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 مقدمه 1
ها اهمیت اساسی دارد. اما نمایش بعد سـوم سـطح زمـین    نمایش بعد سوم یا مولفه سوم مختصات براي بسیاري از کاربرد 

بر روي سطح مسطح کاغذ یا صفحه نمایش دشوار است. به همین دلیل از دیر باز نقشـه بـرداران، نقشـه کشـان و      zیعنی 
وشـن،  جغرافی دانان تلاش کرده اند روشهایی را براي نمایش ارتفاعات روي نقشه ارائه نمایند. استفاده از هاشور، سایه ر

امکانـات و قابلیـت هـاي     گامهاي رنگی، اعداد ارتفاعی و منحنی هاي میزان از جمله این روش ها محسـوب مـی شـوند.   
کامپیوتري اجازه می دهند تا سطح پیوسته زمین به شکل رقومی نمایش داده شود به گونه اي که براي کاربران به خـوبی  

 ملموس و محسوس باشد.
 ت که راه هاي متعددي براي به ترسیم کشیدن آن ممکن است وجود داشته باشد. سطح زمین یک سطح پیوسته اس

DTM (Digital terrain Model)      یا مدل رقومی زمین حاصل تلاش براي به ترسیم کشیدن زمین اسـت بـه گونـه
ت بـه  نسـب  (z)سطحی اسـت کـه تغییـرات ارتفـاع      DTMاي که به طور رقومی در سه بعد قابل نمایش باشد. در حقیت 

 سه مشخصه عمده دارد: DTMبه طور کلی  پس در آن تعریف می شود. (x,y)سطح زمین 
 را نمایش می دهد (earth surface)سطح زمین  
 است (3D)سه بعدي  

 است (digital)رقومی  



 ٩ 

  DTMاجزاء  1-1
قطـه لازم  از آنجا که سطح زمین یک سطح پیوسته است براي داشتن یک مدل کامـل از ایـن سـطح تعـداد نامحـدودي ن     

است، که در عمل ممکن نیست. بنابراین اطلاعات مورد نیاز باید از طریق نمونه برداري نقاط زمینی به دست آیند. نقـاط  
به  DTMدر حقیقت مجموعه اي از نقاط هستند که با دقت مشخص نمونه برداري شده اند.  (sample points)نمونه 

ند و تغییرات ارتفاع برروي سطح زمـین را از ایـن حالـت گسسـته بـه صـورت       وسیله تابعی فاصله بین این نقاط را پر میک
 DTMپیوسته و با دقت مشخص نمایش می دهد. در واقع نقاط نمونه و تابع نمایش دهنده سطح، اجزاي تشکیل دهنـده  

 هستند. 
مشـروط. یعنـی   یک فضاي سه بعدي است امـا بـه طـور     DTMفضاي باید گفت که در مورد مدل یا تابع نمایش دهنده 

نقاط به شرطی پذیرفته شده اند که بر روي سطح به دست آمده از تابع باشند. بنابر این بر خلاف زمین که در آن ارتفـاع  
مقداري مسـتقل   z. پس از آنجا که  (z = f(x,y))به هم وابسته است  DTMنقاط از هم مستقل است، ارتفاع نقاط در 

در  بعـدي مـی گوینـد.    5/2را فضـاي   DTMمل نیست. از این رو فضاي یک محیط سه بعدي کا DTMنیست، محیط 
 (attribute)به صورت یک المان توصـیفی  (z)بعضی از نرم افزار ها که فضا دو بعدي در نظر گرفته شده است ارتفاع 

 معرفی می شود.

 

 اصطلاحات 1-2
ــراي   DEM (Digital Elevation Model)  ،DHM (Digital Heightعبــارت دیگــري نظیــر  DTMب

Model)  ،DGM (Digital Ground Model)  وDTED (Digital Terrain Elevation Data)    نیـز بـه
محصولی است که در آن به سطح خارجی یا رویه زمین با تمامی  DSM (Digital Surface Model)کار می رود. 

زمـین توجـه مـی شـود بـدون      فقط به سطح یا کـف   DTMعوارض موجود در آن اهمیت داده می شود، در حالیکه در 
را علاوه  DTMآنکه عوارض مصنوعی یا دست ساز بشر مثل ساختمانها در نظر گرفته شوند. روش و تکنولوژي نمایش 

بر ارتفاعات می توان براي سایر اطلاعات با خصوصیات مشابه مانند فشار، جاذبه، حرارت، تراکم جمعیت، جـذر و مـد،   
 م داد. آلودگی هوا و . . .  بسط و تعمی



 ١٠ 

 در علوم مختلف DTMکاربرد هاي  1-3
DTM مختلف داراي کاربردهاي متعددي است که با هدف استخراج این اطلاعات مـورد اسـتفاده قـرار مـی     در علوم-

 گیرد:
 مشخص  yو  xبا استفاده از  zتعیین مقدار  
 معلوم نقاط zو x  ،yبا استفاده از  yو  xبه عنوان تابعی از  zبرازش یک سطح جهت تعیین  

 نقاط معلوم zو x  ،yدر فواصل ثابت از طریق درونیابی با استفاده از  zتعیین مقدار  

 تعیین سطح مقطع خط یا صفحه با سطح (تولید پروفیل) 

 برآورد و ارزیابی منحنی هاي تراز و تولید پروفیل 

 تعیین خط دید یا تعیین مناطقی که از سایر نقاط قابل دید هستند 

 سطوح مشخص محاسبه حجم بین  

 محاسبه شیب 

 محاسبه منظر یا جهت شیب 

  تامین اطلاعات ارتفاعی از سطح زمین 

عبارتنــد از: مهندسـی عمــران، علـوم زمــین، برنامـه ریــزي و مـدیریت منــابع،      DTMمثالهـاي شـاخص از کــاربرد هـاي    
 .GISکاربردهاي نظامی، نقشه برداري و فتوگرامتري و 

ه خاکبرداري و خاکریزي، نقشه برداري زمین، محاسبات حجم در ساخت سـد هـا   مهندسی عمران: محاسبات مربوط ب -
 در مهندسی عمران است. DTMمخازن آب و مانند آنها از کاربردهاي 

در علـوم زمـین اساسـا بـر روي توابـع خاصـی جهـت مـدل کـردن، تحلیـل و تفسـیر             DTMعلوم زمین: کاربرد هاي  -
نوان مثال توصیف و توسعه شبکه هاي زهکشی و مدل کـردن جریـان هـاي    مورفولوژي عوارض متمرکز شده است. به ع

آبی (هیدرولوژي)، شبیه سازي و طبقه بندي ژئومورفولوژیکی و مدل سازي زمین شناسیف تهیه نقشه هاي شیب و منظر 
 ه می شود.استفاد DTMو پروفیلهاي شیب براي تولید نقشه هاي ارتفاعی از کاربرد هایی است که در آنها معمولا از 

برنامه ریزي و مدیریت منابع آب: این بخش شامل رشته هاي مختلفی مثل سـنجش از دور، کشـاورزي، علـوم خـاك،      -
هواشناسی، اقلیم شناسی، برنامه ریزي محیطی و شهري و جنگل داري است که همگی آنهـا روي مـدیریت مـابع طبیعـی     

نقاط، کمک به طبقه بندي تصاویر سنجش از دور به وسـیله   این بخش شامل مکانیابی DTMتمرکز دارند. کاربرد هاي 
، تصحیحات هندسی و رادیو متریکی تصاویر سنجش از دور، مدلهاي پتانسیل فرسایش خاك، مطالعات DTMمشتقات 

شرایط محصولات کشاورزي، مدلهاي انتشار جریان باد و آلودگی می باشد. همانطور که واضح است ایـن گـروه دامنـه    
کاربرد ها را پوشش می دهد وشامل روشهایی براي تغییر و ویرایش اطلاعات، تحلیل هاي قـوي، مدلسـازي و    وسیعی از

 ابزار تجسم سازي یا نمایش است.
شبیه سازي و تجسم: بیشتر کاربران ترجیح می دهند که عوارض زمین را به طور شبیه سازي شـده مـورد بررسـی قـرار      -

پرواز بر فراز نطقه انجام می شودف به طوریکه با تنظیم ارتفاع و زاویه دید می توان  دهند. معمولا شبیه سازي به صورت
 عوارض را از جنبه هاي گوناگون مرد بررسی قرار داد.

در نقشه برداري و فتوگرامتري مـی تـوان تویـد منحنـی میزانهـا بـا        DTMنقشه برداري و فتوگرامتري: از کاربرد هاي  -
 فتو،ارزیابی کیفیت داده ها و نفشه برداري توپوگرافیک را نام برد. کیفیت بالا، تولید اورتر
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مـی باشـد بلکـه تولیـد کننـده مهـم آن نیـز         DTMکاربرد هاي نظامی: بخش نظامی نه تنها یک مصرف کننده عمده  -
شـیب   هست. تقریبا همه جنبه هاي محیط نظامی وابسته است به یک درك صحیح و قابل اطمینان از عـوارض، ارتفـاع و  

سطح زمین. مثالهایی از این گونه استفاده ها شامل تحلیل دید براي مدیریت میدان جنگ، نمایش سه بعدي براي سیسـتم  
 هاي هدایت سلاح و شبیه سازي پرواز و تحلیل مسیر دید رادار می باشد.

  Orthophotoدر تهیه  DTMکاربرد  - 1-3-1
ه دقیق است. براي این منظور تمام خطاهاي موجود روي تصویر گاهی اوقات در فتوگرامتري هدف تبدیل تصاویر به نقش

و تیلت حذف می شود، در این حالت یک تصـویر ارتوفتـو دو بعـدي حاصـل      از جمله جابجایی ناشی از اختلاف ارتفاع
باشد، مـثلاً تصـویر    تصویر قائم عوارض زمین بر روي سطح میمی شود که درآن تمام خطاها حذف شده است. ارتوفتو 

پـاي سـاختمانها در ایـن تصـاویر     شـود و   بصورت کاملاً قائم روي کـف تصـویر مـی    اورتو تصویر اختمان و بلندیها درس
 مشاهده نمی شود.

ارتوفتو در واقع نمایش ارتوگرافیکی سطح زمین است. از آنجا که ارتوفتو فاقد تیلت و جابجایی ارتفاعی است موقعیت  
هد. فواصل، زوایا و مساحت را می توان درست نظیـر نقشـه از ارتوفتـو انـدازه     مسطحاتی صحیحی از عوارض ارائه می د

 نشان داده شده است. در شکل شمارهگیري نمود. خطاهاي ناشی از اختلاف ارتفاع و تیلت 

 
 خطاي ناشی از اختلاف ارتفاع و تیلتشکل شماره: 

 
هندسـی اسـت کـه بـه علـت ارتفـاع        هر تصویر و عکس داراي کشیدگی تصویري است. این کشیدگی یـک اعوجـاج  

آید. اجسـام بلنـد ماننـد سـاختمان هـا و درختهـا        متفاوت زمین در قسمتهایی که عکس آنها گرفته شده است بوجود می
شوند. اجسام بلندتر و اجسامی که از مرکـز عکـس دورترنـد،     بصورت شعاعی به سمت بیرون از مرکز عکس جابجا می

هـاي   هـا را بـا اعمـال ترانسفورماسـیون     اورتو نمودن تصاویر، این اعوجاج ها و نامنظمیجابجایی بیشتري دارند. عملیات 
 . کند شود، تصحیح می روي عکس انجام می DTMریاضی که با استفاده از 

توانـد دقیـق باشـد. لـذا اگـر لازم باشـد پلهـا و         دقیـق موجـود باشـد مـی     DTMیک اورتوفتو رقومی فقط در جایی کـه  
وارد آن شوند که ایـن کـار    DTMي صحیح خود ترمیم شوند، باید ساختمانها و پلها بعنوان قسمتی از ساختمانها  به جا

 بسیار پرهزینه است.
 از تولید ارتوفتوي رقومی در مقایسه با تکنیکهاي تولید آنالوگ با بهره جسـتن از تکنیکهـاي پـردازش رقـومی تصـاویر      

این، خروجی رقــــومی در دامنه متنوعی  از کاربردهـا مـثلاً در محـیط    . علاوه بر برخوردار استانعطاف پذیري بیشتري 
GIS  .قابل استفاده است 
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در نظر گرفتن جریان کار تولید ارتوفتو با شروع از نقشه برداري هوایی، اسکن کردن، مثلث بندي هوایی، دسـتیابی بـه    با
DTM  دي خـود یـک کـار آسـان در مقایسـه بـا بقیـه       تا محاسبات ارتوفتو و موزائیک کردن، محاسبات ارتوفتو به خـو 
 است. مراحل

 
 براي تهیه ارتوفتو گفته شود DTMدر اینجا نحوه استفاده از 

 

 در پروژه هاي راهسازي  DTMکاربرد  - 1-3-2
تولید شده که در واقع یک مدل کامپیوتري و بسیار نزدیک به سطح زمین است نه تنها DTM  در پروژه هاي راه سازي

یه طرح هندسی راه را آسانتر می سازد، بلکه در برآورد هزینه عملیـات خـاکی بـه ویـژه محاسـبه احجـام       بررسی هاي اول
مربوط به خاکریزي و خاکبرداري که عمدتا در پروژه هاي راه بخش اعظم هزینه پروژه را در بر می گیرنـد کمـک مـی    

و با استفاده از امکانات کامپیوتري فراهم  به راحتیامکان تهیه پروفیلهاي طولی و عرضی از مسیر  DTMکند. به کمک 
 گردد.  می

در پروژه هاي راهسازي آن است که با استفاده از آن می توان نقشه هاي شیب منطقه را تهیه  DTMازکاربردهاي دیگر 
تهاي نمود که اهمیت زیادي در تعیین شیب مسیر دارند. در واقع با مشخص کردن ابتدا و انتهاي مسیر می توان شیب قسم

قابلیت ارائه  DTMمختلف یک مسیر طراحی شده را تشخیص داد و از این موضوع در طراحی راه استفاده کرد. بعلاوه 
داده هاي لازم براي دسترسی به یک سري اطلاعات جانبی از مسیر طراحی شده را دارد. به عنوان مثـال بـه کمـک مـدل     

ه سبب از بین رفتن دید مستقیم بین دو نقطه از مسیر شـده انـد، را   رقومی زمین امکان شناسایی عوارض یا موانع طبیعی ک
 . شودفراهم می

 در سد سازي DTMکاربرد  - 1-3-3
به طور کلی هدف از احداث یک سد بر روي رودخانه ممکن است آبرسانی (آب مصرفی)، مصـارف صـنعتی، آبیـاري    

 کاربرد فوق باشد.، جلوگیري از خسارات سیل و یا ترکیبی از چند تولید برقوکشاورزي، 
 به طور کلی ساخت سد در سه فاز انجام می شود که عبارتند از:

 فاز اول: مطالعات و بررسیها شامل مطالعه براي تعیین بهترین طرح از لحاظ فنی و اقتصادي و اجرایی
 فاز دوم: تهیه طرحهاي نهایی به منظور تهیه نقشه هاي اجرایی

 فاز سوم: اجرا ي طرح
یک سد تهیه شود در فاز اول گروهاي مختلفی در زمینه هاي هیدرولوژي وکلیماتولوژي، زمین شناسی،  براي آنکه طرح

یکـی از پارامترهـاي مهـم    محیط زیست بایستی به کار بپردازند.  و ، ژئوتکنیکمسائل اقتصادي و اجتماعینقشه برداري، 
کاربریهاي آب ذخیـره شـده در پشـت سـد،      در سدسازي برآورد تقریب خوبی از حجم مخزن سد می باشد که قطعا در

 منطقه نیاز می باشد. DTMمورد نیاز می باشد. براي رسیدن به این منظور به اطلاعات توپوگرافی و
 1:25000پس از مطالعات مقدماتی وتعیین حدود منطقه مورد عملیات، با استفاده از نقشـه هـاي بـا مقیـاس متوسـط مـثلا       

این نقشه هاي متوسط مقیاس، تقریب خوبی براي شـروع کـار اسـت. بـراي بهینـه       محدوده محور سد مشخص می گردد.
سازي کار با توجه به پارامترهایی نظیر مینیمم شدن حجم عملیات خاکی و هزینـه، بایسـتی اطلاعـات دقیقـی ازوضـعیت      

ا تهیه نقشه هاي بـزرگ  از منطقه برداشت انجام می شود تا ب 1:500منطقه در دست باشد. به همین علت معمولا با مقیاس 
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مشخص شده، ایستگاه گذاري شده   1:25000مقیاس دقت بیشتري حاصل شود. معمولا در منطقه مورد نظر که روي نقشه
 تعیین می گردد.  GPSو پیمایش می شود و مختصات نقاط کنترل بوسیله

انجـام مـی شـود تـا بـا کـل        درمحدوده محور سد به فاصله هاي مشخص پروفیل تهیه شده و آزمایشهاي مکانیک خـاك 
اطلاعات بدست آمده بهترین محل براي سد انتخاب شود. با توجه به ارتفاع محل انتخاب سد و ارتفاع سد، ارتفاع نهایی 

و منحنـی میزانهـا    1:25000سطح آب بدست می آید. سپس محدوده منطقه اي که زیر پوشش آب مـی رود، روي نقشـه  
برداشـت   1:2500یـا   1:2000دقت کمتري مورد نیاز اسـت، بـا مقیـاس حـدود     مشخص می گردد. چون براي مخزن سد 

توپوگرافی انجام می شود.به کمک نرم افزارهاي مناسب، مدل ارتفاعی رقومی منطقه بدست آمده و با استفاده از آن و با 
 داشتن ارتفاع آب، حجم آب جمع شده پشت سد تعیین می گردد.

