند )خط صاف هستند(        

1 2 1

0 01

1 2 1

,

1 2

... , ( )

0 , 0 , ....

...





     

     

   

n

n

i n

P n

S S S S

R n i S

S S S S

   



   

 

   

 

 قبلی داریم: يرابطه بر اساسحال 

0 1 2 01

2
2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0, 1, 1 2, 2 1, 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2

( ... ) ( ) ( .... )

0 0 [( 1) ( 2) .... 1 ]

          

        

n n

n

L

P P S S S n n n n n n

P S

R R R R

n n S n S S



   



 

        

    

2 2

3
22 2 2 2 2 2 2 2 2( )

3 3 3 3

   

        

L S L S

L

n n

n n n n
S n S L L       

   

       
 

 ؟دیدهیمپیمایش زیر را ترجیح  يهاروشیک از  كدام مثال:

 

0

1

1 2 3

1

2

1 2

2

2

180

5

p

s s s s

S S

S S
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 داریم: 1شماره براي شکل 

01 01

12 01 1

23 01 1 2

(1)

2




  
    

 

   

    

 

0 01

0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 1 2 3 0,3 1,3 1 2,3 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3

( ) [ ]

3 (6 ) (5 ) [(5 ) (3 ) ] 3 934

       

        

p p S S S

p p S p S

R R R

S S S S

  

  

       

       
 

 داریم: 2براي شکل شماره 

01 12 1

12 12

23 12 2

(2)


  




   



   

 

   

 

R  با توجه بهβ  شودیمدر بالا تعین. 

0 1,2

0 0

2 2 2 2 2 2 2 2 2

3 0,3 0,1 1 2,3 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3

(3 ) [ ]

3 900 [ (3 ) 3 910

    

        

p p S

p p S p S

R R R

S S S S

  

   

     

        

 

 :داریم 3شماره براي شکل 

01 23 1 2

12 23 2

23 23

2   


  
 

    

   

 

 

0 2,3

0 0

2 2 2 2 2 2 2 2

3 0,3 0,1 1 0,2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

3

(3 ) ( ) [ ]

3 900 10 3 910

    

       

p p S

p p S p S

R R R

S S S
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2نمودار  مثال:

nP  نسبت بهn  ترسییم  وجود داردبراي زمانی كه فقط خطاي زاویه و زمانی كه فقط خطاي طولی ،

 .بست( يهارابطه)مراجعه به اثبات  كنید.

 .دداشته باشوجود  ياهیزاوفقط خطاي الف( 

فقط خطاي زاویهاي
3

2 2 2 2

3
  

nP s

n
n s     حالت كلی

3
2 2 2

3
 

nP

n
s    

 .دداشته باشوجود ب( فقط خطاي طولی 
2 2 

nP Sn   فقط خطاي طولی 

 .دداشته باشوجود فقط خطاي ژیزمان ج( 

 گرفته شود.شبکه زیر در نظر کل ، شدر این حالتخطا براي بدست آوردن 

 

 

01 01

12 12

23 23

 

 

 










 

 

2 2 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0,1 1,2 1,.... .......          
n

n ا ت

n n PR R R S S S nS nS                 

 

 

 :شودیمشکل زیر  ،نمودار هر سه
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ولیی بیا پیشیرفت     ،فهمید كه خطا در پیمیایش ابتیدا كیم بیوده     توانیماز این نمودار و با مقایسه حالت الف و ج 

ولی خطیاي مربیوط بیه ژیزمیان در      ،شودیمزیاد  3به صورت تابع درجه  ،پیمایش و انباشته شدن خطاهاي زاویه

 روش دربهتیرین   ،بنیابراین  د.باشی یمی  1ولی در عوض به صورت تیابع درجیه    ،شروع پیمایش بیشتر از زاویه است

در آن نقطه استفاده از قرائت ژیزمان و سیپس دوبیاره تیا     و هازاویهقرائت  روشاز  nپیمایش آن است كه تا نقطه 

 از زاویه و ... 2nنقطه 

 .دیآیمبا این كار نمودار به صورت زیر در 

 

 

 

 

 

در رابطه  k مقدار به (شودكه باید از یک ژیزمان استفاده  يانقطه) nمقدار  k  .بستگی دارد( 1)K  

 : n بدست آوردنروش 

 :دو شکل زیر را در نظر گرفت توانیم

 

01 01

12 01 1

, 1 01 1 2 .....




  


       n n n n

 

   

     

 

1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1, 1 1 2, 1 2 , 1... ( 1) ... 1
   

           np n n n n nR R R n n S       
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 است. n+1برابر  nدر حالت اول 

01 01

12 01 1

1, 01 1 2 1

, 1 , 1

..... ( 1) 

 

 


  


       

 

n n n

n n n n

n

 

   

     

   

 است. nبرابر  nدر این حالت 
1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1, 1 2, 2 1, 1 , 1... ( 1) ( 2) (1) ( )   
             pn n n n n n n nR R R R n n S S k           

 

: 2 ام خطادار بوده ولی نقطه صفر بدون خطا فرض شیده، n ينقطه به این دلیل1

  دخالیت داده   هیا معادلیه در

 شده است.
2 2 2 2 2 2 0     I II n S k S n k    

از ییک   اسیتفاده بیا    nطیه  و در نققرائت زاویه ده از ازاویه( با استف n-1) ،ضلع nپس از نقطه شروع به اندازه  نکته:

 .شودعدد اعشاري شود و بهتر است از این رابطه استفاده  تواندیم  kچون  ن.ژیزما

  1N k   

 صورت زیر خواهد بود. به yو  x كه روابط خطا در راستاي اثبات كرد توانیم

0 0,1

3
4

2 1
2 2 2 2 2 2 2

2
1 1,

1

2

( )
( ) ( )



 


      n i i

n n
i n

x x S o n i n

i ii n

x x
y y y y

R
     

 

: بر اساس قانون انتشار خطاها xمشتق نسبت به 1
 

 sin : 2
X

R



 

: بر اساس قانون انتشار خطاها xمشتق نسبت به 3
 

 :  بر اساس قانون انتشار خطاها xمشتق نسبت به 4

0 0,1

2 1
2 2 2 2 2 2 2

2
1 1,

( )
( ) ( )



 


      n i i

n n
i n

y y S o n i n

i ii n

y y
x x x x

R
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 فصل دوم

 خطاهاي اندازه گیري زوایاي افقی

 خروج از مركز و ...( ،)كلیماسیون تیتئودول( خطاي دستگاهی 1

 Centering error )استقرار( سانتراژ( خطاي 2

 Leveling error ( خطاي تراز3

 Pointing error ( خطاي نشانه روي4

 Torsion and indentation error ( خطاي پیچش و فرورفتگی5

 Refraction error ارس( خطاي انک6

 خطاي سانتراژ -

 Rدر نقاط  1و هم در استقرار نشانه Iهم در استقرار دوربین در نقطه  ،شکل زیر هیزاوفرض كنید براي اندازه گیري 

 د.بدست آوری این خطا را روي زاویه افقی  ریتأث ،قانون انتشار خطا بر اساس وجود دارد خطا L و

 

1 1tan ( ) tan ( )  
    

 

R I L I
IR IL

R I L I

x x x x
G G

y y y y
   

 

 

 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
     

     
     L L R R I Ix y x y x y

L L R R I Ix y x y x y


     
        

)مثال  براي )


 Rx

  شودیمحل. 

2

2

2 2 2
2

( )

( ) ( )
1 ( )



  
  

   



IR

R I

R I R I R I

R IR R I R I IR

LR I

y y

y y y y y y

x xx y y x x L

y y

  

 
1 Target 
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 :محال براي كل معادله داری
2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

             
          
       

        
      
   

L L R R

I I

L I L I R I R I
x y x y

IR IR IR IR

R I L I R I L I
x y

IR IR IR IR

y y x x y y x x

L L L L

y y y y x x x x

L L L L

    

 

 

 با فرض به اینکه :

,     
I I R R L LIR IL x y x y x y cL L L         

 : م داری

 

 
2

2 2
2

4 4

( ) ( )

 
  

  
 
  

L

L I L I
c

y y x x

L L
  

2 2

2 2

2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 cos

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 4 2 4 2 4

1 1

2 1 2 1 2 1
( ) ( ) 2 2 cos



    
      

   

                   

L R R L
C C C

a b ab

C L R L R C C LR C C C

y y x x
c

L L L L

y y x x L L L
L L L L L L





    

      

فرض

2 2

2

2 2

2

2 2

2

2 2
0 min

4 2
90

6 6 2 2
180 ( ) max


    




    



      


C C

C C

C C C

L L

L L

L L L L

 

 

 

    

    

     

 

ثابت براي استقرار استفاده  يهاترابراکاز  ،باشد 180ي پیمایش به ناچار نزدیک هازاویهكه  هنگامیپس در  نکته:

هد داشت. در خود را روي زاویه افقی خوا ریتأثبیشترین  در این مواقع خطاي سانتراژ زیرا)مثل تونل(  شودیم

كه با كوچک شدن  باشدیم 0.2در حدود ،رخ خواهد داد یک كیلومتريحالت كلی خطایی كه براي یک طول 

 .شودیم تربزرگخطا  ،طول

 : تمرین

 د.بدست آوری ،را فقط براي حالتی كه خطاي استقرار دوربین وجود دارد پیشمسئله 
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0   
L L R Rx y x y     

2 2 2 2

4

1
(2 2 cos )

0 0 min

2
90

2
180 max

 

  

   


   


C

C

C

L L
L

if

if
L

if
L









  

 

  

  

 

كه خطاي  دهدمی رخثابت كنید كه بیشترین خطا زمانی  ،دداشته باشوجود اگر فقط در سانتراژ دوربین خطا 

 باشد و كمترین خطا در راستاي عمود بر نیمساز است.αسانتراژ در راستاي نیمساز زاویه 

 تمرین اخیر از روي شکل كاملاً مشهود است :

 
1حالت دوم     2( )       1حالت اول 2( )      

1 2 1 2        
 بر اثر خطاي سانتراژ به صورت زیر است : خطاي زاویه  يرابطه میدانیم

 وجود داشته باشد.هنگامی كه فقط خطاي استقرار دوربین 

2 2 2

4

1
(2 2 cos )  cL L

L
    

c .خطاي شاقول دستگاه است : 

 :متفاوت استخطاي شاقول دستگاه با توجه به نوع شاغول دستگاه 

 ( انحراف معیار براي یک متر ارتفاع دستگاهcσ) نوع شاقول

 mm0.5=cσ شاقول اپتیکی

 mm=0.5cσ شاقول لیزري
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 mm=0.5cσ يالهیمشاقول 

 mm=1cσ شاقول نخی

  

سیانتراژ روي   خطیاي  ریتیأث . شده باشید از شاقول نخی براي سانتراژ استفاده  بوده و m1.7 ارتفاع دوربین اگر مثال:

 بدست آورید. را ي افقی زیرهازاویه

100 mL  
0

90

180

45








  









 

1 1.7
1.7

1
  

Hi

mm

cmm x
  

2 2 2 2 2

4 2

1 2 2cos
0 (2 2 cos ) ( )


    c cL L

L L



      

0.5

0

1 1
(2 2cos ) 0 1.7 1000 206265 0

100
        c

L
    

90

1
90 2 1.7 1000 206265 4.96

100


          

180

1
180 2 1.7 1000 206265 7.01

100


          

45

1
45 (2 2) 1.7 1000 206265 2.05

100


          

 .گذاردیماثر  خطاهایی كه روي قرائت زاویه  نیترمهمبررسی 

 

 

 ،این خطاها خطاي استقرار دوربین نیترمهم

استقرار تارگت و خطاي نشانه روي قرائت زاویه 

 است.
1

2 2 2 2
.( )  i t p r     

 

i :خطاي استقرار دوربین tخطاي استقرار تارگت : .p rخطاي نشانه روي و قرائت : 
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كه خطاي استقرار دوربین )سانتراژ( برابر  گفته شد ترشیپ
1

2 2 2
1

(2 2 cos )  cL L
L

  
 

این براي  ت.اس

1زمانی بود كه طول دو امتداد زاویه  2,L L استكلی آن به صورت زیر  يرابطهولی  ،هم برابر باشداب. 

2 2

3 1 2 1 2

2 1 1 2

2 cos
( ) ( )

 
 

 
i c c

L L L L L

L L L L


    

 .شودیمزیر محاسبه  يرابطهنیز از  نشانهاستقرار  يخطا؛ و خطاي شاقول دستگاه است cهمان  كه در اینجا

1
2 2 2
1 2

1 2

( )
( )





t a

L L

L L
   

a.خطاي استقرار تارگت است : 

 هنشاندوربین تا  تابعی از فاصله ، مقدار خطاي استقرار نشانه،شودیمبالا دیده  يرابطهكه در  گونههمان  نکته:

 .شودیماثر این دو خطا كمتر  ،بیشتر شود نشانه تا. هرچه فاصله دوربین است

 

 1زخطاي ترا -

 حساسیت تراز

. هرچه بیشتر شودیمگفته دوربین حساسیت تراز محور شاقولی  1جابجایی حباب تراز در اثر انحراف مقدار به 

 حساسیت بیشتر است. ،باشد بیشترهرچه شعاع انحناي تراز و  بیشتر بودهحساسیت  ،ودجابجا ش

 

 دقت كنید به این صورت است. يااستوانهگر به تراز ا

 
2 1

( )
30 1 15

  
 

mm
mmS

S  

 ؟قدر از حالت تراز خارج شده استدستگاه چ ،تراز به شکل بالا باشد اگر حباب مثال:

0.7 3
( ) 30 30 55

2 2
L

R L


 
        

 
1 Leveling Error 
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 بدست آوردن خطاي زاویه افقی در اثر خطاي تراز :

 
1 2 3

2 3 4

1 3 4

: ( )

: ( )

:

  

   

   

L

d

s s s DSin v H

s s s H

s s s H





 

cos

cos( )

sin( ) sin( )

cos( ) ( )




   



   

H D v

d
L d

L d d L

H v

H D v v

v tag v


 

   

 

v زاویه شیب :L :رادیان         بر حسبdخطاي ناشی از تراز بر روي قرائت امتداد : 

 :زاویه را نیز بدست آورد خطاي توانیمحال 

1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

2 1 1 2

1 2

( ) ( ) tan ( ) tan ( )
 

           
d d d d Ld d V V

d d


 
        

L :رادیان بر حسب 

 ري دارد و بیه بیشیت  ریتیأث خطاي تراز روي قرائت زاوییه   ،با افزایش زاویه ارتفاعی ،شودیمكه ملاحظه  گونههمان 

 از دستگاه دقیق باشد.لوبیایی وجود دارد تا تر تراز به نام يترحساس)نجومی( تراز  3T يهانیدوربدر  ،همین دلیل

 خطاي نشانه روي -

 Resolving power of optical system نوري يهاستمیسد تشخیص ح( 1

 Target Design ( طرح علامت نشانه2

 Reading error ( خطاي قرائت3

 Thermal error ( تحوج حرارتی4
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 Visibility conditions ( شرایط دید5

 نوري يهاستمیسحد تشخیص  -1

 د.بدست آور توانیمزیر از رابطه 

1.22  
d


 

 
 :ثانیه بر حسب طول موج نور : Dقطر عدسی : :  206265عدد تبدیل ثانیه درجه اي به رادیان 

 چشم انسان را محاسبه كرد. يافاصلهقدرت تفکیک  توانیم ،براي مثال
6

3

0.6 10
1.22 (0.3) 0.1

2 10






  



mm
 

60.6 : فاصله شئی تا چشم0.3 10: 0.6)طول موج نور مرئی ) )بر حسب فاصله زاویه اي )رادیان : 

32 10 میلیمتر است. 2: قطر چشم انسان 

 .گرفته شوددر نظر  0.1mmبه این دلیل خطاي ترسیم

 به متر تبدیل شود. ρباید  ،اگر بخواهیم به متر بدست آید
6 30.6 0.6 10 1 1000 2 2 10       m mm mm m

ed   

 نوشت : توانیم هانیدوربدر مورد 

 e t

t e

d
M

d




 

M نمایی: بزرگ  tdقطر عدسی شئی دوربین : edقطر عدسی چشم : eحد تشخیص چشم : 

t حد تشخیص دوربین : 
72

36
2

 M  

72براي یک دوربین با  مثال: mm

td  36بزرگنمایی=M درصید   25حدود لی در عمل بزرگنمایی را و ،تكافی اس

 M=45مثلاً  .كنندیمبیشتر انتخاب 

 طرح علامت نشانه -2

 :انه، شکل متقارنی به صورت زیر استبهترین علامت نش

120 3
2

D D
b a c a c

M  
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Mبزرگنمایی : Dفاصله نشانه روي : :  206265عدد تبدیل ثانیه درجه اي به رادیان 

 (=45Mطراحی كنید. ) =km1Dابعاد علامت نشانه را براي فاصله  مثال:

120 1000 3 1000
0.013 13 0.015 15

45 20265 206265

2(13) 15 41

 
     



  

mm mm

mm

a c

b

 

 است. زردو  سیاهتركیب رنگ براي نشانه  بهترین

 خطاي قرائت -3

 یر است :خطاي استاندارد قرائت به صورت ز گرفته شود،دوربین در نظر  بتقسیم بندي لم نیتركوچک dاگر 

0.5d2.5تا 1با  ییهانیدورب   r d 

10d0.3تا 1با  ییهانیدورب   r d 

rخطاي استاندارد براي قرائت : 

برابرخطاي قرائت  ،این قرائت انجام شده باشد كوپل n حال اگر در r
r

n



 خواهد بود. 

60شرایط دید خوب براي نشانه روي رابطه ا ب در كل

M

30

M
 .شودیمدر نظر گرفته  

 خطاي پیچش و فرورفتگی -

 

 

 

 

 

 ارسخطاي انک -

. در اثر تغییرات است خطاي انکسار خطاي زاویه یابی نیترخطرناک

dtدما در راستاي افقی عمود بر خط قراولروي )گرادیانت دما

dy
( به 

خط دید به یک كمان تبدیل شود و  ،شودیمو باعث  دیآیموجود 

 .آوردیمخطاي را در قرائت امتداد به وجود 

باید سعی  وجود ندارد،چون اطلاعات كافی در مورد گرادیانت دما 

 شود:
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 .داده نشودگرم قرار  يهاوارهیدعلامت نشانه در كنار  -

 .پرداخته شود هازاویهزود یا شب به قرائت  يهاصبح -

 در یک زاویه افقی :براي مثال 

2 1( )       
 

 

 وجود دارد : ، دو روش براي محاسبه يرابطه ااز لحاظ 

 با اندازه گیري فشار، دما و گرادیانت دما -1

2

.
8 ( )( )

P D dt

t dy


 
P فشار بر حسب :mm Hg tدما بر حسب كلوی :( نk)  دما بر حسب كلوین وt=(273.15+T) 

Tدما بر حسب میلیمتر جیوه : D( فاصله نشانه روي :m) ( )
dt

dy
) گراد بر مترسانتی  حسب درجه: بر 

co

m
) 

حاسیبه  ممطلیوب اسیت    ،به طول ده كیلومتر در كنار ساحلی بخواهد اندازه گیري شیود  ABچنانچه امتداد  مثال:

 :باشیم كه داشتهدر صورتی  بالاار براي امتداد ستصحیح انک

010.01 1.00029 750 20   c mmHg cdt
n p t

dy
 

3

2

750 10 10
20 (273.15 20) 293.15 8 ( ) 0.01 7

(293.15)

 
        c kt   

2گوناگون يهاموجبه وسیله دو نور با طول  -2 1,   امتداد قرائت و از روابط زیر شودیم محاسبه. 