سد، تعیین مسیرهاي مناسب جهت هدایت آبها به مخزن می باشد. تـامین کننـده   در مرحله طراحی  DTMکاربرد دیگر 
آب سدها، عمدتآ رودخانه ها و چشمه هایی هستند که هر یک مسیري را طی می کنند که این مسیرها بـه سـوي مخـزن    

ه، بـه مخـزن سـد    سد یا خارج آن می باشند. براي استفاده بهینه از سد لازم است کـه تمـامی منـابع آب موجـود در منطق ـ    
هدایت شده و مسیر آن ها همسو گردد. بدین جهت لازم است با شناسایی منطقه مورد نظر و همچنین استفاده از نقشه ها 

منطقه، منابع آبی موجود و مسیرهاي جاري آب، مثلا مسیر رودخانه و حریم آنهـا در منـاطق بالادسـت مخـزن      DTMو 
و برداشتهاي انجـام شـده در منطقـه، تعیـین مـی       DTMنابع آبی با استفاده از تعیین گردند. سپس مسیرهاي مناسب بین م

شوند تا براي همسو سازي این منابع و همچنین منابعی که به خارج از مخزن سرازیر هسـتند، کانـال هـا یـا آبراهـه هـا یـا        
 می شوند. مسیرهاي زیرزمینی در جاي مناسب ایجاد می گردند وهمه منابع آبی به سوي مخزن سد هدایت 

از سویی دیگر در هنگام ساخت سد در فاز سوم نیاز است که آب از محل سد منحرف شود تـا عملیـات سدسـازي قابـل     
انجام باشد. براي این منظور از دو روش استفاده می شود. یک روش انحراف آب رودخانه توسط تونل انحرافی یا کانال 

دست محل سد به پائین دست محل سد توسط تونل یا کانال صـورت   انحرافی است که در این روش انحراف آب از بالا
بـه طـور واضـح     شـکل احساس می شود.  DTMمی گیرد که براي تعیین بهترین مسیربراي این تونل یا این کانال نیاز به 

 گویاي این کاربرد می باشد.

 
شود و در هر قسمت از سد بطور روش دوم انحراف آب در محور سد است که در این روش سد به دو قسمت تقسیم می 

جداگانه عملیات سد سازي انجام می شود. به این شکل که ابتدا نیمی از رودخانه با آب بند بسته و در پشت آن نیمـی از  
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سد ساخته می شود. پس از ساخت آن دریچه هاي سد باز شده و آب بند برداشته می شـود. سـپس نـیم دیگـر رودخانـه       
 منطقه استفاده می شود. DTMد. در اینجا نیز براي تشخیص بهترین محل آب بند از بسته و سد تکمیل می شو

 

 در باستان شناسی DTMکاربرد  - 1-3-4
استفاده از تکنولوژي هاي امروزي به باستان شناسان و محققان اجازه می دهد که اشیائ باستانی را در غیـاب شـی اصـلی    

(توضیحات بیشتر در اسکنر مخصوص لیزر این ترتیب است که یک بازدید، بررسی و حتی بازسازي کنند. مراحل کار به
 (x ,y ,z)، هندسه سطح شی باستانی را دیجیتایز می کند و داده هاي به دست آمده به عنوان مختصات نقاط فصل سوم)

سـی  ذخیره می شود. در نتیجه یک مدل رقومی سه بعدي قابل تهیه است که می تواند به صورت رقومی دیـده شـده، برر  
  .شود، ساخته شود و روي آن تغییرات لازم انجام شود

بازسازي گرافیکی سه بعدي و ایجاد مدل هاي فیزیکی از اجسـام، محققـان را قـادر مـی سـازد کـه کارهایشـان را بـدون         
 آسیب رساندن به اثر باستانی به صورت دقیق تري انجام دهند. که این کار با روش هاي قدیمی ممکن نمی باشد. 

گ کردن مقیاس مدل ها در حوزه رقومی آسان است، بنابراین مثلا یک مجسمه ساز می توانـد یـک مـدل کوچـک     بزر
 درست کند و آن را اسکن کند، سپس از طریق نرم افزار هاي مناسب یک نمونه فیزیکی در هر اندازه اي ایجاد کند. 

سایلی براي مدل سازي و دستکاري مجموعه هاي این امکان علاوه بر ایجاد وسایل طراحی جدید براي مجسمه سازها، و
باستان شناسی به صورت رقومی ایجاد می کند. بازسازي مجدد فسیلها و مجموعه هاي باستان شناسـی بـا بهـره گیـري از     
توانایی هاي هنري و زمین شناسی، یک فعالیت مدل سازي گسترده اسـت. در سـال هـاي اخیـر لیـزر اسـکنر یـک ابـزار         

ستفاده براي هندسه مدل هـاي پیچیـده بـوده اسـت. چگـالی و پراکنـدگی نقـاط بـر اسـاس سـایز شـی و            قدرتمند مورد ا
در زمینه حفظ و مرمت آثار باستانی مشـاهده مـی    DTMنمونه اي از کاربرد  شکلدر  پیچیدگی عارضه تعیین می شود.

 شود. 

 
 مدل ارتفاعی تهیه شده از یک مجسمه تاریخی: شکل
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 یین میدانهاي دید در تع DTMکاربرد  - 1-3-5
توان به توابع میدانهاي دید اشاره کرد که از  از جمله توابع توپوگرافی که بر روي مدلهاي رقومی زمین قابل اجراست، می

و  (Illustration)، نـورپردازي  (Line of sight)، خطوط دید (Intervisibility)مهمترین آنها، توابع قابلیت دید 
 دید پرسپکتیو نام برد.

توان آنرا از یک نقطه (یا نقاط) معلوم مشاهده کرد. تعیـین میـدانهاي دیـد،     اي است که می طور ساده میدان دید منطقه به
شوند، ارزیابی چگونگی خارج شدن و یـا وارد شـدن    در تعیین مناطقی که با یک آنتن مخابراتی یا رادار پوشش داده می

انـدازها و نقـاط گردشـگري، تعیـین      مسیر، تعیین مناسـبترین نقـاط چشـم   ها به میدان دید در هنگام طراحی قوسهاي  جاده
هاي نظامی و مخابراتی کاربرد دارد. بـا اسـتفاده از توابـع خودکـار      منطقۀ تحت پوشش یک حوزة نظامی و سایر کاربري

قـرار دادن   توان در روشهاي تجزیه و تحلیل به صورت آزمایش و خطا نیز عمل کرد، بدین صورت کـه بـا   میدان دید می
اي مطالعه کرد و با تغییر موقعیت آن نقطـه، بـه پوششـهاي     ها در نقاط مختلف میزان پوشش را در نقطه عوارض و یا آنتن

هاي راداري و مایکروویو که نیاز به خطوط دید بدون مانع دارند بدین طریق  دیگر رسید. تعیین بهترین مکان براي سیستم
 تواند صورت گردد. می

توان استفاده کرد. رشد گیاهان تحـت تـاثیر میـزان و     توابع نورپردازي براي ارزیابی شرایط مختلف طبیعی می همچنین از
جهت تابش نور خورشید قرار دارد و پتانسیل فرسایش و میزان تجدید کشـت انـواع پوششـهاي گیـاهی نیـز تحـت تـاثیر        

ها در نظر گرفته شود. بدین  ریزي م میتواند در برنامهباشد که با مدلسازي تابش نور این عامل ه شرایط تابش خورشید می
تواند هم براي منبع نور مصنوعی و هـم بـراي    شود می اعمال می DTMترتیب مدلسازي در توابع نورپردازي که برروي 

 نور خورشید به کار رود.
هاي  تلف (ساختمانها یا برجتوابع میدان دید براي تعیین منطقۀ تحت پوشش، از مدل ارتفاعی رقومی، ارتفاع عوارض مخ

فشار قوي)، پارامترهاي دیدگاهی (از قبیل حداکثر فاصلۀ مستقیم قابل دید، موقعیت سـه بعـدي نـاظر، محـدودة زوایـاي      
 ملاحظه نمود). شکلتوان در  کنند (پارامترهاي دیدگاهی را می افقی و قائم مشاهده) و آنالیزهاي ریاضی استفاده می

 

 دگاهی مورد استفاده براي تعیین محدودة تحت پوشش: پارامترهاي دیشکل
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در صورتیکه منظور از این تجزیه و تحلیل تعیین بهترین وضعیت براي برقـراري دیـد روي یـک سـري عـوارض خـاص       
هاي مورد نیاز افزوده  به مجموعۀ داده (Targets)باشد، لایۀ موقعیت سه بعدي این عوارض نیز تحت عنوان لایۀ اهداف 

 شود می
، مختصات ناظر است. امروزه با توجه بـه بـالا رفـتن    DTMدر مورد توابع دید پرسپکتیو مهمترین دادة مورد نیاز پس از 

را بـا تغییـر موقعیـت نـاظر      (Realtime)افزارهاي مختلف امکان ایجـاد دیـد پرسـپکتیو بلادرنـگ      سرعت پردازش، نرم
هـاي اطلاعـاتی مربـوط بـه موقعیـت       داف نمایشی مدنظر است، لایـه دهند. با توجه به اینکه در دید پرسپکتیو بیشتر اه می

 گیرند. عوارض، ارتفاع عوارض و میزان نور منطقه نیز معمولاً مورد استفاده قرار می
 

  (Line of sight)روش مشترك مورد استفادة توابع میدان دید، استفاده از آنالیزهاي ریاضی مربـوط بـه خطـوط دیـد    
دم اول محاسبات مشخص کردن مکان ناظر، مکان هدف و مشخص کردن این نکته است که آیـا  باشد. در حقیقت، ق می

اي مانع رسیدن این خط از ناظر به هدف نشود  میتوان یک خط دید بین این دو نقطه طوري برقرار ساخت که هیچ عارضه
روند، بلکه خـود بـه صـورت یکـی از      اي جهت تعیین میدانهاي دید به کار می یا خیر. خطوط دید نه تنها به عنوان واسطه

ابتدا معادلۀ خط واصـل بـین نقطـۀ      Line of sightباشند. پس در یک آنالیز  مطرح می GISتوابع مهم در کاربریهاي 
آنها بین دو نقطۀ فوق است محاسبه  yو  xگردد و سپس براي تمام نقاطی که  بعدي ایجاد می مبداء و هدف به صورت سه

نقاط متناظر روي خط بیشتر است یا خیر. اگر حتی ارتفاع یکی از نقاط محدودة فوق بیشتر از  zنها از آ zشود که آیا  می
نمـایی از چنـد خـط دیـد در      شـکل بعدي باشد، دید بین دو نقطه برقرار نخواهد بود. در  ارتفاع نقطۀ متناظر روي خط سه
 شود. یک پروژة اجرایی مشاهده می

 
 کاربري مخابراتی : تشکیل خطوط دید در یکشکل

 
در مورد توابع نور پردازي و تعیین مناطق قابل رویت نیز اساس کار بر خطوط دید استوار است. اما در اینجـا مکـان نـاظر    

شوند و سپس  محسوب می DTMشود و نقاط هدف تمامی نقاط سطح  موقعیت منبع نور (یا منبع موج) در نظر گرفته می
گیرد. هرگاه خط دید بین منبع و یک نقطۀ هدف برقرار باشـد،   نقاط هدف صورت می محاسبۀ خط دید براي این منبع و



 ١٧ 

باشـند بـه    داشـته  1گیرد. در نهایت مجموعۀ نقاطی که مقـدار   را می 0صورت مقدار  و در غیر این 1آن نقطۀ هدف مقدار 
نتیجۀ اعمـال   شکلشوند.  می اي که نور به آن میرسد، مشخص شده و نمایش داده عنوان محدودة قابل رویت یا محدوده

 دهد. این فرآیند را نشان می

   
 الف      ب 

 1و0، ب: همان منطقه با اعمال مقادیر  1و0: الف: نمایش منطقه قبل از اعمال مقادیر شکل
 

عیت براي ایجاد دید پرسپکتیو نیز اساس کار ایجاد خطوط دید است. یکی از روشها بدین ترتیب است که ابتدا کاربر موق
شـوند.   در نظر گرفتـه مـی   DTMکند و نقاط هدف نیز تمامی سطح  بعدي است را مشخص می ناظر که یک موقعیت سه

در اختیـار   DTMدر صورتیکه خط دید بین نقطۀ ناظر و نقطۀ هدف برقرار باشد، نقطۀ هدف با استفاده از ارتفـاعی کـه   
شـود. در   غیـر اینصـورت نقطـۀ هـدف نمـایش داده نمـی      شـود و در   گذلرد، در یک محیط سه بعدي نمایش داده مـی  می

یـک نمونـه از    شکلبعدي از زاویۀ دید ناظر است.  حقیقت، محصول نهایی تصویر تمام نقاط قابل دید در یک محیط سه
 دهد. دید پرسپکتیو را نمایش می

 
 بعدي : دید پرسپکتیو در فضاي سهشکل

 

 طراحی خطوط  لوله انتقال آب در DTMکاربرد  - 1-3-6
معمولا براي طراحی خـط لولـه دو مرحلـه قائـل مـی شـوند: طراحـی مقـدماتی و طراحـی تفصـیلی. کـاربرد نقشـه هـاي              
توپوگرافی و بطور کلی عملیات نقشه برداري لازم بـراي ایـن منظـور مربـوط بـه طراحـی مقـدماتی مـی باشـد. طراحـی           

 مقدماتی شامل مراحلی از جمله:
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 مسیر خط لوله نقشه برداري و تهیه نقشه و نیمرخ -1
محاسبات هیدرولیکی شامل تعیین قطر لوله، ضـخامت، جـنس لولـه، محـل پمپاژخانـه، محاسـبه قـدرت پمپاژخانـه و          -2

 بررسی فشار آب در لوله ها
 تهیه نقشه لوله کشی -3
 محاسبات ترمودینامیکی به منظور بررسی تبادل گرما بین لوله و زمین در مورد لوله هاي داغ -4
 است. …اقتصادي لازم براي برآورد هزینه و  محاسبات -5

نخستین مرحله طراحی خط لوله، نقشه برداري مسیر، تهیه نقشه و نیمرخ مسیر و تعیین مشخصات زمـین و محـیط مجـاور    
شود و بعد از تهیه مشخصات این مسیرها آنها  مسیر می باشد. معمولا چند مسیر با مزایا و معایب مختلف در نظر گرفته می

شود. نقشه هاي طراحی مسیر لوله به دوصورت نقشه افقی مسیر لوله  ترین مسیر انتخاب می با هم مقایسه نموده و مناسبرا 
 و نیمرخ طولی مسیر می باشد. بطور کلی انواع نقشه هاي مورد نیاز براي طراحی خطوط لوله بر سه نوع است .