01
1

0

1
( )


 



n

n
   

 :دیآیمبدست این تصحیح خطایی دارد كه به شکل زیر از قانون انتشار خطا  ،البته

1

01 1

0

1
( ) 


 

 

n

n
  


  


 

1 2

2 1

2 2 2

2 1 2
 

        d d d

d d dd d
  

        

01n02 : ضریب شکست نور براي موج اولnضریب شکست نور براي موج دوم : 

0 02 01  n n n  

 داریم : 0nبراي یافتن 
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6

0 2 4

287.604 1.6288 0.0136
( 1) 10


   n

 
 

γ01حال بر حسب  ت.بر حسب میکرون اسn  1یا  2یا  02. شودیمكهn 

 

 پارامتریک یبر سرشکنمروري 
1

LW Q  اثبات كرد كیه روش سرشیکنی كمتیرین مربعیات مینییمم      توانیم  ( اثیرTrace ) كوفیاكتور   سیمیاتر

Qˆمجهولات برآورد شده را خواهد داشت ) x
) 

11با فرض :   L L
Q

 

1

1

min

( ) ( )

ˆ ( )

ˆ ˆˆ ˆ( )







      

 

     

 

     

d Lt

t

t t

t t

V B f v f B

V wV

f B w f B

B wB B wf

f B B B wB B wf V f f



  

1 ˆ[ ( ) ( ( ))

ˆ0

      

   

t t

R

I B B wB B w f Rf V Rf R d L

if d V RL

 

R ماتریس آزادي : 

 داده شود،( به صورت زیر نشان Rاگر )

1311 12 1

2321 22 2

1

31 2

0 1

( )




 
  

   
     
  
 



n

ii

n n
n n

ii

i

nn n nn

rr r r
r

rr r r
R

Trace R r n u df

rr r r  
dfدرجه آزادي : iirي قطر اصلی ماتریس آزادي(ها: اعداد آزادي )درایه 

1Trace( ) Trace[ ( ) ]  t tR I B B WB B w  

)اثبات   ) Trace R df 
1 1Trace( ) Trace( ) Trace( ( ) ) (( ) ( ))

Trace( ) Trace( )

 





     

     

t t t t

n n

u u

R I B B WB B W n Trace B wB B WB

R n I n u df  
1 1

ˆ ˆ ( )t

xQ N B WB 


  

 
1 1( )t t t

LQ BN B B B WB B    
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1

ˆ ˆL xV L
Q Q Q RQ Rw     

 نکته كنکوري:

داده شده، از لحاظ نسبی صحیح باشد و فقط امکان غلط بودن به صورت  LQاثبات كرد كه اگر ماتریس توانیم

ˆ يهاپاسخاین غلط بودن روي  ،باشد یک عدد ثابتی ضرب شده باشد( آن وجود داشته درمطلق )یعنی  ˆ ˆ, ,L V

ˆولی روي  ،نداشته يریتأث ˆ ˆ, ,
V L

Q Q Q خواهد گذاشت. ریتأث 

2استفاده ازبه جاي  اشتباهبه فرض كنید 

0 LQ، از LQ  مشاهده كرد توانیمآن را  ریتأث حال ،شده باشداستفاده. 

1 ریتأثبی  1 1 1

2 2

0 0

1 1
( ) ( ) ( )     t t t t t

L LB WB B wf B Q B B Q f
 

 

V̂ˆ ریتأثبی  f f   ریتأثبی ˆf B   

 گذار ریتأث 
1 2

ˆ 02

0

1
( ) ( )


 t tQ B WB B WB


 

2 گذارریتأث

ˆ ˆ0
V L

Q Q 2 گذار ریتأث

ˆ0L L
Q Q  

2 به مقدار

0شودیم گرفته 1كه در ابتدا برابر  شودیمریانس اولیه گفته ، فاكتور وا. 

 اصول كلی سرشکنی

2ابتدا( 1

0 1  و شودیمگرفته و سرشکنی انجامˆV دیآیمدست ب. 

2) ریانس ثانویهافاكتور و مقدار (2

0̂)  2از رابطه

0

ˆ ˆ
ˆ 

tv wv

df
  ردیگیمآمده و مورد آزمون قرار بدست.  

ˆتوانیمشد، سرشکنی تمام شده و  پذیرفته( اگر 3 ˆ ˆ, ,
V L

Q Q Q  آورد.بدست را 

2را با LQ( اگر رد شد، ماتریس 4

0
ˆ

LQشودیمكرده و سرشکنی را دوباره انجام  يگذاریجا. 

5)0̂ یکی از سه حالت زیر وجود دارد ،نشود پذیرفتهاگر  ؛شود پذیرفتهباید ، كه شودیمآزمون: 

 . مدل ریاضی اشتباه است.1

 از لحاظ نسبی غلط است. LQ. ماتریس 2

 خطاي فاحش وجود دارد. هامشاهده. در 3

 روش تست كردن

 به خصوص است. ( وجود دارد كه داراي یک تابع توزیع آماري0Hبراي هر آزمون یک فرض صفر )

 0H: سکه سالم است مثلاً

(0H  0رد شدن  |درست بودH  )p  خطاي نوع اول 
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pسکه ناسالم(   |)سکه سالم بود  

 تشکیل داده كه تابع توزیع آن معلوم است. (آزمونابعی از پارامتر مورد )تابتدا یک آماره 

 
Chi2inv(0.975,10)=20.48  Chi2inv(0.025,10)=3.25 

 

 استفاده كرد. 2اسکور باید از آماره كاي حتماًثانویه(  واریانس)فاكتور  0̂جهت تست
2

20

2
,

0 2

ˆ( )

ˆ


df

df



 


 

اگر در یک سرشکنی  مثال:
0 1  0و

ˆ 2 قیرار   آزمیون میورد  درصد  95ن در سطح اطمینا ،رآورد شده باشدب

 (df=10)دهید. 

1 0.95 0.05      
210 (2)

40
1


   رد میشود 

 را برآورد كرده و آن را تفسیر كنید: 0̂ ،آوردهبدست را  Vˆدر مثال زیر مقادیر

 

1

2

3

1 2 3

3 40

2 70

1 250.03

1

 

 

 

  L L L

n L

u L

df L

  

 

 

  

0.01

ˆ 0.01

0.01

 
 

  
 
  

V Vˆ با حل آن میتوان را بدست آورد

 

1 0

0 1

1 1

B
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 2 2 4

0 0

0.01
ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ0.01 0.01 0.01 0.01 3 10
1

0.01



 
 

          
 
  

t t
tv wv v Iv

v Iv
df

   

 1ه آن را حدودولی مسئل ،صدم درجه بوده در حدود هامشاهدهدقت  خواهید دید كه شود،دقت  هامشاهدهاگر به 
 داریم: هامشاهدهیدا كردن دقت واقعی راي پ. باست همعرفی كرد

 
4

1 1

4

2 4 2 2 4

1 0

4

3 10 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ0 3 10 0 3 10 3 10 0.017

0 0 3 10





 



 
 

            
  

L L L LQ I C Q    

 1است نه  0.017برابر  هامشاهدهیعنی دقت واقعی  نیا

 كار عملی

)عملی بدست آوردن خطاي قرائت  روش )r نشانه روي( )p و سانتراژ( )c  2با دوربینT  بار 30با تعداد تکرار 

 .است

1

2

30

L

L

L

 

 خطاي قرائت ( 1

2 2

1

1
( )

1 

 



n

r i

i

L L
n

  

كه در  ییهاشاهده. مشودیمداده تغییر  (ورنیه) تنها پیچ حركت كُندو  شودینمداده دوربین حركت  ،این حالت در

3 بازه 3   iL L L  بدست  پاسخو  شودیمو دوباره واریانس محاسبه  گرددیمست و ا حذف ، خطانباشد

 .شودیمو با مقدار تئوري آن مقایسه  پذیرفتهآمده به عنوان واریانس قرائت 

 ( خطاي نشانه روي2

 یه قرائت نشانه روي و زاو سپس ،ند حركت دادهرا باز نکرده و دوربین را با پیچ حركت كُ مب افققفل ل پیچ

 .گرددیم

2 2

,

1

2 2 2 2 2 2

, ,

1
( )

1 

 


    


n

r p i

i

r p r p p r p r

L L
n
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 سانتراژ( خطاي 3

 رسو دوباره  ژالن از جاي خود برداشته نشانه روي شده تغییري داده شود، ژالن بی آنکه در دوربینی كه به سمت

 (.داده شودند حركت )پیچ حركت كُ شودیمخوانده و زاویه  قرار گیردخود  جاي

2 2

, ,

1

2 2 2 2 2 2 2 2

, , , ,

1
( )

1 

 


      


n

r p c i

i

r p c r p c c r p c r p

L L
n



       

 

 اندازه گیري زوایاي افقی يهاروش

 1( روش زوایاي مستقل1

 .شودیم، هر زاویه به صورت مستقل و با تکمیل دور افق قرائت امتداد وجود داشته باشد nاگر 

 

 

 n-1= مجهولات n= هامشاهدهتعداد  

( 1) 1   df n n  

 

 را بدست آورد : Vˆتوانیم

1
ˆ , 360 

 
 
 
   
 
 
 
 

 n

i i

m
n

m
nV m L

m
n

 خطاي بست

2
2 2 2

0 0

ˆ ˆ
ˆ ˆ( )

1

 
 
 

      
   

 
 
 

T

m
n

mV IV m mm m m n n
n n n n n

m
n

 

 
 بدست آورد كه : توانیم

 
1Method Of Independent Angles 
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2

ˆ 0 0

1 1 1 1

1 1 1 1
1ˆ ˆ ˆ

1 1 1 1



 
   

 
    

   
 
 
 
   

 

ix

n

n n n n

n
n

C n n n n
n

n

n n n n

  

 

1  داریم : پیشدر مورد مسئله براي مثال 

ˆ ( )

 TQ B wB 

 

1 0 1 0
1 0 1 2 1 2 11

0 1 0 1
0 1 1 1 2 1 23

1 0 1 1

    
         

                         

B

  
 .شودیمدر این روش، براي هر ایستگاه هر اندازه كه امکان دارد زاویه قرائت 

2

ˆ 0

2 1
3 3

ˆ
1 2

3 3



 
 
 
 

C 

 
 

2:در نتیجه   2

ˆ 0

1
ˆ ˆ




X

n

n
 

 
 حالت كلی

 

 یبر )تمام زوایاي ممکن(( روش اسکرآ2

وجود  امتداد به صورت زیر n اگر .شودیمزاویه قرائت  كه امکان دارد براي هر ایستگاه هر اندازه ،در این روش

 كنید كه دور افق قرائت نخواهد شد. تدق داشته باشد،

! ( 1)

2 2!( 2)! 2

n n n n

n

  
   

 
  مشاهدهها

2

n 
 
 

 .شودبار قرائت  n: از هر دو امتداد 

1n   مجهولات 

 

 

 

 

 تعداد زاویه هاي مورد نیاز

 هاي قرائت شده كل زاویه
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 آورد.بدست دقت زوایاي سرشکن شده را  توانیمتریبسکی با استفاده از قانون اُ

 

 

:  . شودینمبراي حالت معمولی است و براي حالات خاص استفاده  رابطه یک 1

:  استفاده كرد. رابطهخاص باید از این  يهاحالتكلی است و براي  يرابطه یک این 2

 .استر این روش نیز دقت زوایاي سرشکن شده به تعداد امتدادها وابسته ددقت كنید كه  -

 در شبکه زیر مطلوب است دقت سرشکن شده در هر ایستگاه  مثال:

 .اگر از روش اسکرایبر استفاده كنیدالف( 

 .مستقل استفاده كنید از روش زوایايب( اگر 

 
 

پس یک  آورید.بدست بقیه را  دیتوانیمبا داشتن یک مشاهده  زیراحالت خاص وجود دارد  ،5در مورد نقطه شماره 

)تا است ) 6 هامشاهده در اینجا تمامولی  است،مشاهده لازم  1)

2

n n  2( در نتیجه

0

1
ˆ

6
 

  د.كلی استفاده كر يرابطهد از بای

 ب( روش مستقل 

2   :دشویم 4تا  1نقاط براي  2

0 0

1 2
ˆ ˆ

3


  

n

n
  

2   :شودیم 5و براي نقطه  

0

1
ˆ

4
 

 

 

 

 تعداد مشاهده هاي مورد نیاز

 هامشاهدهكل 

 

 مورد نیاز هاهتعداد مشاهد

 هاهكل مشاهد
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 كامل يهاكوپل( روش امتدادي با 3

 در این روش:  

 

 م.كوپل داشته باشی sاگر 

 

S  ×n =  هامشاهدهتعداد 

تعداد مجهولات   = ي مجهول هازاویهتعداد   + S=(n-1)+S 

S :وجود داردمجهول  لمبدر هر دور كوپل یک صفر  زیرا ،تعداد دور كوپل. 

. [( 1) ] . ( 1) ( 1) ( 1)( 1)df n s n s n s s n s n n s              
 دقت زوایاي سرشکن شده:

  

 در هر زاویه بستگی دارد. هاكوپلدر این روش دقت به امتدادها وابسته نبوده و فقط به تعداد 

 (s=4چهار بار كامل حل كنید. )تعداد كوپل يهاكوپلرا براي روش امتدادي با  پیشمثال  مثال:

 

2

0

1
ˆ1,2,3,4

4
 

 
 

 

 

 

 
 نوشتهبراي آن  هامشاهده يهالهته و معادسه امتداد كه در دو كوپل قرائت شده را در نظر گرف ،براي درک بهتر

.شودمی
 

 

1z 2 وz ل اول و دوم هستند.پدر كو لمب مجهولات صفر 

 

 صفر لمب حل شود مسئلهدو امتداد براي یک زاویه قرائت شود تا 

 هاهكل مشاهد

 

 مورد نیاز هاهتعداد مشاهد

 هاهكل مشاهد
 

 مورد نیاز هاهتعداد مشاهد

 هاهكل مشاهد
 

 مورد نیاز هاهتعداد مشاهد

 هاهكل مشاهد
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1 1

1

1 1

2

1 1

3 1 2

2 2

1

2 2

2 1

2 2

3 1 2

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

1 0

  


  
    


 
   


   

z

z x

z x x

z

z x

z x x

 معادلههاي پارامتریک

 

 تمرین:

 

 

 تمرین:

Wشرط(بدست آورید )از روش ماتریس آزادي را در مثال زیر  I  
df

r
n

 عدد آزادي 

 
1

ˆ


V

C RW  1اگر  رابطهدر اینW  وˆV
C ،ماتریس  وجود داشته باشدR  از میاتریس   اگیر  آیید. میی  بدسیتR 

 آن برابر درجه آزادي است. گرفته شود پاسخ( قطر اصلی يهاهیدرا)مجموع  ریستِ
1

1 1 1

ˆ

ˆ ( )

( ) ( )



  

    

          

t t

t t t t

V

V Rf I B B wB B w f

C I B B wB B w w I wB B wB B
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1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1

( ( ) )( ( ) )

( ) ( ) ( ) ( )( )

  

    

  

   

   

     

t t t t

t t t t t t t

t

L

w B B wB B I wB B WB B

w B B wB B B B wB B B B wB B wB B wB

I BN B w w Rw RQ
 

 یا  
1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1( )

t t t t

t t t

L

w BN B I wBN B w BN B BN B BN

B wB N B I BN B w w Rw RQ

      

   

            

     

 

 

 خودش شودیمبه هر توانی برسد  Rو  R شودیمكنار هم بیاید  Rخیلی مهم است. هركجا  Rماتریس  :نکته

nR R 1 1 tRw R Rw       

 

 از سرشکنی براي كشف خطاها پسپردازش 

 دارد. هاماندهباقیو بردار  هامشاهدهماتریس آزادي رابطه زیر را با بردار  دانید،می همان گونه كه

ˆ    V Rf R L  

خطا داشته Lبه اندازه هامشاهدهرض كنید بردار . فآیدبدست  Vˆروي هامشاهدهخطاي  ریتأث قرار استحال 

 باشد.

 L L L  
L :داراي خطا يهامشاهده L :هامشاهده L هامشاهده: مقدار خطاي 

ˆ

ˆ( ) ( ) ( )



          
V V

V R L R L L RL R L V V

 
گفت كه این مشکل  توانیمخواهد شد.  Vبه اندازه هاماندهباقیباعث بزرگ شدن  Lكه شودیمملاحظه 

2ثانویه نیز خواهد شد. واریانسسبب بزرگ شدن مقدار فاكتور 

0

ˆ ˆ
ˆ 

tV wV

df
 

منتقل  هاماندهباقیروي  هامشاهدهدرصد خطاي بیشتري از  ،باشد تربزرگگفت هرچه ماتریس آزادي  توانیم

ا افزایش عدد ، در نتیجه بستهاماندهباقی، همان در دست است براي كشف خطا ي كهو چون تنها ابزار شودیم

 .دشویمآزادي كار كشف خطا بهتر انجام 
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 (G.E1خطاي فاحش )

قص دستگاه یا ن لیبه دلد )ندیگر باش يهامشاهدهكه داراي انحراف زیادي نسبت به  شودمی گفته ییهامشاهدهبه 

 (شوندمی ایجاد اشتباه نقشه بردار

Outliers 
و  دادهرا تشیخیص   outliersابتیدا   ،در واقع .دنباش تربزرگكه از یک معیار آماري  شودمی گفته ییهاماندهباقیبه 

2گیر  . اشودمی گرفتهدر نظر  G.Eسپس مشاهده متناظر با آن به عنوان 
ˆV   خطیا

  .گرددمی داشته اشتباه باشد مشاهده مربوط به آن را حذف

پیس بیه    ،اسیت  G.Eكه كدام  وجود ندارد هامشاهده در موردهیچ اطلاعاتی  :1

 در ییهیا روشو بیه   ؛و روش آمیاري دارد  رابطیه كه ییک   رفته هاماندهباقیسراغ 

كه مشیاهده   گرفتنتیجه توان می پس .است outlier ماندهباقی كدامكه  یابیممی

 .گرددمی است و حذف G.Eآن نیز 

 ؟ردیگیمقرار  ریتأثام تحت i ماندهباقیآیا فقط  دارد، 1iام خطایی به اندازه iمشاهده  تنها شوداگر فرض 

1 11 12 1 1

2 21 22 2 2

1 2

1 2

ˆ

ˆ

ˆ1 1
ˆ

ˆ

i i n

i i n

i i iLi i

i i ii ini i

n n ni nn
i n

V r r r r

V r r r r

V R L
r r r rV

r r r rV

                                                             

1

2

1( )

i i

i i

ii i

ni i

T T

r L

r L

r L

r L

R I B B B B

 
  
 
 

     
 
 

  


 

 

 ( W=Iنسبت ) يهیچ وقت قطر Rماتریس 

 واقعیاً  توانیمزمانی  .دهدیمقرار  ریتأثرا تحت  هاماندهباقیكه وجود خطا در یک مشاهده تمام  دیكنیمملاحظه 

1iiن )به آمربوط  ماندهباقیبرد كه پی ه اشتبا يهامشاهدهبه  ir  )د یعنیی بایی  ) شیود  هاماندهباقیایر از س تربزرگ

ii jr r k باشداز سایرین  تربزرگ. یعنی عدد آزادي آن مشاهده (شود. 