 )1:25000نقشه هاي توپوگرافی ( با مقیاس  -1
 )1:250000وعی زمین شناسی (با مقیاس نقشه هاي موض -2
 )Landuseنقشه هاي کاربري زمین ( -3

 که از لحاظ محاسبات طراحی مسیر خط لوله، نقشه توپوگرافی نقش عمده را ایفا می کند.
 DEMدر زمینه طراحی خطوط لوله علاوه بر نقشه هاي توپـوگرافی منطقـه، محصـولات دیگـري نیـز کـه از اطلاعـات        

 شوند، مورد استفاده قرار می گیرد که عبارتند از: یمنطقه استخراج م
 

- Slope Map.نقشه شیب منطقه که با روشن و تیره نمودن مناطق مختلف میزان شیب را نمایش می دهد : 
-  Relief Mapآیـد و شـمایی کلـی از پسـتی و      : نقشه سه بعدي ناهمواریها که بر اساس منحنی میزان ها بدست می

 دهد. ارائه میبلندي هاي منطقه 
-Height :    ارتفاعات مکانی خاص که بصورت اطلاعات ارتفاعی رقومی ازDEM .زمین استخراج می شود 
که در نقشه توپوگرافی تعیین موقعیـت و   Landuseو   Geologicاطلاعات موضوعی برگرفته شده از نقشه هاي  -

 نمایش داده شده است.
اس امکانات موجود، امکان ایجاد ایستگاههاي پمپـاژ، قـدرت و فشـار منـابع اولیـه و      در ابتدا بر پایه یک طرح اولیه بر اس

همچنین امکانات ایجاد موتورهاي نیرو براي جریان آب درون لوله ها و بطور کلی بر اساس معیارهـاي طراحـی خطـوط    
ل طراحی خطـوط لولـه   انتقال آب، شیب استاندارد و شیب مجاز خطوط لوله محاسبه و طراحی می شود. سپس مرحله او

 بر روي نقشه توپوگرافی آغاز می شود.
است که این محصـول یکـی از اساسـی تـرین      DTMاز روي  (Slope Map)اولین بخش استخراج و تهیه نقشه شیب 

در این زمینه است. هدف از استخراج نقشه شیب بیشتر بررسی هزینه هاي طـرح مسـیر اسـت. بطـور     DTM کاربردهاي 
 با شیب زیاد نیاز به پمپاژخانه بیشتر است که مستلزم هزینه بیشتر می باشد.مثال در نواحی 

اسـت کـه از روي نقشـه هـاي موضـوعی زمـین        (Fault Way)مرحله بعد تعیین نواحی غیر مجـاز و مسـیرهاي خـاص    
هـاي  استخراج و بر روي نقشه توپوگرافی مشخص می شود. این نواحی شـامل مسـیر سـیلابها، راه    (Geologic)شناسی

 است. …اصلی، راه آهن، مردابها و 
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کاربري هاي منـاطق بصـورت عمـده بـر روي نقشـه توپـوگرافی        (Landuse)کاربري از طرفی با استفاده از نقشه هاي 
 مشخص می شود که در هنگام طراحی مسیرها، خطوط لوله از مناطق مسکونی، صنعتی یا کشاورزي عبور نکند.

ه به شیب مجاز طراحی، مسیرهایی از مبدا معلوم به سـمت و جهـت مقصـد مـورد نظـر      حال بر اساس نقشه شیب و با توج
طراحی می شود. مسیرهاي افقی طراحی شده هیچ شباهتی با مسیر واقعی ندارد زیـرا در نقشـه افقـی اساسـا ارتفـاع نقـاط       

ولا داراي ارتفاعـات  مشخص نمی گردد درحالیکه مسیر واقعی خط لوله یک منحنی فضایی بوده و نقاط مختلف آن معم
 مختلفی هستند.

در این مرحله نیمرخ خط لوله تهیه می شود که عبارت است از منحنی فرضی حاصل از اتصال نقاط در صفحه مختصاتی 
که محور طول آن مسافت واقعی نقاط مختلف مسیر خط لوله از مبدا مفـروض و محـور عـرض آن ارتفـاع ایـن نقـاط را       

نشان می دهد. خاصیت نیمرخ خط لوله این است که می توان با رسم نمودار فشـار، بـراي   نسبت به صفحه افقی مفروض 
هر نقطه از خط لوله با قطر و جنس معـین فشـار حاصـل از جریـان را محاسـبه و کنتـرل کـرد. حـال نیمـرخ طـولی کلیـه            

 ی شود.موجود ترسیم م DEMمسیرهاي افقی ترسیم شده در نقشه توپوگرافی با استفاده از اطلاعات 
بعد از تهیه نیمرخ خط لوله آن را به قسمی به قطعات تقسیم می کنند که در طول هر قطعه دبی خط لوله ثابت باشد. ایـن  
بدین معنی است که در فصل مشترك هر دو قطعه لازم است مخزن یا مخازنی براي رسید با تزریق مایع وجود داشته و یا 

باشد. نحوه قرارگیري این مخازن و ارتفاع آنها بمنظور ایجاد جریـان، بـر اسـاس    پمپهایی براي این منظور پیش بینی شده 
DEM آید. موجود منطقه بدست می 

 مرحله نهایی انتخاب مسیر بهینه است که بر اساس پارامترهاي مختلف از جمله موارد زیر انجام می شود.
 ه در مسیرهاي مختلف محاسبه می شود.تعداد پمپاژخانه هاي مورد نیاز که بر اساس نمودار فشار ترسیم شد -1
 عدم عبور مسیر خط لوله از نواحی غیر مجاز -2
 لزوم عبور مسیر خط لوله از مناطق خاص -3
 Geologicبررسی هاي زمین شناسی بمنظور بررسی تبادل گرما و اثرات مخرب خاك بر روي لوله ها که از نقشه  -4

 شود. استخراج می
حاسبات مربوط به قطر و جـنس لولـه، قـدرت موتورهـاي محـرك و پمپاژهـا انجـام        در نهایت پس از تعیین مسیر بهینه م

زمـین اسـتخراج مـی شـود، مکانیـابی       DEMکـه از   (Relief Map)شـود و بـر اسـاس نقشـه ناهمواریهـاي زمـین        می
در عین حـال   شود بطوریکه در نواحی پست تر بمنظور انتقال آب به ارتفاعات بالاتر طراحی شود و ها انجام می پمپاژخانه

گیرد و  اي واقع نشود. به این صورت طراحی مقدماتی خطوط لوله انتقال آب انجام می در خط القعرها و مناطق آبگیر دره
 گیرد. انجام می …در مرحله بعد (طراحی تفصیلی) محاسبات و تعیین هزینه ها و منابع تامین نیاز و 

 نددر تایل THA DANپیشگوئی سیل ناشی از خرابی سد   1-3-7
 

در کشور تایلند به منظور بررسی اثر تخریب سد مورد بررسی واقع شد. هسته  Nayokدر استان  THA DANسد 
میلیـون مترمکعـب یکـی از بزرگتـرین سـد هـاي بتنـی ایـن کشـور           224متر و گنجـایش   114این سد بتنی  با ارتفاع تاج 

کیب مدل هاي ریاضی ،دورکاوي وسیستم اطلاعـات  محسوب می شود. براي مطالعه پیشگوئی اثر تخریبی این سد ،از تر
مترمکعـب در ثانیـه ،و سـرعت خـروج آب      221،506جغرافیائی استفاده شد. با تحلیل هاي انجام  شده میزان خروج آب

سـاعت کـاملا زیـر     2ظـرف مـدت    Ban Tha Danمتردرثانیه پیش بینی شد،همچنین پیش بینی شد روستاي  19,7
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کیلومتر مربع از اراضی پایین سد به زیر آب فرو خواهد رفت. نتیجه این مطالعـه مـی    391,8آب فروخواهد رفت. حدود 
 تواند درطراحی کاربري زمین و طرح هاي استراتژیک به منظور حفاظت و کاهش اثرات تخریبی مفید باشد.  

ــورد اســتفاده     ــروژه م ــن پ ــاتی کــه در ای ــا واطلاع داده ه
 قرارگرفت عبارتند: 

   1:50000و  1:250000افی  نقشه توپوگر -1
 landsat 5تصاویر ماهواره  -2

 پروفیل مقطع عرضی آبریز -3
 داده هاي هیدرولوژي -4
 داده هاي عمومی سد (گنجایش و...) -5
 Data,……نرم افزارهـاي پردازشـی (   -6

base( 
 

اي و اطلاعـات منطقـه   تولید وبا استفاده از تصاویرماهواره  DEMایجاد شد وسپس  TINبعدي به کمک  3مدل هاي 
DTM  .ناحیه ایجاد شد 
DTM .تولیدي جهت تخریب آب ، شیب، طول شیب ومنطقه تحت تاثیر سیل را نشان می دهد 

 
 

 مدل زمین پیش بینی شده بر اثر تخریب زیاد سد.
 

 
 متوسط  سد.مدل زمین پیش بینی شده بر اثر تخریب 

 
 
 
 

 د.کم س مدل زمین پیش بینی شده بر اثر تخریب
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 طراحی شبکه ایستگاه هاي موبایل 1-3-8
 

تعیین مکان مناسب ایستگاه ها براي پوشش دادن کـل منطقـه و    -هدف از طراحی تعیین تعداد بهینه ایستگاه هاي موبایل 
محاسبه ظرفیت و فرکانس و پارامترهاي هرایستگاه موبایل است که به شبکه موبایل با کیفیت سرویس دهـی خـوب و بـا    

 ه احداث  منجر شود.    کمترین هزین
درحالت معمولی بررسی نقشه ها در ابعاد بزرگ عملا امکان پذیر نیست. فاز طراحی فرکانس و ظرفیت باید بـه صـورتی   
طراحی و تحلیل شود که استفاده کنندگان از موبایل در هر نقطه از منطقه و در هر زمان از شبانه روز از یک توزیع نسبی 

بـه عنـوان یـک سیسـتم تصـمیم        GISار باشند. بدین منظوربراي طراحی شبکه موبایل از یکدریافت فرکانس برخورد
و بدون  GISبه عنوان ورودي سیستم استفاده می شود. محاسبه این پارامترها بدون استفاده از  DTMگیري و از یک 

 داشتن نقشه منطقه غیر ممکن است
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                         
Example:      

Map view for a new cell site                                                                  
. 

یک شبکه موبایل شامل ایستگاه اصلی،آنتن و تکرار کننده  ها می باشند.که به صورت خوبی می تواند در روي نقشه بـه  
آنتن و ارتفاع و زاویه تیلت آن نیز بسیار مهم است که ایـن  نمایش در آید. ایستگاه اصلی به سرور متصل میباشد وجهت 

 ذخیره شده و قابل استفاده باشند.  DataBaseداده ها می توانند در یک 
طراحی و انتقال فرکانس نیاز به مدل ارتفاعی وپروفیل منطقه دارد و مسـئله مهـم بحـث قابلیـت دیداسـت کـه بـا کمـک         

DTM یورو است کـه بـا طراحـی     50000تا  30000داث هرطراحی هر ایستگاه نیاز به منطقه قابل تحلیل میباشد. در اح
سایت  10000تا  5000مناسب و بهینه صرفه جوئی زیادي در هزینه هاي احداث می شود. براي یک کشور بزرگ نیاز به 

 ملیون یورو است .  100است که معادل 
 



 ٢٢ 

  
     
 

 
 
 

Exampl
e: DTM 
and 
land 
cover 
profile  
            
            

     
 
 
 

 هوایی دراندازه کوچک عکسهاي و DTMتولیدموزائیک بااستفاده از 1-3-9
 

اولین گام دربهینه سازي هرپروژه اي آماده کردن نقشه مبنایی میباشد.زمانی که نقشه جدیدي ازمنطقه پروژه موجود 
گران  و گیر وقت روش این برداري انجام شوداما نقشه استفاده از با هاي قدیمی به روزشوند.واین میتواند نقشه باید نباشد
وبه  مؤثربراي تولیدي ابزار که میباشد )SFAP( مقیاس دیگراستفاده ازعکسهاي هوایی کوچک روش میباشد

متمرکزشده تانزانیا دارالسلاماین تمرینات روي تولیدفتوموزائیک ازمنطقه شهري  فراهم میکند. روزکردن نقشه منطقه
ه پوشیده شده بوسیله موزائیک اختلاف ارتفاع وجوددارد.یک ترانسفورماسیون خطی براي تصحیح است.درمنطق

دردسترس باشد.دراین DTM که میشود.این روش موقعی استفاده میشود جابجایی هندسی عکسهاي هوایی بکاربرده
تصویرزمین مرجع وثبت تصویربه GPSازمنحنی میزان وعکسهاتهیه شده که بوسیله مشاهدات زمینیDTM تمرین
 اند.بعدازاین مرحله نقشه هانمونه گیري مجددشده وبه فرم موزائیک ازیک منطقه به همدیگرچسبانده میشوند. شده

یک موزائیک ساخته شده ازمجموعه عکسهاي هوایی کوچک مقیاس ،ابزاري براي تولیدنقشه به روزازچنین نواحی 
 ،زلزله و...)،کاربردهاي بالقوه دیگري آشکارومعمولاتًجربه میشود.فراهم میکند.براي مثال در نواحی حادثه خیز(سیل
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براي فعالیتهاي زیر دارالسلام تانزانیا در Keko Mwangaبراي مشخص کردن این نکته، موزائیک منطقه

 استفاده میشود:
 ازمناطق مسکونی،براي مشخص کردن ساختمانهاي 1992به روزکردن نقشه مبنائی توپوگرافی

 ریافته.جدیدوتغیی
  براي تشخیص وتقدم مشکلاتی که اقامتگاههاي محلی درآن نواحی باآنهامواجه هستند.درجلسات گروهی

ثابت شده که موزائیک براي درك راحتترافرادباپیش زمینه قبلی اندك یا بدون پیش زمینه ازنقشه وعکسهاي 
 هوایی سودمند است.

 رسه ابتداییدربحث هاي انجمن روي موقعیت یک قسمت الحاقی به مد 
 تعیین محل جمع آوري مواد زائدبایکNGOکارکننده روي محیط 
 پیشرفت وبهبودسیستم ثبت ساختمانها،که اساس جمع آوري مالیات محلی براي دولت است. 

 مدیریت موازنۀ آب و خاك 1-3-10
بمنظـور نمـایش تـابع     TERRAE_SALUS شبیه سازي وتهیـۀ مـدلی رقـومی از زمـین بنـام      هدف پروژه
تهیۀ مدلی براي ارزیابی موازنۀ آب و خـاك مـی    DTM نۀ آب و خاك است . یکی از کاربردهايفضایی مواز

نقـش   …باشد. بررسی تغییرات آب وخاك در علوم آبخیزداري و مدیریت منـابع آب، کشـاورزي وزمینشناسـی و   
دل ،به توسعۀ زمینهاي مهمی بازي می کند. مثلاً در کشاورزي میتوان با پیدا کردن مناطقی با موازنۀ آب وخاك متعا

 کشاورزي در آن منطقه اقدام کرد.
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 :مراحل جمع آوري داده هاي مورد نیاز به شرح زیر هستند

 اندازه گیریهاي زمینی 

 اندازهگیري داده هاي مایکرویو سنجش از دور 

 اندیسهاي رطوبت خاك 

 مدل آبشناسی زمین 
گرافی برروي موازنۀ آب وخاك وتابع مربوط به تغییرات قسمت دشوار این پروژه برقراري ارتباط بین تاثیرات توپو

یک مدل دو بعدي از موازنۀ آب و خاك رادر دو لایـۀ قـائم و    (TERRAE) موازنۀ خاك بود. زیرا این تابع
نیـاز بـه یـک مـدل      TERRAE جانبی نمایش می دهد  که باید برروي مدل توپوگرافی زمین قرار گیـرد. تـابع  

سطح زمین را به پلیگونهاي نامنظم ولی مرتبط بهم تقسیم کند و مقادیر پـردازش شـده را در   رقومی از زمین دارد تا 
هر کدام از پلیگونها قرار دهد. این تابع پردازشهاي خود را ، علاوه بر داده هاي محیطی ، بکمک منحنیهـاي میـزان   

پلیگونها  بوسیلۀ منحنیهاي بدست  می آورد ، انجام می دهد. هر کدام از  DEM وخطوط جریان آب که از این
میزان وخطوط جریان با پلیگونهاي مجاور در ارتباط است. بعنوان مثال ، تابع می توانـد تشـخیص دهـد کـه آب در     

 .المانهاي مرتفعتر کمتر جذب می شود و به سمت پلیگونهاي کم ارتفاعتر مجاور جاري می شود
 : يخروجی هاي این تابع شامل پیش بینی  فضایی و لحظه ا

  تغییرات تبخیر آب-

 نفوذ آب-

 توزیع آب-

 زهکشی-

 پروفیل خاکهاي مازاد و آبرفتی-

 پروفیل خاکهاي فرسوده-

سـانتیمتر بدسـت    0,68تـا    0,22بین مدل شبیه سازي   شده و اندازه گیریها حدود  RMSE در نتیجۀ نهایی
 .آمد
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 نقشه هاي راهنماي گردشگري 1-3-11

نقشه هاي راهنما و نمایش مسیرهاي پیموده شده توسط یک متحرك اسـت.   در تهیۀ DTM یکی از کاربردهاي
به این منظور پـروژه اي توسـط    .می باشد …از جملۀ این نقشه ها ، نقشۀ ردپاي گردشگران، محققان،کوهنوردان و