 Outlierمعیار آماري براي كشف 

 .شودیماز دو آماره زیر استفاده 

2كه مقدار اولیه  شودمی زمانی از این استفاده: Nآماره نرمال استاندارد 

0 .مشخص است 

 
1Gross Error 

1 1

22

1

ˆ 1

ˆ 1

1ˆ

   
   
   
   
   
   
       n

n

V

V

V
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1

2

ˆ
(0,1)

ˆ
i

i

V
N

V



  

)norminv آماره نرمال استاندارد لبتمبرنامه دستور  )
2


 

2كه شودمی استفاده زمانی از اینآماره تاوو: 

0  2مشخص نیست و به جاي آن از

0̂ شودمی استفاده. 

2

2

ˆ
( )

ˆ
i

i

V
df

V
 


   

 t-studentروش تابع 

2

2
2

2

( 1)

( )
1 ( 1)

df t df

df
df t df












  

 

):  (t)استودنت آماره تی لبتمبرنامه دستور  , )
2

tinv df
 

به مقدار 
ˆ

ˆ
i

i

V

V 
 .شودمی گفتهاستاندارد شده  يهاماندهباقی

1

2

3

2

ˆ

2

ˆ

2
ˆ ˆ

2

ˆ
n

V

V

V V

V

C









 
 
 
 
 
 
 
  

 

 G.E( براي كشف Baardaا )دروش بار

ي استاندارد هاماندهباقیو  Vˆآوردنبدست ( انجام سرشکنی و 1
ˆ

ˆ
i

i

V

V
 

 استاندارد با یک روش آماري. يهاماندهباقی آزمون( 2

 .آزموناستاندارد رد شده در  ماندهباقی نیتربزرگ( حذف مشاهده مربوط به 3

 استانداردي رد نشود. ماندهباقیتا زمانی كه هیچ  3تا  1( تکرار مرحله 4

 اشته شده به ترتیب.ذكنار گ يهامشاهده( وارد كردن 5

 ید حذف گردد.نبوده و نبا G.Eبوده و در غیر این صورت  G.Eآن مشاهده  شداي دوباره رد ماندهباقی( اگر 6

 باید كمتر از درجه آزادي باشد. هاG.Eتعداد  :نکته
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 ئودتیکژكیفیت سرشکنی شبکه 

گرددمی توجه انسیكوار انسیواربه ماتریس  شود،می وقتی در مورد كیفیت صحبت
n n

i j

ij

i j

a x y e  یا

ˆ ˆQ C
 
 ابعادش(u u) 

 ( توابع اسکالر عددي الف

 ( بیضی خطاي مطلق ب

 ( بیضی خطاي نسبیج

 خارجی -( قابلیت اعتماد : داخلی د

 ( منحنی پداله

 ( يتوابع اسکالر )عدد الف(

Qˆتنها با ماتریس  توانینماز آنجا كه 


به سادگی در مورد كیفیت نتایج بحث كرد، از طریق این ماتریس یک  

 .شودیمتصمیم گرفته  هاآنسري توابع عددي ایجاد كرده و در مورد 

1) A1-Optimality  )بهینه شدن دامنه( 

2) S2-Optimality  )بهینه شدن طیف( 

3) E3-Optimality  )بهینه شدن مقادیر ویژه(  

4) N4-Optimality   )بهینه شدن نرمال( 

5) D5-Optimality   )بهینه شدن دترمینان( 

1 )A-optimality بهتیر   ،شید  تیر كوچیک هر كیدام   گرددكه مینیمم  شودمی و سعی كرده: مقادیر ویژه را حساب

 است.

 1 2

ˆ

( ) min

( ) ( )

n

d ch rank Q u d d

  



   

   
 

cd  شکل: نقص  dd  تومید: نقص 

ماتریس  :نکته
̂

Q داشتكمبود رتبه خواهد  ،زمانی كه نقص شکل و نقص دیتوم داشته باشد. 

 

 
1 Amplitude 
2 Spectra 
3 Eger Value 
4 Norm 
5 Determinant 
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2 )S-optimality :مقادیر ویژه به هم نزدیک است. ندیگویم 

 max
1

min




 

3) e-optimality: 

 max min  

4 )N-optimality: 

 ˆ minQ

 

5 )D-optimality: 

    ˆdet( ) minQ

 

 بیضی خطاي مطلق ب(

 .شودمی پرداخته SVD1از بحث در مورد بیضی خطا، به توضیح  پیش
2SVD  هر ماتریس  :تجزیه به مقادیر سینگولاریاn nA   كرد:تجزیه به سه ماتریس زیر  توانیمرا 

 n m n n n m m mA U S V    

S است: یک ماتریس قطري. 

 داریم: ،متقارن باشد Aاگر 

T T T TSV VSU U V     
TA USU  

2یک ماتریس  Aبراي زمانی كه  2  به صورت زیر این تجزیه را انجام داد. توانیم ،باشد نیمعمتقارن و مثبت 

 ژهیی وقیادیر  ( اولین كار این است كه مSVDآوریم )بدست را  Aتجزیه مقادیر سینگولار ماتریس  میخواهیم: مثال

 آن را بدست آوریم.

 
12 2

2

5 2

2 2

6
( ( )) det( ) 0 7 6 0

1

A

Trace A A


   


 
  
 


        



 

 .وجود داردیک بردار مقادیر ویژه براي هر

 
1 Singular Value Decomposition 

   Singular Value Decomposition In Image Compressionبراي الگوريتم اين تجزيه در حالت كلی به مقاله زير مراجعه كنيد.  2
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 برابر ماتریس شود. آن به اندازه  پاسخباید  شود،در ماتریس اولیه ضرب  بدست آمدهامتحان: اگر ماتریس 

 

2

5 1 2 4 2 1
1

2 2 1 2 1 2


      
        

     
 

 
 جهت هر دو بردار ویژه یکی است. :نکته

 

 

 

 خطیا  ممیماكسی اي امتداد بردار ویژه متناظر با مقدار ویژه بزرگ در راست ،یک ماتریس كوفاكتور باشد Aاگر : نکته

 قطیر )طیا  خ مممینی یممتناظر با مقدار وییژه كوچیک در راسیتاي     ژهیو(( و امتداد بردار aبیضی خطا ) قطر بزرگ)

 .باشدیم(( bخطا ) كوچک بیضی

 داریم:        پیشدر مثال 

2
2 5

2 1
5

 
   

   
   

 

 

 

 :شودیمبیضی خطا(  بزرگ)ژیزمان قطر  باشدژیزمان این جهت منظور اگر 

 قطر اصلی منهاي

 مقادیر ویژه

 

 درایه هاي ماتریس را تقسیم

 بردار ویژه شودیمبردار  بر طول

 امتحان

 امتحان

 

 بردار ویژه
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1

1

2
tan 63 26 6

1

1
1 5

2 2
5

2
tan 26 33 54

1









 
   

 

 
   

   
   

 

 
   

 

 

 تفاوت دارد. تربزرگدرجه با ژیزمان قطر  90 تركوچکژیزمان قطر  مطمئناً

 بیضی خطا را براي ماتریس زیر حساب كنید. تربزرگژیزمان قطر  مثال:

 2

1 2

2 3
6 5 0 5 , 1

3 4
   

 
       

  

 

 (.1پس با مقدار ویژه بزرگ كار داریم ) شده خواستهبیضی  تربزرگقطر چون طول 

 1
12 5 3 3 3

1tan 30
333 4 5 3 1

 
        

            
          

 

 كدام است. پیش سؤالشکل  مثال:

 .داده شودسپس از روي ژیزمان شکل تشخیص  محاسبه شودباید ابتدا ژیزمان 

 
 نیمعریس مثبت هستند و در مات نیمعمثبت  هاسیماتر زیرا شودینمهیچ زمانی منفی  ا(هγمقادیر ویژه ) :نکته

 قطر فرعی آن است. يهاهیآاز در  تربزرگقطر اصلی آن همیشه  يهاهیدرا

 
2 3

3 4

 
 
  

 

 بیضی خطاي مطلق

براي اثبات ابعاد این  .و فقط یک سطح اطمینان است دهدینمنشانگر یک سطح اطمینان است و خطا را نشان 

 د( :توجه كنی هاآمارهاز كنکور به  پیشي زیر داریم )شب هابیضی با در نظر گرفتن آماره
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 ˆ 2

2 ( ,2)
2

0

( )t
Q

x x 


   

 
 اشد.بمشخص  0كه شودمی از این تابع زمانی استفاده: تابع كامل اسکور 

ˆ

2
( , ,2)

0 2

( )
ˆ

t

df

Q
x x f 


    

2كه  شودمی زمانی از این تابع استفاده:  شِریفتابع 

0̂ .مشخص باشد 

 (:محاسبه شبه معکوس )
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 و اگیر میاتریس   شیود میی  اسیتفاده  براي بدست آوردن شبه معکوس یک ماتریس ((pinv (A)در مطلب از دستور 

 ولی اگر نباشد: ،است 1معکوسكمبود رتبه نداشته باشد، همان  ،وارون پذیر باشد

 .كردقطر اصلی را وارونه  يهاهیآاستفاده كرد و در  SVDبراي شبه معکوس گرفتن باید از 

 

 

 

  

2)براي حالت استكه این رابطه معادله یک بیضی  اثبات كنید 2) 

 .شودمی دادهبا یک مثال توضیح 

1 1 1

1 1 1

2 2 2

2 2 2

2

2

ˆ 2

2

0 0

0 0

0 0

0 0

x x y

y x y

x x y

y x y

Q

 

 

 

 



 
 
 

  
 
 
 

 

 

 .شودمی ستفادهقسمت همان نقطه ا يهاهیدرااز  ،نقطهبراي هر  خواهیم داشت.یک بیضی خطا  تنهابراي هر نقطه 

      ˆˆx xy xy    

ˆˆxyمحاسبه شده : xyمقدار واقعی : 

   
ˆ

2

0

tQ
x x


    

      

 
 

1 2

2 2 2 22 ,2
2

0 2 1
1

1 1 2

1 22 ,2
220

2

1 0
ˆ1

ˆˆ
ˆ10

1 0
1

10

t
x x

xy xy u u
y y

U
U U

U

















 



 
     

        
      

 
  

  
   

 

 
   

2 2 2 2
21 2 1 2

2 2 2 2 2 2,2
2

0 1 0 2 0 1 0 2,2 ,2
2 2

1
u u u u



 


         

       

 
1 Inverse 

 
 شبه معکوس
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  :مرسیمی به یک معادله بیضی
2 2

2 2
1

x y

a b
  

با فرض
 1 2 

 

 

 

2 2

0 1 ,2
2

2 2

0 2 ,2
2

a

b





  

  

 


 




 

 دو راه براي بدست آوردن جهت گیري بیضی وجود دارد.