 Internationalو ITC (Intelligent Information Conversion) کمپـانی هـاي  
GIS ینی و آبشناسی لازم را از وزارت حفاظت منابع امریکا دریافت می کردانجام شد که داده هاي زم 

 

 
 B.C پارك ایالتی Seymour نقشۀ کوه  نقشۀ یک پارك ملی در لهستان
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 یک مدل سه بعدي تهیه گردید بر روي آن منحنیهاي میزان و عوارض مشخص گردید   DTM به کمک
نقشه وجود دارد ولی این یک نقشۀ خطی است و براي گردشـگران ،  در شکل بالا اگر چه در کنار نقشه ، راهنماي 

بخصوص افراد ناشی ، تشخیص مسیرها و موانع عبور ، در آن دشوار است. علاوه بر اینها ، کوجک مقیاس و گران 
 .براي نمایش استفاده شد CARIS بنام DTM بودن تهیۀ نقشۀ توپوگرافی ، باعث شد از یک

 شبیه سازي مسیر پرواز 1-3-12
   DTM   . داده ورودي سیسـتم در امریکـا انجـام شـد     Land Form  این طرح تحقیقاتی توسط شـرکت 

 منطقه بود که براي کاربردهاي  زیر مورد استفاده قرار گرفت:
 استفاده در طرح پرواز عکسبرداري هوایی 

 استفاده در نرم افزارهاي شبیه ساز لحظه اي 

 هاي خودکار وهواپیماهاي بدون سرنشیناستفاده در حافظۀ ریزپردازنده هاي موشک 
 
 

 
 

 قابلیتهاي زیر را دارا بود:  این طرح 
 با دقت بالا DTM ـ تهیۀ

 ـ طراحی  همزمان چند مسیرهوایی بطور مستقل
 ـ انحناي زمین بهمراه مدل زمین
  ـ استفاده از سایر مدلهاي جهانی

 
 :از کاربردهاي طرح میتوان به موارد زیر اشاره کرد

  جزیه و تحلیل ترافیک هواییـ ت
 ـ برنامه ریزي مأموریتهاي هوایی

  ـ طراحی خطوط هوایی و فرودگاهها
 ـ مطالعات امنیت پرواز
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1-3-13 GIS 
   

DTM       از  اشـاره کـرد   بعنوان یک منبع  مهم مدل زمـین در پایگاههـاي دادة سیسـتمهاي اطلاعـات جغرافیـایی 
DTM  ي انجام تحلیل هاي انجامی در در جهت تولید انواع محصولات مورد نیاز برا GIS  .استفاده میشود 

 
 تهیۀ نقشه هاي شیب و جهت شیب 

 تعیین میزان انحناي زمین  

 تعیین خط دید 

 تهیۀ مقاطع طولی و عرضی  ارتفاعی زمین 

 مدلهاي سایه زنی و جهت تابش نور خورشید 

 طرااحی GIS سه بعدي 
 
 

 توضیح بیشتر شود
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 مباحث مطرح 1-4
 شامل مراحل زیر است: DTM مطرح در مباحثبه طور کلی 

  تولید(generation) DTM .شامل دو مرحله جمع آوري داده ها و ساختار دهی مدل است : 
 تغییر و اصلاح(manipulation)  DTM     شامل اصلاح خطاهاي موجود، تغییر در سـاختار مـدل، ترکیـب :

 هاي مختلف و . . . می باشد. DTMکردن و به هم پیوستن 

  تفسیر(interpretation) در واقع استخراج اطلاعات با استفاده از تحلیل :DTM       مـی باشـد کـه مـی توانـد
 مستقیما در کاربردهاي مختلف مثل تهیه نقشه شیب یا شبکه راهها مورد استفاده قرار گیرد.

 نمایش  (visualization) نشان دادن نتایج تفسیر و نمایش بصري :DTM .است 

  کاربرد(application).شامل روشهاي اجرایی و الگوریتمها می باشد : 

 ساختار کتاب 1-5
اعم از نحوه  DTMبندي شده است. در بخش اول، کلیه مطالبی که براي فهم مبانی این کتاب به دو بخش کلی تقسیم

بی که گردد. در این بین مطالتهیه، اطلاح، ارزیابی کیفیت، نمایش واستخراج اطلاعات از آن مورد نیاز است بیان می
شوند در بخس دوم تحت عنوان مباحث پیشرفته بیان بیش از حد طولانی بوده و یا در برگیرنده مباحث پیچیده می

 خواهند شد. در بخش مقدماتی این مطالب مورد بحث و بررسی قرار خواهند گرفت:
 

 فصل ها در اینجا بیاید
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 DTMتولید  2

 مقدمه: 2-1
برداري، ساخت آن شامل نیاز به سطح پیوسته، نمونه و نحوه DTMتوضیحات کاملی در مورد معرفی 

هاي نمونه برداري و الگوهاي آن و نیز واگذار پرکردن جاهاي خالی به وسیله مدل، بحث بر روش
 آوري اطلاعات به فصل بعدي در اینچا بیاید.هاي جمعکردن بحث روش

 مونه بردارين 2-2
تـاثیر مـی    DTMهسـتند، پراکنـدگی آنهـا روي دقـت      DTMاز همانطور که گفته شد، از آنجا که نقاط نمونه جزئـی  

 گذارد. 
در نمونه برداري به روشهاي مختلف یک سري از اطلاعات به هر حال از دست خواهند رفت و این اطلاعات با توجه به 

ه بـه  تولید شده دارد ممکن است داراي اهمیت و یا بی اهمیت باشند. مقدار اطلاعات از دست رفت ـ DTMکاربردي که 
فواصل نمونه برداري، خصوصیات منطقه و دقت اندازه گیري هـا در نمونـه بـرداري نقـاط بسـتگی دارد. بنـابراین نمونـه        
برداري باید به روشی انجام شود که تا حد امکان اطلاعات مهم از دست نروند و داده هاي اضافی و زایـد هـم برداشـت    

 برداري بهینه انجام شود. نشوند، یعنی نمونه برداري باید با فاصله نمونه

 الگوي مناسب براي نمونه برداري انتخابپارامترهاي موثر در  2-2-1
باید با انتخاب حداقل تعداد نقاط به دقت مطلوب برسیم. در این زمینه دو مشـکل اساسـی ممکـن اسـت      DTMدر تهیه 

برداري شده نسبت به شکل  است که در آن به علت کم بودن تعداد نقاط نمونه Sampled - Underایجاد شود. یکی 
مورد قبول نباشـد. در بعضـی مـوارد     تولید شده کم دقت می شود و ممکن است حتی DTMزمین و شکستگیهاي آن، 

است که در آن بـه علـت تـراکم زیـاد      Sampled  - Overممکن است به نمونه برداري مجدد نیاز باشد. مشکل دیگر
 ذخیره سازي داده ها بالا می رود. خاب نقاط، حجم عملیات کامپیوتري ونقاط نمونه برداري شده، زمان مشاهده و انت

 

 توضیح در مورد پارامترهاي انتخاب الگوي مناسب

 تقسیم بندي روش هاي نمونه برداري از نظر میزان اتوماسیون 2-2-2
زیر تقسیم بندي مـی  روش هاي نمونه برداري را از دیدگاه لزوم وجود اوپراتور و امکان اتوماسیون به سه دسته به ترتیب 

 کنند: 
 manual samplingنمونه برداري دستی یا  -1

این روش کند و خسته کننده است ولی همه منطقه به دقت مورد بررسی و تفسـیر قـرار مـی گیـرد. عـوارض بـه درسـتی        
تفاده می تشخیص داده شده و نقاط حساس انتخاب می گردند. این روش به عنوان تکمیل کننده روش هاي دیگر نیز  اس

 شود. روش انتخابی از این دسته است. 
 نمونه برداري اتوماتیک -2
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این روش، روشی سریع و ساده است اما نمی تواند به درستی شکل واقعی زمین را ایجاد کند و تغییرات ناگهانی را نشـان  
سیستماتیک از این دسته  دهد. این نوع نمونه برداري براي مقیاس هاي کوچک قابل استفاده است. روش هاي تدریجی و

 اند. 
 نمونه برداري نیمه اتوماتیک  -3

بهترین روش به ویژه براي مناطق با مقیاس بزرگ است که با استفاده از کنترل اوپراتور و اسـتخراج داده هـاي تکمیلـی،    
در آن روش  کامل می شود. این روش در واقع ترکیب اوپراتور و کامپیوتر است. روش ترکیبی از ایـن دسـته اسـت کـه    

 DTMسیستماتیک و یا تدریجی با روش انتخابی ترکیب می شود. این روش کامل ترین روش نمونه برداري براي تهیه 
 است.

در مناطق بدون تغییرات ناگهانی و اختلاف ارتفاعات زیاد با استفاده از روش تدریجی نمونه برداري به خوبی انجـام مـی   
ده هاي مهمی ممکن است از دست برود. این مشکل با متراکم کردن بیشتر شبکه حل شود ولی اگر تغییرات زیاد باشد دا

 نمی شود زیرا با افزونگی داده خواهد شد. در این حالت از روش انتخابی به همراه روش تدریجی استفاده می شود.
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 نمونه برداري الگوهاي  2-2-3
 قرار می گیرند.در این جا روشهاي مختلف نمونه برداري ذکر شده و مورد مقایسه 
 توضیح بیشتر

 (Random or selective)روش انتخابی یا تصادفی  2-2-3-1
در این روش، برداشت نقاط به صورت دستی و با تصمیم اوپراتور انجام مـی شـود. بـه علـت دخالـت اوپراتـور، بـا        

جـاد  حداقل نقاط برداشت شده حداکثر دقت حاصل می شود. معمـولا شکسـتگیها و نقـاطی کـه نبودشـان باعـث ای      
خطاي جدي می شود، برداشت می شوند. هم چنین در بعضی موارد اطلاعات توصـیفی منطقـه نیـز مـورد برداشـت      

 نهایی حاصل شود.  DTMقرار می گیرند. نقاط باید به گونه اي برداشت شوند که دقت دلخواه در 
توصـیفی بـه صـورت     مزیت این روش امکان برداشت همه نقاط شکستگی، دقت بالا و امکـان برداشـت اطلاعـات   

دستی است. از معایب این روش آن است که به وسیله اوپراتور انجام می شود و نیاز به تخصص بالا دارد. هم چنین 
نمی توان آنرا به صورت اتوماتیک انجام داد و سرعت نمونه برداري پایین است. به دلیل وجود چنـین مشـکلاتی از   

آنها منطقه طبق مسطحات و بدون در نظر گرفتن شـکل زمـین تقسـیم     روشهاي سیستماتیک استفاده می شود که در
 بندي شده و نقاط نمونه برداشت می شوند.

 

 شکل

 (systematic)روش سیستماتیک  2-2-3-2

در این روش به شکل و پیچیدگی منطقه توجـه نمـی شـود و فاصـله بـین نقـاط معمـولا ثابـت اسـت. بـا اسـتفاده از            
نقاط شـبکه محاسـبه مـی شـود. سـپس در ایـن نقـاط         yو xایجاد شده و مختصات گوشه هاي منطقه شبکه منظمی 

 برداشت به صورت ارتفاعی انجام می شود. این شبکه منظم به شکلهاي مختلفی ایجاد می شود:
: رایج ترین روش ایجاد شبکه هاي منظم است که در آن تمـام منطقـه بـه مربـع هـاي مسـاوي        (Grid)مربعی  

 بع ها ارتفاع نقاط برداشت می شود. تقسیم می شود و در رئوس مر
: شبکه به صورت مستطیلی است، چون فاصله نقاط دو پروفیل بیشتر از فاصله بین نقـاط در  (Profile)پروفیل  

 هر پروفیل است.

 : فاصله بین نقاط ثابت است اما اجزاي شبکه مثلث هستند. (Triangle)مثلثی  

عی هستند. این شبکه داراي استحکام بالاتري نسـبت  : اجزاي شبکه به صورت شش ضل (Hexa)شش ضلعی  
 به حالتهاي قبل است.

هاي شبکه بستگی به دقت مورد درخواست و پیچیـدگی و   cellدر روش سیستماتیک فاصله برداشت نقاط یا ابعاد 
بـراي  نوع منطقه دارد. اما این فاصله در قسمتهاي مختلف منطقه ثابت بـاقی مـی مانـد. حسـن ایـن روش قابلیـت آن       

برنامه ریزي کامپیوتري و اتوماتیک کردن است. اما عیب آن عدم توجه بـه شـکل منطقـه، حجـم بـالاي اطلاعـات       
 برداشت شده و دشوار بودن تعیین فاصله بهینه نمونه برداري است.

 پارامترهاي انتخاب روش هاي فوق +شکل
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  (Progressive)روش تدریجی  2-2-3-3
حسب نوع و پیچیدگی عوارض تقسیم بندي می شود. درواقع هدف آن  در این روش بر خلاف روش قبل منطقه بر

است که فاصله بهینه نمونه برداري با حداقل تعداد نقاط و بالاترین دقت حاصل شود. معمـولا تقسـیم بنـدي منطقـه     
است. در این روش ابتدا منطقه به چهار قسمت تقسیم می شود. در هر قسـمت بررسـی مـی     quadtreeمانند روش 

که آیا ارتفاع نقطه وسط با استفاده از نقاط گوشه اي با دقت مناسب به دست می آید یا نه؟ در صـورت منفـی    شود
بودن جواب، منطقه مورد بررسی به چهار قسمت کوچکتر تقسیم می شود و به همـین ترتیـب تـا کـل منطقـه مـورد       

تغییـرات ارتفـاعی زیـاد، تعـداد نقـاط بیشـتري       بررسی قرار بگیرد. در واقع با این کار در مناطق پر عارضه یـا داراي  
برداشت می شود. حسن این روش آن است که قابل برنامه نویسی است و دقت بالاتر و تعداد نقاط کمتري نسبت به 
روش سیستماتیک دارد. اما عیب روش تدریجی آن است که وقتی ارتفاع نقطه داخلی شبکه مورد بررسی قرار مـی  

تصادفی مقدار مناسبی حاصل شود اما در این فاصله شکستگی یـا تغییـرات شـیب وجـود     گیرد ممکن است به طور 
 داشته باشد.

 شکل + نحوه محاسبات

  (Composite)روش ترکیبی  2-2-3-4

براي حذف مشکلات روشهاي پیش از روش ترکیبی استفاده می شود. مثلا همانطور که ذکر شد در جاهائیکـه تغییـرات   
ین خطا، امکان اشتباه وجود دارد. در این حالت تشخیص اینکـه در کـدام منطقـه بایـد     شیب منطقه زیاد است با کوچکتر

نقطه نمونه در نظر گرفته شود، دشوار است. پس با تلفیق روش تدریجی با کار اوپراتـور (بـه منظـور بررسـی بهتـر شـیب       
ز افزایش حجم داده، تعداد تقسـیم  منطقه) روش ترکیبی مورد استفاده قرار می گیرد. اوپراتور می تواند براي جلوگیري ا

هاي روش تدریجی را محدود کند و بقیه کار را به صورت برداشـت تصـادفی انجـام دهـد. امـا در ایـن روش بـه علـت         
 دخالت اوپراتور بحث اتوماسیون دچار مشکل می شود.

ه توزیـع نقـاطی کـه بایـد     در بعضی از روشهاي نمونه برداري مثل روشهاي سیستماتیک و انتخابی، تراکم، فاصله و نحـو 
 انتخاب شوند از قبل مشخص است و یا بر اساس تفاسیر اپراتور در طول عملیات تعیین می گردد.

انجـام مـی    On-lineبرخی دیگر از روشها تعیین تراکم نقاط و فاصله آنها در طول عملیات نمونـه بـرداري بـه صـورت     
حداقل تعداد نقاط انجام می شود و اگـر دقـت مـورد نیـاز بـا ایـن       شود. مثلا در روش تدریجی، عملیات نمونه برداري با 

 تعداد نقطه حاصل نشد، عملیات دوباره تکرار می شود تا چگالی نقاط با خصوصیات و شکل منطقه متناسب شود.