 تربزرگآزیموت قطر  (1

 .شوددرجه كم  180یعنی از  ،را باید انتخاب كرد تركوچکدر تست  :نکته

 تربزرگ( زاویه مثلثاتی قطر 2

 .شوددرجه كم  180یعنی از  ،را باید انتخاب كرد تركوچکدر تست  نکته:

 

 

 ( آزیموت قطر اطول1

از رابطه 
2 2

2
tan(2 ) 



xy

y x




 
صحیح بدست  2را یافته و سپس براي تعیین ناحیه صحیح آن مقدار 2مقدار 

 .شودمی دادهقرار  cosو علامت مخرج  sin. بدین صورت كه علامت صورت براي شودمی آورده

 

 

 

 

 تربزرگ( زاویه مثلثاتی قطر 2

 رابطهنیز  φبراي 
2 2

2
tan(2 ) 



xy

y x




 
براي تعیین ناحیه صحیح آن مقدار س را یافته و سپ 2مقدار ، شودیم 

φ  آورده شودصحیح بدست. 

2اگر  مثال:

( ,2)
2

4 
 

2و 

0 1 را در شبکه زیر ترسیم كنید. 2و  1بیضی خطاي مطلق مربوط به نقاط  ،باشد 
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1 1 1

1

1 1 1

2 2

ˆ ˆ 2 2

5 2 1 1

2 2 1 1 5 25 2

1 1 4 3 2 2 2 2

1 1 3 2

x x y

y x y

Q Q
 

  

 
 

      
            
     

12

2

6
7 6 0

1


 




    



 2 2

0 1 1 4 6 24a         

2 2

0 1 1 4 1 4 2b          

 آزیموت : -1

2 2

2 2(2) 4
tan(2 ) 2 25 7 48

2 5 3

xy

y x


 

 
     

  
 

 :پس ،شودیم دهآن بدست آور xاز محور  شود ومی حال با توجه به علامت صورت و مخرج ناحیه مثلثاتی مشخص

2 180 53 7 48 63 26 6         آزیموت قطر اطول    

 یا

 

53 7 48
2 53 7 48 90 63 26 6

2
   

 
             

  

 

 .شودمی محاسبهدوم روش  زحال ا -

2 2

2 4
tan(2 ) 2 53 7 48 26 33 54

3

xy

y x


  

 
        


 

 براي نقطه دوم :

2 2 2

2

2 2 2

2 2

ˆ
2 2

4 34 3

3 2 3 2

x x y

y x y

Q
 

 


     
   

         
2

1 26 5 0 5 , 1           

2 2

0 1

2 2

0 1

1 4 5 20

1 4 1 4 2

a

b
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2 2

2 2( 3) 12
tan(2 ) 2 60 30

2 4 2

xy

y x


  

 

 
      

  
 

90 30 60    

 بیضی خطاي نسبی ج(

ز نقاط با دور شدن ا ،. بنابرایناستعیب بیضی خطاي مطلق آن است كه این بیضی به سیستم مختصات وابسته 

 ابعاد این بیضی بزرگ خواهد شد. ،ثابت شبکه

صات بین . در واقع این بیضی مربوط به اختلاف مختشودیماز بیضی خطاي نسبی استفاده  ،براي حل این مشکل

بین دو نقطه  از بیضی خطاي مطلق بوده و در وسط خط و اصل تركوچک. ابعاد این بیضی استهر دو نقطه دلخواه 

 .شودمی ترسیم

 .آیدبدست  j , iبیضی خطاي نسبی بین دو نقطه  قرار استفرض كنید  -

 د.یک شبکه كه دو نقطه ثابت دار مثال:

 
 د.تا دیده شو شودیم ترسیم بزرگی معمولاً بیضی خطا با مقیاس نکته:

و دخطاي مشترک بین نسبت به بیضی خطاي مطلق این است كه چون  بیضی خطاي نسبی بوده تركوچکدلیل 

 .شودمی نقطه در حالت نسبی حذف

بیضی خطاي آن  ،باشد ترکینزدو هر چه  تربزرگبیضی خطاي آن  ،باشد دورترهرچه نقطه از نقاط ثابت  نکته:

 . شودیم تركوچک

 :GPSدر 

د و تا مختصیات بدسیت آیی    شودمی داشتهدقیقه ثابت نگه  20در یک نقطه مستقر و حدود  GPSدر روش مطلق 

 دقت آن كمتر از دقت روش نسبی است.

دیگر  GPSیک  ،)از روش مطلق( شودمی آوردهدر یک نقطه مستقر و مختصات آن را بدست  GPSی بدر روش نس

جمیع  در آن نقطیه  . در حالت مطلق خطاها همه شودمی و در این حالت خطا كمتر قرار دادهرا به صورت متحرک 
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بیا  و  شودمی و در این حالت خطا كمتر شودمی دادههم به صورت متحرک  يانقطهولی در روش نسبی  ،شوندیم

كه خطاها همدیگر را خنثی و خطا كمتر شود )در روش نسبی مختصات نقطیه در حیال    شودیمنقطه ثابت باعث 

 .د(یآیمبت بدست ثا GPSحركت نسبت به 

 DGPS. شودیمدر روش نسبی موقعیت ماهواره به روش دیفرانسیلی محاسبه 

1 0 1 0

0 1 0 1

i

ij j i i

ij j i j

j

x

x x x yx

y y y xy

y

 
 

                        
 
  

 

ماتریس كوفاكتور نسبی 

2

2

, 2

2

1 0

1 0 1 0 0 1

0 1 0 1 1 0

0 1

xi xiyi xixj xiyj

yixi yi yixj yiyi

x y

xjxi xjyi xj xjyj

yixj yjyi yixj yj

Q

   

   

   

   

 

   
   

              
   
    

 

2یک ماتریس  ضربحاصلاین  2  و متقارن خواهد بود. اگر مانند بیضی خطاي مطلق براي این ماتریس نیز

 .دیآیمبیضی خطاي نسبی بدست  ،شودعمل 

2ماتریس كوفاكتور مجهولات برآورد شده به صورت زیر باشد  ،یاگر در یک سرشکن مثال: 1   2و

0 1 ، 

 مطلوب است :

 2بیضی خطاي مطلق نقطه الف( 

  3و  1بیضی خطاي نسبی نقطه ب( 

 

1 1 2 2 3 3

1

1

2

ˆ

2

3

3

4 1 2 2 1 1

1 16 2 3 1 1

2 2 9 2 2 1

2 3 2 10 1 2

1 1 2 1 4 1

1 1 1 2 1 5

x y x y x y

x

y

x
Q

y

x

y



 
 

  
 
  

  
  
  
 

  

 

 :شودیمالف( محل تقاطع سطر و ستون چهارم 

 2

9 2

2 10
Q

 
  

 
 

 .(شودحذف  2)سطر و ستون مربوط به نقطه  شودیمب( سطر و ستون سوم و چهارم حذف 
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1,3

4 1 1 1 1 0 1 0

1 0 1 0 1 16 1 1 0 1 3 2 3 2 0 1 6 0

0 1 0 1 1 1 4 1 1 0 0 17 0 6 1 0 0 23

1 1 1 5 0 1 0 1

Q

      
     

                                    
     

        
تقارن و هم مهم ماتریس اتفاقی به صورت  در این مثالمتقارن باشد )ولی  ،بدست آمدهبراي كنترل باید ماتریس 

 .(است قطري

 قطر اصلی است. يهاهیدرایر ویژه یک ماتریس قطري معادل مقاد نکته:

1

2

23

6






 


 

6 23 0 17 0 0

0 23 23 0 0 17

      
       

     
 بردار ویژه  

0 0
(2 ) 2 0 0

23 6 17
Tan        


 

 بدست آمدهاگر در ماتریس 
6 0

0 23

 
 
  

دیگر صفر باشد در این  هیدراو دو  ،برابر با هم 6و  23 هیدرادو مقادیر 

 .خواهد بودصورت بیضی خطاي دایره 

 1منحنی پدالد( 

y,برابر pبراي نقطه  x ,yخطا در راستاي  ،فرض كنید x مقدار خطا در راستایی كه آزیمیوت  مطلوب است ،باشد

 دارد و نیز در راستاي عمود بر آن. ( , )x y   
cos sin

sin cos

x x

y y

 

 

      
             

 

cos sin

sin cos

x x y

y x y

    

    





 

 
 

 

 
cos sin

sin cos

x x

y y

  

  





    
     
    

 