 DTM (Model Construction)تهیه مدل  2-3

 مقدمه 2-3-1
از سطح پیوسته زمین به دست آمده است. در این پس از انجام عمل نمونه برداري یک مجموعه نقاط یا سطحی ناپیوسته 

دست یافت. براي این کار به یک مدل نیاز است کـه مـی توانـد بـه      DTMمرحله باید دوباره به یک سطح پیوسته یعنی 
 باشد. (solid)صورت یک رویه و یا یک حجم 

 (functional surface)سطوح تابعی  
راي نمایش سطح استفاده می شود. در واقع براي هر نقطه بـا مختصـات   ب z=f(x,y)در این حالت از یک تابع به صورت 

(x,y)  مشخص فقط یکz     بعـدي اسـت زیـرا فواصـل بـین نقـاط نمونـه از طریـق          5/2وجود دارد ایـن سـطح، سـطحی
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دل وابستگی بین نقاط پر می شوند. در واقع به علت وابستگی نقاط به هم سطح ایجاد شده سه بعدي کامل نیست. از این م
 بیشتر در فتوگرامتري استفاده می شود.

 (solid models)سطوح توپر  
این مدل ها در حقیقت حجم ندارند اما یک فضاي سه بعدي حجم مانند را اشغال می کنند. در این حالت براي هر نقطـه  

 voxelعنـوان   به دست آیأ. اجزاي تشکیل دهنده این فضا به جاي پیکسل بـا  zممکن است چندین مقدار  (x,y)با یک 
 ، زمین شناسی، هواشناسی و فیزیک کاربرد زیادي دارند. GISشناخته می شوند. این مدل در 

آن است که سطوح باید پیوسته باشند یعنی اولا اگر از دو راستا به سمت یک  DTMیکی از خصوصیات عمده سطوح 
 گسستگی وجود نداشته باشد.به دست آید، هم چنین در فاصله سطوح هیچ  zنقطه حرکت شود یک مقدار 

 سطح تشکیلروش هاي  2-3-2

براي تشکیل سطح می بایست توپولوژي بین نقاط ایجاد شود. توپولوژي رابطه بین مختصات نقاط را مشخص می کند و 
 داده ها بر این اساس ذخیره سازي می شوند. توابع مناسب براي ایجاد توپولوژي عبارتند از:

 contour یک صفحه با یک رویه است که در واقع محل تفاطع 
 Grid که یک شبکه منظم است 
 TIN (Triangulation Irregular Model)  

استفاده از هر کدام از آین روشها به این بستگی دارد که داده ها از چه منبعی تهیه شده اند. مـثلا در صـورتیکه نقـاط بـه     
تیک براي برداشـت اسـتفاده شـده باشـد از روش     و وقتی از روش سیستما TINطور نامنظم برداشت شده باشند از روش 

grid        استفاده می شود. هم چنین نحوه و نـوع اسـتفاده اي کـه مـورد نظـر مـدلهايDTM     اسـت در تعیـین روش بـراي
 توپولوژي موثر است.

 شبکه هاي منظم 2-3-2-1
 توضیح اضافه شود

 مثلث بندي 2-3-2-2

 اسامی درش هاي اینجا بیایدلی، اهدف و مزایا و معایب و نمونه شکل و کروش مثلث بندي به طور 
 

 :  تعدادي از آنها عبارتند ازروشهاي مختلفی براي مثلث بندي وجود دارد که  TINبه منظور ایجاد توپولوژي 
 Delaunay Triangulation 
 Radial Sweep 
 Greedy Triangulation 

 Delauneyروش  2-3-2-2-1
ه شکل واحدي را ارائـه مـی کنـد ویکـه مـی باشـد       هموارو  مستقل از نقطه شروع استاین نوع مثلث بندي،  از آنجا که

علاوه بر این مزیت، تولیـد مثلـث هـاي باریـک کـه       .را دارد توانایی ایجاد دوباره این سطوح براي یک مجموعه از نقاط
زیرا در این روش تا حد امکان از مثلث هاي متساوي  موجب بروز خطا در درونیابی بین نقاط می شود، به حد اقل میرسد

 . لاع استفاده می شودالاض
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کـه بـا ایـن مثلـث بنـدي داراي ارتبـاط        Voronoiراجع به دیاگرام  توضیحاتی ابتدا Delaunayروشپیش از توضیح 
در  1908امـا در سـال    بحـث شـد.   Peter Lijeune Dirichletتوسط  1850این دیاگرام در سال  .داده می شود است
 نام گرفت. Voronoiاز آن پس دیاگرام لذا  این مطلب باز آورده شد، Voronoiمقاله 

 که به آن نقطه از هر نقطـه دیگـر نزدیکتـر    می باشد ی را که ناحیه اي از صفحه است دارایدر این دیاگرام هر نقطه قلمرو
 . در این روش مجموعه اي از پلیگون هاي محدب بدون هم پوشانی تولید می شود که کل محدوده را می پوشـاند. است

ق رسم عمود منصف هاي هر یال انجام می شود که نواحی محصور بین عمود منصف ها مناطق مربوط به یراز ط راین کا
 )شکلهر نقطه خواهند بود.(

 تعریف ریاضی دیاگرام  به این صورت است :
  Di={P:|| P-Pi || < || P-Pj || , i<>j} 

 
 Voronoiدیاگرام : شکل

 
در نتیجه نقاطی کـه   .شوند آن موقعیت بین دو نقطه تقسیم می ،دمساوي باشاگر یک نقطه فاصله اش ازدو یا چند سایت 

 را تشکیل می دهنـد و نقـاطی کـه بـه دو سـایت و      Voronoiتنها به یک نقطه منتسب می شوند قسمت داخلی دیاگرام 
 بیشتر منتسب می شوند مرزها را مشخص می کنند.

را با کشـیدن خـوط بـین     Delaunay، می توان مثلث بندي ه شوددر نظر گرفترا به عنوان مبنا  Voronoiاگر دیاگرام 
آسانتر از  کامپیوتر در Delaunayاما با توجه به اینکه تشکیل مثلث بندي  .دسایت هاي پلیگون هاي مجاور بدست آور

دي زیـرا قـانون اصـلی بـراي تولیـد مثلـث بن ـ       .ندمعمولا آن را به طور مستقیم بدست می آور ،است Voronoiدیاگرام 
Delaunay .در قانون دایره فرمول می شود 

 )شکلشود.( شامل هیچ نقطه دیگرينباید دایره اي که از هر مثلث می گذرد  Delaunayمثلث بندي  در
 

 داراي شرایط است) (شکل سمت چپ Delaunayلث بندي مث: شکل
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شرط بـالا ایجـاد شـود آنگـاه     با  Delaunayدر صورتی که براي یک مجموعه از نقاط روي سطح مسطح، مثلث بندي 
 داراي خواص ویژه اي به شرح زیر خواهد بود:

 است، یعنی از هر نقطه اي که شروع شود به یک شکل یکسان می رسدواحد مثلث بندي  -1
 تشکیل می دهندنقاط را براي مجموعه   Convex hullمرز  Delaunayیال هاي خارجی مثلث بندي  -2
 ضلاع نزدیک هستندمثلث ها در این حالت به متساوي الا -3
تعداد سایتها می باشد، بنابراین بـراي   nمثلث دارد که  2n-5یال و حد اکثر 3n-1گرافی مسطح است که حد اکثر  -4

 جفت را بررسی می کنیم. 3n-6فقط  (n(n-1)/2)تعیین نزدیکترین جفت سایت به جاي بررسی تمام حالتهاي ممکن 
 اصلی مورد استفاده قرار می گیرد.روش صین نرم افزار  به عنوان اغلب از سوي متخص به جهت مزایایی که دارد، -5
 مشخص است.  Delaunayمراحل تشکیل یک مثلث بندي  شکل در

 .Delaunayتعدیل مثلث بندي براي رسیدن به : کلش

 Radial Sweepروش  2-3-2-2-2

شود و فاصله و  دي انتخاب میدر این روش نقطه اي که در مرکز منطقه واقع شده است به عنوان نقطه اولیه براي مثلث بن
شوند. بعداز آن، بااتصال نقاط به نقطـه مرکـزي و بـا     جهت نقاط دیگر مجموعه از این نقطه مرکزي محاسبه و ذخیره می
آید. اگر دو نقطـه در یـک جهـت باشـند آنهـا یـک        خطوط رسم شده بین نقاط مثلث هاي باریک و بلندي به وجود می

بنـدي   انجام شد، تقعر ها که بوسیله مثلـث  Sweepیل می دهند. بعد از اینکه اولین جفت مثلث در هر خط مشترك تشک
radial sweep هاي جدید پر شـوند. هـر نقطـه روي مـرز بـا دو نقطـه بعـدي         اولیه تشکیل شده است باید بوسیله مثلث

ود یا نه، اگر چنین بـود،  شود که آیا یک مثلث داخلی می تواند تشکیل ش شوند و بررسی می موجود در لیست مقایسه می
انـد. بـه هـر حـال      هایی بدون همپوشانی تشکیل داده شود. در این حالت تمام نقاط، مثلث مثلث جدید به داده ها اضافه می

شود.  هایش امتحان می اشکال و اتصالات مطلوب نیستند و براي بهینه نمودن اشکال، هر مثلث در برابر هر یک از همسایه
چهار ضلعی بوسیلۀ یک جفت مثلث تشکیل میشود. پس از محاسبه فواصل دو جفت نقطه روبروي  بدین ترتیب که یک

شـوند تـا مثلثـی بـا      هم اگر فاصلۀ بین نقاط مشترك دومثلث بزرگتر از فاصلۀ دو نقطه دیگر باشد، نقاط طوري تعیین مـی 
این شرط براي همه مثلثها برقرار شود.  شود تا اضلاع کوتاهتر حاصل شود، این عمل بصورت تکراري و متوالی انجام می

 نمایش داده شده است. شکل شمارهمراحل انجام این روش مثلث بندي در 
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 Radial sweepمثلث بندي به روش  شماره: شکل

  Greedyروش 2-3-2-2-3
ن در این روش مثلث بندي با متصـل کـردن اولـی     .می باشدها مینیمم کردن طول یالهاي مثلث اساس این روش بر مبناي 

نقطه به نزدیکترین نقطه اطرافش شروع می شود. سپس از آن نقطه به نقطه اي با کوتـاهترین فاصـله نسـبت بـه آن خطـی      
رسم می شود. این کار تا جایی ادامه می یابد که هیچ نقطه اي بدون اتصال به نقاط دیگـر بـاقی نمانـده باشـد. البتـه بایـد       

 بلی را قطع کند. توجه شود که هیچ خطی، نباید خطوط رسم شده ق
در مرحلهه بعد با مقایسه مثلث هاي همسایه و با در نظر گرفتن هر دو مثلثی که کنار هم قرار گرفته اند، مساله کوتاهترین 
فاصله بین نقاط مورد بررسی قرار می گیرد. به این صورت که از دو مثلث مجاور یک مستطیل قابل استراج است کـه بـا   

 ن مثلث هایی پذیرفته می شوند که قطر کوچک را به عنوان یک ضلع در بر داشته باشند.در نظر گرفتن قطر هاي آ
 شـکل شـماره   و گاهی اوقات منطبـق بـر آن اسـت.      Delaunayنتیجه این روش مثلث بندي بسیار شبیه به نتیجه روش 

 تفاوت این دو روش رانشان می دهد.
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 Greedyبا  Delaunayتفاوت مثلث بندي : شکل

 انترپولاسیون ايهروش  2-3-3
هدف از درونیابی آن است که با استفاده از یک مجموعه نقاط سـطحی پیوسـته تولیـد شـود. در واقـع بوسـیله درونیـابی        

در نقاط برداشت نشده بین نقاط نمونه تخمین زده می شود. در واقع تولید این سطح به دو صورت امکان پذیر  (z)ارتفاع 
و دیگـر آنکـه سـطح بـر نقـاط نمونـه بـرازش داده شـود          (exact)ط نمونـه بگـذرد   است. اول آنکه سطح کـاملا از نقـا  

(inexact). 
در چندین مورد دیگر نیز نیاز به درونیابی احساس می شود. یکی آنکه قدرت تفکیک مورد نظر با قدرت تفکیک فعلـی  

نباشد و لازم باشد که مدلها به هم  با مدل دلخواه یکسان DTMبرابر نباشد. دیگر آنکه مدل به کار برده شده براي تهیه 
و بر عکس. هم چنـین در صـورتیکه ارتفـاع نقـاط در خـارج از       TINبه  (grid)تبدیل شوند. مثلا در تبدیل مدل شبکه 

 انجام می شود. (extrapolation)محدوده نقاط نمونه، مورد نظر باشد، در واقع عمل برونیابی 

کته توجه شود که براي حالات مختلف هیچ گاه استفاده از یک مدل به عنوان مدل در مورد مساله درونیابی باید به این ن
بهینه پیشنهاد نمی شود چون یک مدل خاص در شرایط مختلف دقتهاي متفاوتی را حاصل می کند. دقت نقاط برداشـت  

نهـایی را مشـخص    DTMشده، پراکندگی نقاط و توزیع آنها، تراکم و چگالی نقاط و توانایی مدل انتر پولاسیون دقت 
می کند و انتخاب مدل باید بر مبناي دقت، سرعت و قدرت نمایش عوارض خـاص یـا تشـخیص مناسـب آنهـا صـورت       

 گیرد.
 تقسیم می شوند. (local)و محلی  (global)مدلهاي درونیابی بر مبناي پوشش منطقه اي به دو دسته سراسري 

 Globalهاي  روش 2-3-3-1

ستفاده می شود تا یک فرمول یا چند جملهاي واحد براي تخمین ارتفاع در تمـام نقـاط   در این روش از همه نقاط نمونه ا
است. در این روش هدف  Trend Surface Analysis (TSA)مدل تولید شود. یکی از مهمترین این روشها روش 

از طریـق روش  است. ضـرایب ایـن چنـد جملـه اي      z = f(x,y)تعیین ارتفاعات کل منطقه با یک چند جمله اي به فرم 
 کمترین مربعات به دست می آید.

 شکل
و یـک سـطح باقیمانـده     Trendدر این روش فرض بر آن است که سطوح را می توان به صورت ترکیبی از یک سطح  

(residual) :نمایش داد. به عنوان مثال براي یک سطح درجه یک داریم 
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),(),( 210 yxeyaxaayxz  
yaxaaکه در آن چند جمله اي  210    اي  چنـد جملـهTrend  وe(x,y)      مقـدار باقیمانـده اسـت. در ایـن روش

 به اندازه اي به زمین منطبق شود که مقدار باقیمانده به صفر نزدیک شود. Trendتلاش می شود که 
 براي معادلات درجه یک معادلات به شکل زیر در می آیند:
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مقدار ارتفاع برداشت شده است. با سه معادله حاصل شده، سه مجهول یعنی ضرایب  zتعداد نقاط نمونه و  nکه در آنها 
 Globalمعادله قابل محاسبه هستند. براي معادلات درجه بالاتر شکل کلی معادله به صورت زیر خواهد بود که با عنوان 

Polynomials .شناخته می شوند 
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وقتی در محاسبات با اعداد بزرگ سر و کار داشته باشیم ماتریسها بسیار بـزرگ مـی شـوند. در ایـن حالـت معـادلات از       
 هستند. براي رفع این مشکل دو راه حل وجود دارد: unstableاستحکام کافی برخوردار نیستند و یا به عبارتی 

 به مرکز ثقل که به این صورت انجام می شود:بردن معادلات  -1

cii xxx            و



n

i

i
c n

xx
1

  

cii yyy           و



n

i

i
c n

yy
1

 

cii zzz      و       



n

i

i
c n

zz
1

 

 نرمال کردن معادلات به صورت: -2

)/()( minmaxmin xxxxxn  
)/()( minmaxmin yyyyyn  
)/()( minmaxmin zzzzzn  

 البته این معادلات در حین محاسبات استفاده می شوند و پس از محاسبه بایستی آنها را به حالت واقعی بر گرداند. 
نقـاط بایـد مناسـب    براي حل معادلات و به دست آوردن ضرایب باید به تعداد کافی نقطه برداشت شده باشد. فاصله بین 

 باشد و نقاط به خوبی پراکنده شده باشند.
را به صورت کلی  Global Polynomialsمشاهده می کنید، روش معمول  استفاده از  شکل شمارهفلوچارتی که در 
 نمایش می دهد. 
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 DTMولید مدلدرت Global Polynomialsعملیات معمول در استفاده از  شکل شماره:

 
، شامل سه ترم اول چند جمله اي شـروع مـی   1نحوه کار به این صورت است که عملیات با یک چند جمله اي از درجه 

به دو دسته تقسیم می شود. دسته اول نقاط کنترل که از این نقاط به منظور محاسبه ضرایب چند  Samplingشود. نقاط 
چک که از آنها به منظور ارزیـابی دقـت مـدل اسـتفاده مـی گـردد. ابتـدا بـا          جمله اي استفاده می شود و دسته دوم نقاط

استفاده از نقاط کنترل، ضرایب چند جمله اي ها با استفاده از روابط فوق محاسبه مـی گـردد. سـپس بـا اسـتفاده از نقـاط       
د جمله اي اضافه می چک دقت حاصل از این ضرایب مورد محاسبه قرارمی گیرد. در مرحله بعد یک ترم به ترم هاي چن

می شود و دوباره مقدار ضرایب را براي این چند جمله اي جدید، با استفاده از نقاط کنترل محاسبه شده و سـپس مقـدار   
RMSE    با استفاده از نقاط چک براي این چند جمله اي تعیین می شود. حال در این مرحلـه مقـدارRMSE    بـا مقـدار

جدید از مقدار قبلی آن کمتـر باشـد، مشـخص مـی      RMSE. در صورتی که مقدار قبلی آن مورد مقایسه قرار می گیرد
شود که دقت چند جمله اي با اضافه شدن این ترم نسبت به حالت قبل بهتر شده است. بنابراین اضافه نمودن ترم ها ادامه 

باشـد، تـرم اضـافه     قبلی بیشتر شده RMSEموجود نسبت به  RMSEمی یابد. در غیر این صورت، یعنی در حالتی که 

Start 
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Polynomial Coefficients 
Determination Using Control 

Points 

RMSE Computation  
Using  

Check Points 
RMSE(i) < 
RMSE(i-1) 

Add the next term to  
Z = f(X,Y) 

Eliminate the last term 
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شده به جاي حذف خطا خود به مدل خطا وارد نموده است. بنابراین لازم اسـت ایـن جملـه از از چنـد جملـه اي حـذف       
 شود. حال می توان از چند جمله اي حاصل به منظور محاسبه مقدار تابع در نقاط مجهول استفاده نمود.

زم باشد، براي هر منطقه یک مدل تعریف می شود و لازم اسـت  چنانچه تعریف مدلی براي چند منطقه با مرز مشترك لا
اسـتفاده شـود. در ایـن     bufferingیـا   fuzzyمدلها در مرزها دچار گسستگی نشوند، از این رو بهتر اسـت از مرزهـاي   

حالت یک محدوده به عنوان مرز در نظر گرفته می شود و نقاط این محدوده در تعین معادلات هر دو مدل شـرکت مـی   
 کنند.

در مواردي که دقت زیادي مورد نظر نمی باشد مثل فاز هـاي اولیـه حجـم عملیـات خـاکی و مسـیر مـورد         TSAروش 
بالاسـت و   zاستفاده قرار می گیرد. در این روش چون با یک فرمول یک مدل واحد حاصـل مـی شـود، سـرعت تعیـین      

بودن مدل و برنامه پذیر بودن از مزایاي این روش می  محاسبات معادلات با درجه پایین زمان کمی میگیرد. در واقع ساده
باشند. این روش براي داده هایی که از خاصیت آماري برخوردار می باشند مناسب اسـت. امـا در عمـل داده هـا معمـولا      

ایـن  ماهیت آماري ندارند یعنی به هم وابسته نیستند بلکه مانند شکل زمین ماهیت اتفـاقی دارنـد و ایـن مـدل نمـی توانـد       
تغییرات محلی را به خوبی نمایش دهد. یکی از دیگر مشکلات آین روش آن اسـت کـه مـدلهاي درجـه بـالا تعریـف و       

نیاز است  (extrapolation)هستند. هم چنین این مدلها در مواقعی که به برونیابی  unstableتوجیه فیزیکی ندارند و 
 نالیز هاي ساده را پشتیبانی می کنند.دچار مشکل می شوند و به علت نداشتن توپولوژي، فقط آ

عیب این روش آن است که نسبت به روش معمول روش پیچیده تري است و در نتیجـه اسـتفاده از آن تنهـا در مـواردي     
 پیشنهاد می شود که دقت بالاتري مد نظر باشد. همینطور سرعت این روش از روش قبل کمتر است. 

 Local هاي روش 2-3-3-2

به توپولوژي یـا همسـایگی    TSAس نقاط همسایه برازش داده شده و تولید می شود. در روش در این روش مدل بر اسا
نقاط توجهی نمی شود اما در این روش پنجرهایی تعریف می شود و نقاطی که در آن منطقه قرار مـی گیرنـد در بـرازش    

 یک مدل شرکت می کنند. پس از مدلسازي محلی مراحل به ترتیب زیر می باشد:
 وپولوژي ایجاد ت

 نقاط به کمک مدل تهیه شده zتهیه مدل درونیابی و برآورد 

 قبل از بررسی این مدلها، بایستی به چند نکته در مورد انتخاب روش درونیابی توجه شود که عبارتند از:
 .اندازه، شکل و جهت محدوده اي که همسایگی نقاط را مشخص می کند 

 سته به تعداد درجات چند جمله اي هاتعداد نقاط مورد استفاده در تعیین مدل ب 

 پراکندگی و توزیع نقاط (منظم یا نامنظم) 

 نوع و درجه مدل (صفحه، صفحه خمیده و . . .) 

 استفاده یا عدم استفاده از نقاط خاص (خط القعر، خط الراس و . . .) 

 توضیح بیشتر
 روشهاي درونیابی محلی به ترتیب زیر تقسیم بندي می شوند:

1- TINbased شامل  کهLinear،  Second Exact Fit  وQuintic .است 
2- Gridbased   ــامل ــه ش و  Nearest Neighbour ،Linear ،Bilinear ،Cubic Convolutionک

IDW .است 
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 TINهاي مبتنی بر ساختار  روش 2-3-3-2-1

 قرار دارند. TINاین روشها بر پایه توپولوژي 
 Linear 

در آن واقع است استفاده  pاز ارتفاع هاي رئوس مثلثی که نقطه  pل در این روش براي به دست اوردن ارتفاع نقطه اي مث
 می شود. این کار به دو روش برداري و ماتریسی قابل انجام است.

 موجود می باشد که قابل محاسبه است. Zpروش برداري: با نوشتن معادله صفحه به صورت زیر تنها یک مجهول 
0))].(()[(  apacab 

 
 صورت برازش یک چند جمله اي عمل می کند مثلا: روش ماتریسی: به

iii yaxaaz 210  
مجهولات هستند و با استفاده از معادلات و مشاهدات محاسبه می شوند. سپس با استفاده از معادله زیر مـی   aکه ضرایب 

 را به دست آورد. pتوان ارتفاع نقطه 

 PPP yaxaaz 210  
نیست یعنی بردار عمود بـر سـطح    (smooth)یک سطح پیوسته می شود که البته این سطح نرم  این روش منجر به تولید

 ممکن است تغییرات ناگهانی داشته باشد.
 

 Second Exact Fit  
در این روش سطح از درجه در انتخاب می شود. در این سطح، نقاط سه مثلث جـانبی مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیرنـد و       

 عبور کندپس معادله به صورت زیر خواهد بود:نقطه  6سطح باید از 
2

54
2

3210 iiiiiii yayxaxayaxaaz  
مجهول هـیچ   6معادله و  6معادله حاصل می شود. یعنی با داشتن  6نقطه،  6مجهول دارد و با داشتن  6بدین ترتیب معاده 

 سرشکنی صورت نمی گیرد.
اسـت امـا در نقـاط مـرزي ناصـاف (داراي      خمیـده هسـتند. نتیجـه نهـایی سـطحی پیوسـته        در این حالت مثلث هـا کمـی  

 شکستگی) است.
 

 Quintic 
هدف این روش آن است که سطح پیوسته و نرم باشد. یعنی سطح در هنگام عبور از مرز به طور ناگهانی تغییر نمی کنـد.  

 براي رسیدن به این هدف از یک معادله درجه پنج به صورت زیر استفاده می شود:
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 ضریب مجهول وجود دارد پس چند جمله اي را می توان به صورت زیر نوشت: 21در این معادله 
),...,,,,(),( 2010 aaayxfyxz iiii  

براي حصول نرمی روي مرزها باید از مشتق هاي درجه اول و دوم معادله استفاده شود. یعنی مقادیر 
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 .باید محاسبه شوند 
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در سمت راست معادله درجه پنج و معادلات حاصل از مشتق گیري از این معادله مختصات نقاط نمونه جایگـذاري مـی   
رفتار برداري سطح به دست می آیـد. بـه   شوند مقادیر سمت چپ معادلات نیز با استفاده از فرمولهاي گرادیان و شیب و 

و چهـار نقطـه مجـاور آن     Pبردار نرمال صفحات گذرنده از نقطـه   Nنقطه مجهول و بردار هاي  Pعنوان مثال اگر نقطه 
هستند، می توان مقادیر سمت چپ معادلات مشتق  Pکه متصل کننده نقاط همسایه به نقطه  Vباشند، با کمک بردارهاي 

 دست آورد:گیري شده را به 

211 VVN


    ,     322 VVN


     ,     433 VVN


      ,     144 VVN


 
                                             بـردار نرمـال برآینـد بـه ایـن صـورت بـه دسـت مـی آیـد:          

4321 NNNNN


   
 یر سمت چپ معادلات مشتق گیري بدین صورت به دست می آیند:پس مقاد
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 از مجموعه این معادلات ضرایب معادله قابل محاسبه است و نتیجه یک سطح نرم خواهد بود.

 Gridاي مبتنی بر ساختار ه روش 2-3-3-2-2
 (Nearst Neighbour)نزدیکترین همسایه  -

اي از شبکه که نقطه مجهول در آن قرار گرفته اسـت، ارتفـاع    (cell)هاي نقاط چهار گوشه خانه  zدر این روش از بین 
 نزدیکترین نقطه به نقطه مجهول نسبت داده می شود

 Linear 
ممکن است در یک صفحه قرار نگیرند می توان آنها را در دو صـفحه متقـاطع   شبکه  cellاز آنجا که نقاط چهار گوشه 

شبکه باشد. پس ارتفاع نقطه مجهول در  cellدر نظر گرفت، به صورتیکه فصل مشترك این دو صفحه یکی از قطرهاي 
شـود. بـراي    هر سوي این فصل مشترك که قرار بگیرد با استفاده از معادله صفحه مربـوط بـه آن سـه نقطـه محاسـبه مـی      

 yو  xدر کدام صفحه قرار می گیرد از معادله زیـر اسـتفاده مـی شـود، کـه در آن       (p)دانستن آنکه نقطه مجهول 
 فاصله بین نقاط شبکه هستند.

x
xxx P

P 


 و        1
y

yyy P
P 


 1 

1   if    PP yx  
0  if    PP yx  

 معادله مربوط به ارتفاع نقطه مجهول بدین صورت خواهد بود:
])()()[1(])()([),( 4314112231 PPPPP yzzxzzzyzzxzzzyxz   
 

 Bilinear 
ندارد. مدل مورد اسـتفاده معادلـه    شبکه استفاده می شود و به شبکه هاي مجاور توجهی cellنقطه  4در این روش تنها از 

را در بر دارد. سطح حاصله پیوسته اسـت ولـی نـرم نیسـت. معادلـه ایـن روش بـه         xyدرجه دویی است که فقط تا جمله 
 صورت زیر است:
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 Cubic  
براي به دست آوردن ارتفاع نقطه مجهول استفاده می شود. مدل مـورد اسـتفاده از درجـه سـه و     نقطه  16در این روش از 

پیوسته و نرم خواهد بود. این مدل بر خـلاف   yو  xترکیب دو منحنی درجه سه می باشد. سطح حاصله در هر دو جهت 
ها یا خطاهـایی نسـبت بـه نقـاط نمونـه       است یعنی الزاما از نقاط نمونه عبور نمی کند و باقیمانده inexactمدلهاي پیش 

 وجود خواهد داشت. معادله به صورت زیر است:
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فاصله اي است که نقطه مجهـول   cدارد و  zبا نقطه  yفاصله اي است که نقطه مجهول در راستاي محور  rدر این معادله 

 انجام شده است. y و xنسبت به فاصله در هر بعد دارد. در حقیقت وزن دهی  zبا نقطه  xدر راستاي محور 
 

  وزن دهی بر حسب معکوس فاصله(IDW: Inverse Distance Weighting) 
نقاط مجاور به نسبت فاصله آنها از نقطه مجهول، وزنی اعمال شده و در معادلات قرار مـی گیرنـد. در    zدر این روش به 

pد یعنی:  حقیقت نوعی میانگین گیري وزن دار صورت میگیر
id

w 1
 

در نظر گرفته می شود و هر چه این توان بیشـتر در   2توانی است که نشان دهنده میزان اهمیت نقطه است و معمولا  pکه 
ام می باشد و ارتفاع نقطه مجهول نیز  iفاصله نقطه مجهول تا نقطه  dنظر گرفته شود تاثیر نقاط نزدیکتر بیشتر خواهد بود. 

 ق رابطه زیر محاسبه می شود:طب
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 ام در تعیین ارتفاع نقطه مجهول است. iوزن مربوط به نقطه  که در این معادله 

 ایسه بین روش هاي مختلف انترپولاسیون بیایدمق
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 منابع و روشهاي جمع آوري داده 3

 مقدمه 3-1

 توضیح در مورد هدف همیت و روشهاي موجود

 DTMداده هاي مورد نیاز براي تهیه  3-1-1

نوع داده هاي مورد استفاده: داده ها به دو صورت مختصـاتی و توصـیفی برداشـت مـی شـوند. چـون هـدف تهیـه مـدل          
نقاط برداشت می شود. یعنی مشاهدات ارتفاعی  (z)، در واقع فضا به نقاط مسطحاتی تقسیم شده و ارتفاع ارتفاعی است

(elevation observation)   انجام می شود. از طرفی در مواردي خاص مثل تپه ها، شکستگی ها، خط الراسها، خـط
 در مرحله تولید مدل مشکلی ایجاد نشود.برداشت شود تا  (attribute)القعر ها و . . . باید داده هاي توصیفی 

 پارامترهاي موثر در انتخاب روش مناسب 3-1-2

 پارامتر هاي موثر در انتخاب روش مناسب مطابق زیر میباشند:

 وسعت منطقه 

 دقت نهایی و کیفیت مورد نظر 

 تجهیزات و امکانات موجود 

 نوع اطلاعاتی که باید برداشت شود 

ط نمونه باحداقل قیمت و حد اکثر دقت است. هر چه وسعت منطقه بیشتر باشد هدف اساسی در موارد فوق برداشت نقا
کاربرد روشهاي زمینی کمتر شده و روشهاي فتوگرامتري بیشتر مورد استفاده قرار می گیرند. چون دقت روشهاي نقشه 

 برداري بیشتر است اما در وسعت زیاد مقرون به صرفه نیست. 

 توضیح
 نقشه برداري  3-2

با استفاده از وسایل نقشه برداري نقاط زمینی به طور مستقیم برداشت می شوند. این روش در وسعتهاي کم در این روش 
و مواردیکه دقت بالا مورد نیاز باشد استفاده می شود. اما از آنجا که هزینه و زمان مورد نیاز براي این روش زیـاد اسـت،   

اشند مثلا در نقشه برداري از مکانهـاي سرپوشـیده و جنگلهـا. ایـن     زمانی استفاده می شود که روشهاي دیگر قابل انجام نب
روش معمولا محدود به پروژه هاي خاص است و گاهی به منظور افزایش دقت سایر روشـها بـه کـار مـی رود. در روش     

د. بـه  نقـاط را حاصـل مـی کن ـ    zو  x  ،yنقشه برداري، نمونه برداري به صورت انتخابی انجام می شود و به طور مستقیم 
 دلیل حضور اوپراتور، تعداد و موقعیت نقاط به صورت کنترل و نظارت شده است.