 
1 Pedal Curve 
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 .دهدیماین رابطه یک دوران را نشان  شود،اگر دقت 

1 0 0 cos 0 sin

0 cos sin 0 1 0

0 sin cos sin 0 cos

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

M M

k k

M k k

 



 

 

   

   
   

 
   
      

 
 

 
 
  

  

 .شودمی گذاشتهدست  ،دورانی كه حول آن محور است يرودر هر دوران 

5اگر  60در یک تونل با آزیموت مثال:  , 8  cm cm

x y  چقدر است. باشد، خطا در راستاي عمود بر تونل 

 

 
60 sin 60 5 93

sin 60 cos60 8 0.33

x

y

cos







        
         

      
 

mm33 و در راستاي تونل mm93-  وجود دارد.خطا بر تونل عمود در راستاي 

 است. سیستم مختصات در تونل دسته چپی فرض شده سؤالبدین خاطر است كه در این  mm93علامت منفی* 

 دوران را بدست آوریم : يهاانسیوار میخواهیم

2

, 2

cos sin

sin cos

cos sin cos sin

sin cos sin cos

x xy

x y

yx y

x x

y y

Q

 

 

    

    
 

      
          

     
     

       
2 2

2 2

cos sin cos sin cos sin

sin cos sin cos sin cos

    
         

x xy xy y

x xy xy y

         

         
 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

cos sin 2 sin cos

sin cos 2 sin cos

  

  

    
   

       

x x y x y xy

y x y x y xy

        

        

 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

cos sin 2 sin cos

sin s 2 sin cos

x x y xy

y x y xyco

       

       





   
 

  

 

 

 

و به دلیل شباهت آن با پدال به آن منحنی  دیآیممنحنی به شکل زیر بدست  شود،رسم  اگر تابع بالا بر حسب 

 .شودمی گفتهپدال 

Z 

X 

Y 
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 ezpolar منحنی پدال براي رسم لبتمبرنامه دستور * 

 دادهعدد  و به  نوشتهرا به شکل ماتریس  پیشمعادله  ترسیم پدال :

و ...  شودمی زدهیک علامت  دهدیممثلاً صفر و یک جواب به ما  شود.می

این منحنی باید به شکل  تا منحنی رسم شود. داده شودادامه  گونههمین 

 پدال و متقارن باشد.

 دهدیمرا در هر راستاي دلخواه نشان  هاانسیوار ،منحنی پدال* 

 منحنی پدال نشانگر سطح اطمینان نیست )بیضی خطا(* 

 (راستاها ،پیشمنحنی پدال خطا در راستاي دلخواه نیست )صفحه * 

 ؟اي استمقدار ماكسیمم و مینیمم طول در چه 

 برابر صفر وه بدانیم در چه آزیموتی مقدار واریانس ماكسیمم است جهت این كار از رابطه مشتق گرفت میخواهیم

 م.یدهیمقرار 

 
2

2 2 20 2 sin cos 2 sin cos 2 sin 0x
x y xy

x


            


 

cos(2 )

2 2 2 2sin(2 ) sin(2 ) 2 (cos sin ) 0x y xy



            
2 2sin(2 ) 2 cos(2 )y x xy          

cos(2 )         طرفین تقسیم بر

2 2

2
tan(2 )

xy

y x




 
 


 

 بیضی خطاي مطلق استاندارد

آن را بیضی خطاي مطلق  شود،بیضی رسم  اگر داخل منحنی پدال یک

2استاندارد گویند. یعنی مقدار  1  .شود 
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2باید در معادله نخست براي ترسیم بیضی 
x   ابتدا مقدار در  90را بدست آورد. حال بار  پاسخقرار داد و 

2باید از معادله  ،شد تربزرگاین یکی  پاسخ. اگر آورده شودو جواب را بدست  میدهیمقرار  را در 
y   براي رسم

2بیضی استفاده كرد در غیر این صورت از همین رابطه 
x   به دهی با مقدار شودمی بیضی رسم. 

 قابلیت اعتماد ه(

 قابلیت اعتماد داخلی( 1

خطاي  نیترگبزر به بیان دیگر، یا شودمی گفتهشبکه  يلهیوسبه برآوردي از كمترین خطاي قابل كشف به مقدار 

 .گویندمی قابلیت اعتماد داخلی )قابلیت اطمینان داخلی(غیرقابل كشف 

  ،باشد mm30ياشبکهاگر قابلیت اعتماد داخلی براي  مثال:

كشف ییا   توانینمرا  mm30از  تركوچکیعنی  ،است mm30شبکه  يلهیوسبه خطاي قابل كشف  نیتركوچکیعنی 

 است. mm30 ،كشف كند تواندینمخطایی كه شبکه  نیتربزرگ

میتوان   30 نمیتوان   

50  32  31  30,   29  توانینمدیگر 

 بهتر است. ،مقدار قابلیت اعتماد داخلی كمتر باشد ،هرچه

 ت.به برآوردي از این كمیت دست یاف توانیماز طریق رابطه زیر 

2

ˆ

 

i

Li
i i

V





      

كه
     

norminv(1 ) norminv(1 )i        

1معرفی  ,1 , ,     

 .شودیمک فرض صفر در نظر گرفته ی، ياآمادهفرض صفر : براي آزمون هر 

 مثال:

 0H=سکه سالم است        :فرض صفر 

 1H=سکه ناسالم است   فرض صفر را گوییم.فرض خلاف  :فرض یک

 براي هر فرض یک تابع توزیع وجود دارد.
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 مثال:

(0H 0  |درست بودهH  )ردP خطاي نوع اول 

 م(سکه ناسال  |)سکه سالم بوده P  

1 سطح اطمینان 

(1H 1  |درست بودهH  )رد Pخطاي نوع دوم 

(1H 1  |غلط بودهH قبو)ل  P 
 یا

 م(سکه سال  |سالم بودهنا)سکه  P 

1  قدرت آزمون( آزمونتوان(  

 

 یعنی ت.خوب اس ،نیز كوچک باشد اگر  ،خوب است و هم چنین ،كوچک باشد سطح اطمینان مقدار اگر

 توان درک كرد كهمی با توجه به شکلولی  ،كوچک باشدآن خوب است كه خطاي نوع اول و نوع دوم  آزمونی

 گرفت.. پس باید یک حالت میانه را در نظر هر دو را كوچک كرد توانینم

 

اگر  مثال:
1 1

0.1 , 1 mm mm

V L 0.3 شد، قابلیت اعتماد داخلی را برايبا , 0.3   .بدست آورید 

 

0.7 0.7

2 2

ˆ

norminv(1 ) norminv(1 ) 1 1 2

1
2 20

0.1

       

    i

i

i i

L

i i

V

   






 

1از رابطه 

VQ Rw،  با افزایش اعداد آزادي مقادیرˆV
  مقدار  ،نتیجهافزایش یافته و درi  كاهش و شبکه

 را كشف كند. يتركوچکخطاهاي  تواندیم

 ( قابلیت اعتماد خارجی2

 .گویندمی خطاهاي كشف نشده روي مجهولات برآورد شده را ریتأث
1ˆ ( )  t t t

i e eB w B D D B w l  

1( ) ( )   t t t

i e e LB w B D D B w  

D نقص دیتوم :  L كشف نشده يهامشاهده: خطاي 

 .شودیماز رابطه زیر استفاده  ،براي ارائه برآوردي از قابلیت اعتماد خارجی

1
( )


  i
i

i

r
i

r
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ir :ماتریس آزادي )اعداد آزادي(  یقطر اصل يهاهیدرا 

 د(ابییم)افزایش  شودیمكاهش یافته و قابلیت اعتماد خارجی نیز بهتر  ∆i ،با افزایش اعداد آزادي

 شبکه يهامشاهدهتعداد 

  در شبکه هازاویه( تعداد 1

 توان از رابطه زیر بدست آورد.می قابل اندازه گیري در یک شبکه را يهازاویهتعداد 

( 2)p p  

 ت.ي قابل قرائت چقدر اسهازاویهتعداد  ،باشدیمایستگاه  60ي داراي اشبکهمثال:

( 2)p p  6)6  زاویه 2) 6 4 24       

 در شبکه هاطولتعداد ( 2

 توان از رابطه زیر بدست آورد.می ي قابل اندازه گیري در یک شبکه راهاطولتعداد 

( 1)

2

p p  

 

 را حساب كنید. هاطولتعداد  پیشبراي شبکه مثال  مثال:

( 1)

2

p p 6(5)
3 5 15

2
      طول   

 تعداد امتداد در شبکه( 3

 توان از رابطه زیر بدست آورد.می تعداد امتدادهاي قابل قرائت در یک شبکه را

( 1)p p  

 براي شبکه بالا تعداد امتداد را حساب كنید. مثال: 

( 1) 6 5 30   p p     امتداد    

 عدد آزادي

 1تا  0بین  و استكه هر كدام نشان دهنده سهم هر مشاهده  ،ندیگویمي ماتریس آزادي را عدد آزادي هاهیآدر 

 به صورت زیر نوشت: توانیمعدد آزادي متوسط را  باشدیم


df

r
n

 

rعدد آزادي متوسط : 
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در هر ایستگاه باشد  هاطولو  امتدادهاما  يهامشاهدهایستگاه باشد و  12ي مسطحاتی داراي اشبکهاگر  مثال:

 ؟عدد آزادي متوسط چقدر است


df

r
n

 

 nطول = يهامشاهدهامتداد + تعداد  يهامشاهدهتعداد 

( 1) 12
11 6 11 66

2 2

p p 
       مشاهدههاي طول

( 1) 12 11 132 132 66 198p p n          مشاهدههاي امتداد

0

2



     df n u u P P defct  
pب مجهول صفر لم هاستگاهیابه همان تعداد  وجود دارد،امتداد در هر ایستگاه  يهامشاهده : چون

0( )  خواهیم

 .داشت

24 12 3 39    u  
 هر ایستگاه  yو  x:  24 داریم لمب: به تعداد امتدادها صفر  12  : دو انتقال و یک دوران 3

159 53
198 39 159 0.8

198 66
       df r  

5/ي كه عدد آزادي متوسط آن از اشبکهي ژئودزي هاشبکه روي هم رفته
 

 شبکه خوبی است. ،بیشتر باشد

 ماتریس آزادي

 

1311 12 1

2321 22 2

1

1 2 3

( ( ) )

Trace( )





 
 
 
   
 
 
 
 



n

n

t t

n n n nn n n

rr r r

rr r r

R I B B WB B W

r r r r

R df

 

 

 آزادي را مشخص كنید. اعداددر شکل زیر  مثال:

وجیود   دو مجهیول  ، تنهیا Bو  A مجهیول با توجه به شکل براي دو نقطه 

  (Xb ,Ya) دارد. 