 اینجا بیاید روشمربوط به  نکات
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خلاصه اي از وضعیت روشهاي نوین در اینجا بیاید+بحث برروي 
 آنها

 فتوگرامتري 3-3
ش کـه بیشـتر در مسـاحت    است. در این رو جمع آوري داده هاي فتوگرامتري بر اساس تفسیر سه بعدي عکسهاي هوایی

هاي بالا استفاده می شود با استفاده از عکس، مختصات نقاط به دست می آید. دقـت ایـن روش از روش نقشـه بـرداري     
پایین تر است اما سریعتر انجام می شود. براي بالا بردن سرعت کار از سیستم هاي رقومی استفاده می شود. در این سیستم 

 اي رقومی شده به کار می روند و دخالت اوپراتور کمتر می شود.دیاپوزتیو، عکسه ها به جاي
اساس  در ابتدا با توجه به اینکه .که تصویر رقومی به عنوان ورودي سیستم آماده شده است شود در این قسمت فرض می

 stereo matchingعمـل  را  DTMمراحل مختلف فتوگرامتري رقومی از قبیل توجیه داخلی، توجیـه نسـبی و تولیـد    
 ، در این مورد مطالبی ذکر می گردد.تشکیل می دهد

3-3-1 Stereo Matching 
در روش رقومی بر خلاف روش آنالوگ که توجیهات با برجسته بینی انجام می شـود، عکسـهاي اسـکن شـده بـه روش      

stereo matching       توجیه می شوند. در واقع کار روي هم انداختن نقـاط شـناور در سیسـتم هـاي آنـالوگ از طریـق 
stereo matching         در سیستم هاي رقومی انجام می شود. پس از یافتن نقـاط متنـاظر و انجـام توجیهـات بـا توجـه بـه

 نقاط زمینی محاسبه می شود.  zو  x ،yمعادلات شرط هم خطی و اختلاف پارالاکس نقاط، 
stereo matching       جـام ایـن عمـل ابتـدا مسـاله      در واقع یافتن پیکسل هـا یـا نقـاط متنـاظر در دو تصـویر اسـت. در ان
matching entity        یعنی نقطه اي که باید نقطه متناظرش در عکس بعدي پیدا شـود، در نظـر گرفتـه مـی شـود. سـپس
conjugate entity   یعنی نقطه متناظر در عکس بعدي جستجو و مشخص می شود. پس از آن مختصات نقطه محاسـبه

 رزیابی می شود. شده و در آخر کیفیت تناظر یابی، کنترل و ا
 عبارتند از:  stereo matchingروشهاي موجود براي 

 Area-Based 
آنها انجام می شود. یعنی پیکسل هاي دو تصـویر بـه    (value)در این روش تناظر یابی پیکسل ها از طریق مقایسه مقدار 

سـاده تـرین و مشـهور تـرین      طور مستقیم و تک تک از نظر همرنگ و هم مقدار بودن باهم مقایسه می شوند. این روش
است. مزیت این روش آن است که هیچ عارضه اي از دست نمی رود اما حجم کار بالاست  stereo matchingروش 

 و در مناطق بدون عارضه به سختی عمل می کند. 
 Feature-Based 

قایسه می شوند. مـثلا نسـبت   در این روش ابتدا پیکسل ها به نحوي به عوارضی مثل نقطه، خط و پلی گون تبدیل و بعد م
بین خطوط و زاویه بین آنها در یک عکس در نظر گرفته می شـود و در عکـس دیگـر همـین حالـت خطـوط بررسـی و        

اساس روش فوق بـه ایـن صـورت اسـت کـه بـا تشـکیل لایـه هـاي هـرم            مقایسه می شود تا عارضه متناظر به دست آید.
. مسلماً در هـر بـار تشـکیل هـرم تصـویري      می شودرض موجود در هر عکس تصویري از بالا به پایین اقدام به تعیین عوا

عوارض بیشتري مشخص می شوند. در مرحله بعد با استفاده از قیودي مثل قرار گرفتن بر روي خطوط اپی پولار یا ایجاد 
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بی عمل می این روش در مناطق شهري به خو . شود شرط هم خطی اقدام به تناظر یابی عوارض موجود در دو عکس می
 کند اما ممکن است قسمتی از عوارض از دست بروند.

 Hybrid 
تلفیقی از دو روش فوق است که بسته به نوع عوارض، دقت و قدرت تفکیک استفاده می شود. یکی از کاربردهاي ایـن  

شخیص روش زمانی است که به علت وجود سایه قسمتی از عارضه  مشخص نباشد. در چنین مکانهایی در صورت عدم ت
 می توان نقاط تقاطع را به دست آورد.  featureتقاطع ها و گوشه هاي عوارض، با تشخیص 

 به طور کلی به ترتیب زیر عمل می شود:  stereo matchingدر 
نیز مـی گوینـد. در عکـس دوم     masterانتخاب می شود که به آن پنجره  templateدر عکس اول محدوده اي به نام 

باتوجه به بعضی معیارها مثل باز متوسط، ارتفاع متوسط منطقـه،   (search window)پنجره جستجو محدوده اي به نام 
مقادیر به دست آمده از توجیهات نسبی و مطلـق و شـکل منطقـه انتخـاب مـی شـود. پنجـره جسـتجو معمـولا بزرگتـر از           

template باشد عملیات ساده تـر انجـام مـی    و به صورت تجربی تعیین می شود. هر چه ابعاد این پنجره کوچکتر  است
عارضـه نظیـر در   از آنجـا کـه   ، استفاده از خطوط اپی پـولار اسـت.   وبهترین روش براي تعیین ابعاد محدوده جستجشود. 

به مناطق اطراف خطوط اپی پولار محـدود   Search Windowعکس راست در راستاي خطوط اپی پولار قرار گرفته،
، در نتیجه تغییرات ارتفاعی زمین می باشد لذا طـول   Xپارالاکس در راستاي محور  . باید توجه داشت که چونشود می

 پنجره جستجو بیشتر از عرض آن در نظر گرفته می شود. 
پیکسـل در   5حرکت می کند. معمولا ابعاد این پنجره کوچک  templateدر پنجره جستجو، پنجره کوچکتري به ابعاد 

 پیکسل حرکت می کند. پیکسل است و به صورت پیکسل به  5

 templateپنجـره کوچـک در محـدوده پنجـره جسـتجو بـا        (similarity entity)به کمک یک معیـار تنـاظر یـابی    
مشخص شود. خروجی این مقایسـه ممکـن اسـت یـک      templateانتخاب شده مقایسه می شود تا شبیه ترین قسمت به 

 بین این دو باشد. یعنی تناظر کامل و یا صفر یعنی عدم تناظر و یا چیزي 

علت اینکه در عمل تناظر یابی از پنجره استفاده می شود و مقایسه پیکسل به پیکسل انجام نمی شود آن است کـه تعـداد   
پیکسل هاي شبیه در حالت مقایسه پیکسل به پیکسل ممکن است بسیار زیاد باشد اما در پنجره با توجه به رابطه پیکسل ها 

 ص نقاط متناظر راحت تر است. با پیکسل هاي مجاور تشخی

در انجام عملیات تناظر یابی مشکلاتی وجود دارد که مستقیما بر دقت کار اثر می گذارند. به عنوان مثال می توان مـوارد  
 زیر را ذکر نمود.:

  تغییر در مقیاس(scale differences)     به دلیل تغییر در ارتفاع پرواز دو عکـس مجـاور انـدازه عـوارض و :
 پیکسل هایی که اشغال می کنند در دوعکس متفاوت می شود.تعداد 

  تغییر در مقدار یا رنگ: تغییر در ارتفاع نه تنها از لحاظ موقعیتی بلکه از لحاظ عدد خاکستري(gray level) 
 در عکسهاي مجاور تفاوت ایجاد می کند. 

  کوتاه شدگی عوارض(foreshortening)لف زمین، ابعـاد اشـیا در   : به علت مایل بودن و شیب سطوح مخت
 عکسها متفاوت ظاهر می شوند. 

  محدوده هاي غیر قابل دید(occlussion) ممکن است به علت تغییرات ارتفاعی محدوده اي که در عکس :
 اول ظاهر شده است در عکس دوم غیر قابل دید باشد.

نخواهند بـود و تنهـا مـی تـوان وابسـتگی       به دلیل وجود مشکلاتی که ذکر شد پیکسل ها به طور کامل با یکدیگر متناظر
 پنجره ها را بررسی کرد و شبیه ترین نقاط را به عنوان نقاط متناظر در نظر گرفت. 
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 feature)روش تنــاظر یــابی اســتریو در مــواردي مثــل مثلــث بنــدي اتوماتیــک، اســتخراج عــوارض از روي تصــاویر  

extraction) .و توجیه اتوماتیک کاربرد زیادي دارد 
قابـل انجـام    روش هـاي متفـاوتی   هر کدام از روش هاي فوق که صورت گیرد خـود بـه    ل تناظر یابی نقاط عکسی باعم

در اکثـر سیسـتم هـاي دیجیتـال      از مبنـایی سـاده برخـوردار بـوده و     که  Cross-Correlationدر زیر روش که  است
 فتوگرامتري به کار می رود ذکر می گردد. 

 با استفاده از فتوگرامتري رقومی  تولید مدل رقومی ارتفاعی 3-3-2
مدل رقـومی   ، امکان تولیدبا استفاده از روش فتوگرامتري رقومی علاوه بر امکان دستیابی به نقشه هاي توپوگرافی منطقه

 . وجود خواهد داشتمنطقه و همچنین تهیه اورتوفتو و موزائیک عکسی نیز  رقومی ارتفاعی
یده تا علاوه بر تسهیل در انجام مراحل توجیه داخلـی، نسـبی و مطلـق، بتـوان بـه      اتوماسیون روند فتوگرامتري، سبب گرد

خروجـی یـک    اتوماتیـک نمـودن محصـولات و   مسـاله  همین موضوع سبب گردیده تـا   فت.دقتهاي بالاتري نیز دست یا
 .نیز مورد توجه قرار گیردسیستم فتوگرامتري 

 +مشکلات آنتوضیح بیشتر + بحث بر روي توانایی روش فتوگرامتري 

3-4 Laser Scanning 

 مفاهیم اولیه و روش کار دستگاه هاي لیزر – 3-4-1
 

این روش که به روش اسکن سه بعدي هم معروف است، روش برداشت مستقیم است و به نحـوي جـزو روشـهاي نقشـه     
در یـک  برداري محسوب می شود. سیستم لیزري در واقع شامل یک دیود ساطع کننده می باشدکه می تواند اشعه هـا را  

فرکانس خاص تولید کند. پالسها بسوي اهداف فرستاده می شوند وانعکاس آنها توسط دستگاه دریافت کننـده دریافـت   
می شود بااستفاده از زمان رفت وبرگشت وسرعت سیگنال، فاصله بدست می آید روش کار بـه ایـن صـورت اسـت کـه      

شتی از نقاط به طور منظم و به تعداد زیاد ثبت مـی شـوند.   پرتو لیزر تحت زاویه خاصی فرستاده می شود و پرتو هاي برگ
نمـایش   CADتعداد این پرتو هاي برگشتی و در واقع تعداد نقاط ثبت شده آنقدر زیاد است که وقتی در محیطـی مثـل   

 (point cloud)داده می شوند به نظر می رسد که سطح باز سازي شده اسـت. ایـن داده هـا در اصـطلاح ابـر نقطـه اي       
ها  offsetلیزر اسکن در حقیقت تکنیکی است که مختصات نقاط را به طور مستقیم و به همراه زوایا و میده می شوند. نا

هستند. در سیسـتم هـاي قـدیمی     DTMبرداشت می کند. اطلاعات بلافاصله بعد از پرواز با کمترین زمان قابل تبدیل به 
) هـم بـراي پـی بـردن بـه نـوع        pixel valueاخیرا مقدار پیکسل ( لیزر تنها مختصات نقاط را اندازه گیري می کرد اما

 عارضه برداشت می شود. 
  سرعت : محیطهاي پیچیده سه بعدي نسبت به سایر تکنیک هاي متداول امروزي با سرعت فوق العاده

 بالایی جمع آوري می شوند.

  میلیمتر از اهداف  25تا دقت : دقت این دستگاه هاي می تواند براي اهداف کوچک کسري از میلیمتر
 متري حاصل شود. 250در فواصل بالاي 
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  آرشیو کردن : بعنوان یک تصویر لحظه اي ازیک سایت / هدف،این داده ها به صورت آرشیو شده
 نمایش هاي روتین  مورد استفاده قرار گیرد.1می توانند به عنوان منبعی به منظور 

 
اکستري مبتنی بر شدت سیگنال دریافتی باشد.در بسیاري حالات صورت رنگی  یا خ 2این نقاط می توانند به 

،RGB   مستقیما ثبت می شود یا از عکس هاي همتراز شده به داده هاي اسکن استخراج می شوند.لیست زیر
 نمونه هایی از کارایی دامنه وسیع این نقاط  را در کاربرهاي مختلف نشان میدهد:

 2مدل سازي /   رنگ آمیزي /DTM 

 بعدي 3بعدي و  2هاي خطی  نقشه 

 3تصاویر ارتو 

 تولید انواع پروفیل ها 

 4سازي  انیمیشن 

 اندازه گیري هاي ساده 

 دقت لیزر اسکنرها و عوامل تأثیرگذار 3-4-2
جزئیات دقتی که کمپانی هاي سازنده دستگاه هاي لیزر اسکنینگ در کاتالوگ هاي خود در مورد تولیدات  

اس نیستند.تحقیقات نشان می دهند برخی اوقات به این دقت نمی توان تکیه مربوطه خود ارائه می دهند،قابل قی
کرد.دقت این دستگاه ها از یک سري و نوع که در تعداد کمی نیز تولید می شوند می تواند از دستگاهی به 

ییر دستگاه دیگر تغییر کند.در حقیقت نمی توان تصور کرد این دقت براي تمامی دستگاه ها واحد باشد.این تغ
دقت دستگاه ها به نوع کالیبراسیون خاص هر دستگاه و دقت در حمل و نقل دستگاه پس از تولید وابسته می 

 باشد.
که در زیر به اختصار به آنها اشاره می  در این راستا تحقیقات و پژوهشهاي زیادي به شرح زیر  صورت گرفته 

 شود. 
 زاویه دقت .1

نده کوچکی (آینه،منشور) منحرف شده و از آنجا به هدف ارسال می پالس لیزر توسط دستگاه دوران کن     
شود.زاویه دوم عمود بر اولی نمی باشد و ممکن است با استفاده از یک محور مکانیکی یا یک دستگاه دوران 
کننده دیگر تغییر کند.قرائت هاي حاصله از این زوایا در محاسبات سه بعدي مختصات ها به کار گرفته می 

آنجایی که تعیین موقعیت تک نقطه ها و تشخیص دقیق آنها کار آسانی نمی باشد،در این راستا  شود.از
تحقیقات متعددي انجام شده است.این خطا ها می توانند با اندازه گیري فاصله افقی و عمودي پدیده 

به دست آمده  از سایر هایی(کروي) که در فاصله معینی از لیزر اسکنر قرار گرفته اند و مقایسه آنها با نتایج 
 روش هاي نقشه برداري با دقت هاي بالا شناسایی و آشکار شوند.

                                                 
1 Routine Monitoring 
2 Meshing 
3 Ortho Image 
4 Animation 
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 دقت برد .2
در این حالت،برد می تواند با استفاده از زمان پرواز یا با مقایسه فاز زمان رفت و برگشت سیگنال محاسبه      

کار گیري یک دستگاه انحراف مشکل تعیین برد را به صورت مثلثی با به   Triangulation scannersشود.
دهنده سیگنال لیزر حل کرده اند.نقطه منعکس شده روي سطح عوارضو و مرکز تصویر دوربین،در فاصله 
معینی از انحرافگر قرار گرفته .از دوربین به منظور تعیین جهت و مسیر سیگنال برگشتی استفاده می شود.از 

ه از روش مثلث بندي با مربع فاصله لیزر اسکنر و عارضه ها دقت به دست آمد Ranging Scannerمقایسه با 
 ).Bohler,Marbs,2002پایین  می آید(

خطاهاي برد،وقتی فواصل  مشخصی با استفاده از لیزر اسکنر اندازه گیري می شود می تواند مشاهده شود.اگر 
اختلاف فواصل بین اسکنر با نقاط کنترل زمینی تعریف شده مجهز نباشد،در این صورت فقط می توانیم 

تارگت ها را اندازه گیري نماییم.در این راستا می توان از تارگت هاي صفحه اي،کروي که موقعیت دقیق آنها 
 با دقت بالایی بیش از دقت لیزر اسکنر توسط روش هاي مختلف نقشه برداري تعیین شده است به کار گرفت.

 قدرت تفکیک .3
از جمله زمانی که کارایی لیزر اسکن مطرح شود به کار برده می شود.از از این واژه در زمینه هاي مختلف      

نقطه نظر کاربران ،قدرت تفکیک بیان کننده قدرت تشخیص عوارض کوچک یا اجزاي عوارض در ابر نقطه 
 می باشد.

 شرایط محیطی .4
 شرایط محیطی به سه قسمت زیر طبقه بندي می شود:

 اسبی می تواند به صورت بهینه کار کند.حتی در این بازه دما : هر لیزر اسکنر در بازه دمایی من
خصوصا در اندازه گیري فاصله انحراف به چشم می خورد.و این نکته باید مد نظر قرار گرفته شود که 
دماي داخل لیزر اسکنر همیشه پایین تر از دماي محیط می باشد.بازه مناسب دمایی توسط کمپانی هاي 

 ولید کننده لیزر ارائه می شود.تولید کننده دستگاه هاي ت

  اتمسفر: در اندازه گیري فواصل کوتاه،تغییر پخش سرعت نور ناشی از دما و متغیرهاي فشار روي
 نتایج تأثیر قابل ملاحظه اي نمی گذارد.و براي فواصل بلند این امر باید مد نظر قرار گیرد.