 

mailto:e_rastgou@yahoo.com


 

e_rastgou@yahoo.com 52 WWW.GeoGIS.ir 

 

 

22 23 11

3 , 2 1

1
, , 0

2

    

 

n u df

r r r
 

11: 0r  ت.قابل كنترل نیس زیرا 

 آزادي شبکه زیر را مشخص كنید. عدادا

n=4 

u=3 

df=1 

 

11 22 33 44

1
, , , 0

3
 r r r r  
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 سوم فصل

 طولیابی 

 طولیابی كرد : توانیم روشبه چهار  به صورت كلی

 زنجیر مساحی و ... ،استفاده از متر روش مکانیکی : -1

 .استو... انبساط و انقباض  ،كشیدگی ،داراي خطاهاي قرائت

 مثل روش استادیمتري اپتیکی :روش  -2

 .استو... انبساط و انقباض  ،عمود نبودن شاخص ،داراي خطاهاي قرائت

 EDM يهادستگاهمثل روش الکتریکی :  -3

EDMشوندیمبه دو دسته تقسیم  ها : 

0.4يهاموجیی كه از نور مرئی با طول هاEDMالف(  1     كنندیماستفاده. 

 توتال استیشن يهاابیطولمثل 

 رمثل : تلرومت ،كنندیماستفاده چند سانتیمتر  يهاموجیی كه از نور رادیویی با طول هاEDMب( 

 فرومتري )تداخل سنجی امواج(روش اینتر -4

 .شودیمخود به دو روش انجام  3روش 

 روش ده دهه :  -1

5851AB 

5  5689 ل سا  1000 ار
2


 

58  834 ل سا   100 ار

585  52 ل سا   10 ار

5851  1 ل سا   1 ار

 

 .شودمی گفتهاختلاف فاز  ،وش اختلاف فاز : به مقدار اعشاري یک طول موج كاملر -2
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 0( )
2

  S m u z


 

u شودیم: اختلاف فاز كه اندازه گیري. 

0Z  : بین مركز استقرار دستگاه با مركز طولیابی دستگاه يفاصله: تصحیح صفر دستگاه. 

m  كامل )ابهام فاز( يهاموج: تعداد نصف طول. 

1از دو طول موج  ،را بدست آورد. در عمل , s mدو مجهول  توانینم ،با این یک معادله 2,   كه طول موجشیان

 .كنندیماستفاده  ،تغییر نکند( mخیلی به هم نزدیک است )تا 

1
1( )

2
  s m u


 طول موج اول    

2
2( )

2
  s m u


 طول موج دوم    

1 2 2 1
2 1

1 2

2( )
( ) ( )

2 2


     



u u
m m u u m

 

 
 

2 1
1

1 2


  



u u
s u

 
 

 خطاهاي طولیابی

 داریم:از معادله موج 

  
c c

n V
v n  

c خلأموج در  : سرعت n ضریب شکست محیط : v  :سرعت موج در محیط 

    
v c

V f
f nf
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f  :فركانس 

1

0( ) ( ) ( )
2 2 2

      
c

s m u z s m s m
nf

 
 

: .مقدار این دو كم است 1
 

 

 

 

 

 

s a bs     بر اساس بست تیلر با تقریب داریم

 داریم: بست تیلر بر اساس

 

 : شودیمدر حالت ماكسیمم 

  s a bs 

 :  دهندیمنشان  ppma+bدقت طولیاب را به صورت  ،به همین دلیل نکته:

a  0: عددي مطلق بوده و شامل خطايz  استو اختلاف فاز. 

b استریب شکست ضسرعت و  ،: عددي نسبی بوده و شامل خطاي فركانس. 

 

 به صورت عملی 0zخطاي تعیین 

 : دیآیمحالت )بدون سرشکنی( از رابطه زیر بدست  نیترسادهدر 

 

0

0 0 0 0

0

0 0

( ) ( ) ( ) 0

( )



   






   



        

AB Z

AC Z AB Z AC Z BC Z

BC Z

AB BC AC AC AB BC

L

L L L L

L

L L L Z Z L L L

 

  

)0ول همج سه زیراسرشکنی كرد  توانینماین را  , , )AB BC Z وجود داردمعادله  و سه. 

 

 میكنیمضرب و تقسیم  cدر 

 بست تیلر
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̂ˆمقدار واقعی طول  ،در شکل زیر مثال:
AB ABL L 0باشدیمz .را بدست آورید 

ˆ̂
L: است تنینده مقدار واقعی یا همان كانسترنشان ده. 

 
یشتر ولی سه مجهول ب معادله، 4 شودیمكه  كانسترینتسه مشاهده و یک  وجود دارد زیرایک درجه آزادي 

 .وجود داردپس یک درجه آزادي  ،نداریم

معادلههاي پارامتریک

 

0 2

0 1

0 1 2

0

0

( ) 0

  


  
    

AC

AB

CB

L z x

L z x

L z x x

 

یک كانسترینت
 
 1

ˆ̂
0 ABx L   

 يهاهدر معادل 1xنویسی نیست و فقط كافی است جاي  رابطهنیازي به  ،طلق استم كانسترینتچون این 

̂ˆمقدار ،پارامتریک
ABL  داده شودقرار. 

0 2

0

0 2

0

ˆ̂
0

ˆ̂
0

  


   


   

AC

AB AB

CB AB

L z x

L z L

L z L x

 

0
0 0

ˆ̂
( ) 3 2ˆ̂

( ) 3 2 0
3

    
        AC AB CB AB

AC AB CB AB

L L L Z L
L L L Z L Z  

 باید در نهایت همین كه هست شود. و مطلق یعنی وزن ندارد كانسترینتنکته:

 بهتر است از روش سرشکنی بدست آید : 0zمقدار 
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 : شودمی در سه حالت حل

 نخست:حالت 

1 0 1

2 0 1 2 0

3 0 1 2 3 1

24 0 2

35 0 2 3

6 0 3

0 1 1 0 0

0 1 1 1 0

0 1 1 1 1

0 1 0 1 0

1 0 1 10

1 0 0 10

    
           

                
      
         

  
    

L Z x

L Z x x Z

L Z x x x x
B

xL Z x

xL Z x x

L Z x

 

 .استنیز مجهول  0z ،دقت كنید -

1

2 0

13 1

24

35

6

, ( )

 
 
   

  
    
  
    

 
  

t t

e l e

L

L Z

xL
w f B w B B w f

xL

xL

L

 

 حالت دوم :

 cwبا وزن داده شده  هاطولمعلوم بودن از پیش 

 : شودیمآن به این صورت  يهاهمعادل

پارامتریک

 

1 0 1

2 0 1 2

3 0 1 2 3

4 0 2

5 0 2 3

6 0 3

0

0

0

0

0

0

  


   

     


  
    


  

L Z x

L Z x x

L Z x x x

L Z x

L Z x x

L Z x

 

كانسترینت

 

1

2

3

ˆ ˆˆ ˆ
0 1 0 0

ˆ ˆˆ ˆ0 0 1 0 ,

ˆˆ 0 0 0 1 ˆˆ

  
   
   

      
       

AB AB

BC BC

CDCD

x L L

x L C g L

Lx L
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0
1

1

2

3

0 0

0 0


 
                                                   
 

t t

L L

c c

Z

x w wB B B f

w wx C C C g

x

 

 

 حالت سوم :

 به صورت كامل )مطلق( هاطولمعلوم بودن 

1كار این است كه بجاي  نیترراحت .( استدر اصل وزن آن بی نهایت ) و یعنی وزن ندارد: مطلق  2 3, ,x x x  در

 بدست آورد. توانیمآن را به راحتی و  مجهول بماند 0zتا فقط  شودجایگزین  هاآن اقعیمقادیر واصلی  يهامعادله

حالت دوم و  ولی در ،است هامشاهده يهادقتاز  متأثر ،دقت بدست آمده براي دستگاه ،نخستدر حالت  نکته:

 خود طولیاب را نیز كالیبره كرد. توانیمسوم 

 : Ground swingخطاي 

مین )ضریب توپوگرافی ز ،به پارامترهاي شود كهمی گفتهدر اثر انعکاس زمین  ،فازخطاي اندازه گیري اختلاف 

 بستگی دارد.نسبت طول مستقیم با طول منعکس شده و زاویه ورودي امواج  ،انعکاس(

 براي كاهش آن دو راه داریم :

 عیین زاویه ورودي موج با تغییر ارتفاع دستگاهت -1

 طولیاب( fineلت )حا گوناگوناستفاده از چند طول موج  -2

 .شودمی دادهتا سه رقم اعشار نشان  fineدر توتال استیشن حالت 
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 چهارم فصل

 ي ژئودزيهاشبکهتحلیل 
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 منابع :

 یونس نعیمی دكتر جزوه 

 جزوه مهندس عسکریان

 ي كنکورهاسؤال

  Geodetic Network Analysis كتاب
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