 ی محدودي کار می کنند.اگر تشعشع منبع تداخل امواج : همانطور که میدانیم لیزها در باند فراکانس
نورانی(نور خورشید،لامپ)  بالا باشد و با سیگنال مقایسه شود می تواند روي اندازه گیریهاي ما تأثیر 

 گذارد  و خطا وارد کار کند.
قیـل و  دستگاههاي لیزر اسکن داراي دو نوع هوایی و زمینـی هسـتند. دسـتگاههاي هـوایی بـا اسـتفاده از هواپیمـا یـا جرث        

 دستگاههاي زمینی بر روي سه پایه نقاط را برداشت می کنند. 

 لیزر اسکنرهاي هوایی 3-4-3
موقعیـت لحظـه اي محـل     GPSشـکل  .. مطـابق  Laserو  GPS  ،INSیک لیزر اسکن هوایی سه عنصر اصـلی دارد:  

فاصـله بـین    Laserیـاب  زاویه حرکت هواپیما نسبت به نقطه زمینی را می دهد و مسافت  INSهواپیما را ثبت می کند، 
. سیستم به یک آینه دورانی یا نوسانی مجهـز اسـت کـه پالسـهاي لیـزري مـی        هواپیما و نقطه زمینی را مشخص می کند.
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توانند تحت زاویه پخش، منطقه راجاروب کنند و امکان سنجش منطقه فراهم می شود. همچنـین مـی تـوان بـا معکـوس      
حرکت را اسکن کرد. درواقع منطقـه بصـورت نـوار برداشـت مـی       کردن جهت چرخش آینه، سمت عقب وجلوي خط

 زاویه اسکن بستگی دارد شود. فاصله هر نقطه از زمین به فاصله سنجنده از زمین و
 INS  سه وضعیت پرواز، یعنیroll ،pitch وyaw     را می دهد که سیستمهاي امروزي قادر به اندازه گیـري ایـن زوایـا

جهت برآورد زاویه و توجیهات دقیق بکار مـی   post-processingاطلاعات در مرحله  درجه هستند. این 01/0بادقت 
. (gyroscope)وژیروسکوپ افقی وقـائم   (accelerometer)از دو ابزار تشکیل شده است: شتاب سنج  INSروند. 

 از اهداف دارند. در این سیستم از فرکانسهاي مادون قرمز و مادون قرمز نزدیک استفاده می شود چون بازتاب خوبی
مختلف انجام می شود: بیضی، دایره و زیکزاك. هم پوشانی عرضی بین الگو ها  (pattern)برداشت نقاط با سه الگوي 

 بستگی به دقت مورد نظر و طراحی پرواز دارد.

 
 : نمایش سیستم تصویر برداري لیزر اسکنر هاي هوایی   شمارهشکل 

نقطه در هر متر می باشـد و دقتـی کـه بدسـت مـی آوریـم حـدود         3تا  5/0ن بین تراکم جمع آوري اطلاعات روي زمی .
cm5  تاcm20 .کیلـومتر در   250تـا   200پارامترهاي سنجش معمولا بصـورت زیـر مـی باشـند: سـرعت پـرواز        می باشد

ن تعـداد پـالس   پالس در هر ثانیـه. ای ـ  50000تا  2000درجه، نرخ پالسها از 30تا  20)، زاویه اسکن 70تاm/s50 ساعت (
 سانتیمتر روي زمین می شود. 15تا  10موجب اندازه گیري هر 

گرانی، تجهیزات کم این دستگاهها در کشور، حجم بالاي نقاط، سختی کار بااین داده هـا و دخیـره سـازي آنهـا، عـدم      
در مقایسه با تعـداد   توجه به ساختار و پیچیدگی منطقه، نامشخص بودن مرزها به دلیل حجم بالاي نقاط و کم بودن دقت

 زیاد نقاط، از عیوب این روش است. 

     لیزر اسکنرهاي زمینی 3-4-4
ارائه کننده راهی نو در تکنیک هاي نقشه   لیزر اسکنینگ زمینی5امروزه با پیشرفت در تکنولوژي ،روش  

و محیط برداري می باشد.این روش مرکب از جمع آوري و گرفتن داده ها با سرعت بالا از سطوح پیچیده  
در لیزر اسکن زمینی دستگاه بر روي سه پایه اي  هاي خارج از دسترسی ما  به صورت کاملا خودکار می باشد.

                                                 
5 Terrestrial Laser Scanning 
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سرعت برداشت لیزر اسکن به حدود  سوار می شود و می تواند دور تا دور خود را به صورت استوانه اي برداشت کند.
جه (یک دور کامل) را برداشت می کند. دقت دستگاهها بر در 360دقیقه،  4نقطه در ثانیه می رسد و در طی  28000

سانتی متر است و قیمت آنها بسته به قدرت  2اساس فاصله نقاط برداشت شده سنجیده می شود که معمولا حدود 
کیلومتر مربع را  100تا  90تفکیک و دقت آنهاست. این سیستم در مدت یک ساعت می تواند منطقه اي به وسعت 

  برداشت کند.

 طبقه بندي لیزر اسکنرهاي زمینی 3-4-4-1
طبقه بندي لیزر اسکنرهاي زمینی امري دشوار می باشد.این طبقه بندي می تواند بر حسب اندازه      

گیري(مثلث بندي ، فاز و پالس) و یا برحسب مشخصات فنی دستگاه لیزر باشد.در ابتدا باید گفت که از  
تفاده کرد.برخی از لیزر اسکنها می توانند براي کارهاي یک لیزر خاص براي تمامی اهداف نمی توان اس

متر) مورد استفاده قرار گیرند.برخی دیگر براي کارهاي بیرون 100درون ساختمانی(برد کمتر از 
متر) و برخی دیگر براي کارهاي برد کوتاه(برد در حد چند متر) با دقت  100ساختمانی(بردهاي بیش از 
 د. بالا مورد استفاده قرار گیر

لیزراسکنرهاي زمینی میتوانند بر مبناي سیستم اندازه گیري فاصله طبقه بندي شوند.سیستم اندازه گیري  
فاصله برد(فاصله) و دقت حاصله از سیستم بستگی دارد.در این راستا سه تکنولوژي براي اندازه گیري 

 فاصله با لیزراسکنرها مورد استفاده قرار می گیرد.
 نوع سیستم اندازه گیري براي لیزر اسکنرها ،اصل زمان پرواز می  امروزه متداول ترین

باشد.این روش اندازه گیري فواصل بالا را امکان پذیر می نماید.دقت این روش نسبت به 
 سایر روش هاي دیگر کمتر می باشد.

  در کنار اصل زمان پرواز روش فاز نیز دومین روش معمول براي بردها و فواصل میانی
متر محدود می شود.در این حالت می  100رد اندازه گیري در این روش به می باشد.ب

 توان به دقت چند میلی متر در اندازه گیري فواصل دست یافت.

  در بردهاي کوتاه انواع مختلفی از لیزر اسکنرها موجود می باشند.اما اغلب از این نوع
پروسه ساختاري) مورد لیزر اسکنرها براي کارهاي صنعتی،مهندسی(روش مستقیم نمایش 

مثلث بندي 6استفاده قرار می گیرد.روش اندازه گیري فاصله در این نوع لیزر اسکنرها ،
 اپتیکی می باشد.با این فن می توان به دقت هایی در حدود چند میکرومتر دست یافت.

 
 زه گیري نشان می دهد.نتیجه کلی از تقسیم بندي فوق را براي لیزر اسکنرها مبتنی بر اصول اندا 1جدول شماره 

می توان نتیجه گرفت این نوع تقسیم بندي می تواند به صورت یک طبقه بندي کلی مورد استفاده قرار گیرد.در 
کنار این طبقه بندي،طبقه بندي دیگري بر حسب مشخصات فنی دستگاه لیز اسکن و قابلیتها و کارایی سیستم 

 به دنبال آن هستند.می باشد.این طبقه بندي چیزي است که کاربران 

                                                 
6 Optical Triangulation  



 ٥٢ 

 اطلاعات تکنیکی دستگاه هاي لیزر اسکن بر حسب موارد زیر می باشند:
 .سرعت اسکنینگ و سرعت نمونه برداري سیستم اندازه گیري لیزر 

 .(تعداد نقاط اسکن شده در میدان دید) قدرت تفکیک مکانی 

 .دقت سیستم اندازه گیري فاصله و سیستم انکسار 

  با لیزر اسکنر(دوربین و ترکیب  سایر تجهیزاتGPS .( 

 طبقه بندي لیز اسکنرها.:1جدول شماره 
 

mmدقت( )mبرد( تکنولوژي اندازه گیري

( 
 کمپانی هاي سازنده

 
 زمان پرواز

 
<100 

 
<10 

 
Callidus,Leica,Mensi,Optech,Riegl 

<100 <20 Optech,Riegl 

 LQscan,Leica,Visimage 10> 100> فاز
Zoller+Frohlich 

 Mensi,Minolta 1> 5> مثلث بندي اپتیکی

 

 اسکنرهاي زمینی کمپانی هاي سازنده لیزر 3-4-4-2
براي کارهاي دقیق،بردهاي بالا و نقشه برداري هاي سه بعدي از مناطق،از سیستم هاي اندازه گیري متعددي  

دستگاه ها به همراه نام  استفاده می شود.در این راستا نیز کمپانی هاي متعددي فعالیت می نمایند که نمونه اي از
 آورده شده است. 10کمپانی تولید کننده به شرح زیر در تصویر شماره 

 
 کمپانی هاي تولید کننده لیزر اسکنییگ به همراه محصولی از آنها: -10تصویر شماره 
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 ربا استفاده از لیز DTMتهیه  3-4-5

 مراحل کلی در لیزر اسکنیگ به منظور تهیه مدل ارتفاعی
 : جمع آوري داده ها 1-4

این عمل در لیزر اسکنرها به صورت کاملا اتوماتیک انجام می گیرد یعنی در هر باراندازه گیري      
در بالا  دستگاه لیزر را به سطح عارضه تابانده و در برگشت در هرثانیه اطلاعات ثبت می شوند همانطور که

 گفته شد به شدت سیگنال دریافتی بستگی دارد.
 
 : فیلتر کردن داده هاي خام 2-4

به دلیل محدودیت فاصله  اندازه گیري در لیزر اسکنینگ،داده هاي خام داراي تعداد زیادي نقاط      
ر حقیقت میتوان اشتباه هستند که این نقاط قبل از انجام مراحل بعد باید از ایند داده ها جدا شوند.پس د

گفت شدت سیگنال دریافتی آن دسته از نقاط تشخیص داده شده که دور تر از منبع لیز می باشند نسبت به 
آن دسته از نقاط که در فاصله نزدیکتري از منبع لیزر قرار گرفته اند ،کمتر بوده و نقاط اندازه گیري شده 

فیلترکردن داده هاي 7ین بردن خطاها در لیزرینگ از در حقیقت خطا دار می باشند.در ابتداي کار براي از ب
 مینیموم ترشولد براي مقادیر شدت این مشکل حل می شود.8خام استفاده می شود یعنی با تعریف یک 

مشکل دیگر واگرا بودن جهت انتشار اشعه لیزر می باشد .یعنی در اندازه گیري ها اشعه لیزر مستقیما به 
ن راستا پخش نیز می شود.به منظور حذف نقاط اشتباه در این حالت از مسیر عارضه نمی خورد بلکه در ای

و جهت اسکن کردن و جهت بین نقاط همسایه استفاده می شود، یعنی در این حالت براي هر نقطه زاویه 
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نقطه همسایه  مورد تست و ارزیابی قرار میگیرد اگر از مقدار معینی بیشتر بود نقطه از  8جهت اسکنر و 
 هدات حذف می شود.مشا

 از منطقه استفاده کرد.  DTMدر نهایت از این نقاط به دست آمده می توان در سایز زمینه ها از جمله تهیه 
  DTM: تهیه  3-4

نیز در این روش از نقاط ابري استفاده می شود .چون نقاط ما کلاسه بندي نشده اند باید از  DTMدر تهیه 
ا انتخاب کنیم.باید توجه داشته باشیم که این نقاط انتخابی باید حتما بین این نقاط یک مجموعه نقاط ر

) پهن 50*50روي سطح زمین موجود باشند (نقاط کنترل).بدین منظور روي سطح نمونه یک شبکه افقی (
را داشته باشد انتخاب می شود.و به عنوان نقطه  Zمی کنند.در هر سلول شبکه مختصاتی که کمترین مقدار 

لیه مشخص می شود.اما تمامی نقاط شبکه داراي نقاط اسکن روي سطح زمین نیستند مثلا در کنترل او
مناطق جنگلی نقاطی که زیر درختان یا سایه آنها قرار دارند بدون نقاط اسکن می باشند یا نقاط اسکنی که 

مانند و  شامل نقاط زمینی نمی باشند.این مشکل مختص مناطق جنگلی نمی باشد.بلکه در مناطقا تپه
کوهستانی به چشم می خورد ،تراکم و شدت نقاط اسکن شده در بالاي تپه نسبت به نقاط اسکن شده در 
پایین تپه  و نقاطی که روي شیب قرار گرفته اند کمتر است.پس در مناطق با شیب متغیر براي زمین در این 

ن از فیلترهاي متعددي  در این راستا مانع محسوب می شوند.در این جا براي تشخیص نقاط روي سطح زمی
 راستا استفاده می شود.

زده می شود.و  TINروي این نقاط   مثلث بندي دلونی9پس از انتخاب این نقاط زمینی با استفاده از روش      
 در نهایت مدل ارتفاعی منطقه تشکیل می شود.

 مقایسه روش فتو گرامتري با روش لیزر اسکن  3-4-6
ه ها در مناطق کم عارضه مثل ساحل دریا دچار مشکل می شوند ولی لیزر اسکن توانـایی  روشهاي دیگر جمع آوري داد

برداشت در این مناطق را نیز دارد. هم چنین از آنجا که لیزر از عوارضی مثل برگ درختان نیز عبور می کند در منـاطقی  
گیرد. مطالعات نشان می دهـد نیـروي    که روشهاي دیگر مثل روش فتوگرامتري قابل انجام نیست، مورد استفاده قرار می

 ازسیسـتم  تلفیقی استفاده % روش فتوگرامتري می باشد. امروزه33% تا 25انسانی و بودجه مورد نیاز در این روش حدود 

LIDAR  تهیه در موثري بسیار روش و فتوگرامتري DTM را سیسستم نقصهاي توام استفاده این آید که می بشمار 
 دهد می راارائه بیمناس ودقت داده پوشش

 توضیح بیشتر

 نقشه هاي موجوداستفاده از  3-5

بـا   DTMعملیات خاکی نیازي نیسـت کـه    در بسیاري از کاربرد ها مثل فاز اولیه پروژه هاي مسیر یا تعیین تقریبی حجم
کوچـک  دقت بالا تولید شود اما سرعت تهیه آن براي کاربران مهم اسـت. در چنـین مـواقعی از نقشـه هـاي توپـوگرافی       

مقیاس استفاده می شود. براي استفاده از نقشه هـاي کاغـذي موجـود لازم اسـت عملیـات رقـومی سـازي روي نقشـه هـا          
صورت بگیرد یعنی از منحنی میزانه نقاطی به عنوان نقاط نمونه برداشت شود. نحـوه برداشـت ممکـن اسـت بـه صـورت       
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برداري به صورت انتخابی، در روش اتوماتیک به صورت  دستی، اتومایک یا نیمه اتوماتیک باشد. در روش دستی نمونه
سیستماتیک و در روش نیمه اتوماتیک ترکیبی از این دو است. در روش رقومی سازي دستی برداشـت نقـاط بـا حضـور     

بـر   onscreenاوپراتور انجام می شود که به کمک شبکه سیم هاي صفحه دیجیتایزر و نقشه کاغـذي و یـا بـه صـورت     
 polylineکن شده انجام می شود. نحوه برداشت نقاط ممکن است به دو صورت باشد. یکی به صـورت  روي نقشه اس

mode  یعنی برداشت نقاط دلخواه روي عوارض ویا به صورتstream mode    یعنی به صورت برداشـت در فواصـل
و نقـاط برداشـت شـده را     زمانی یا مکانی مشخص. در روش رقومی سازي نیمه اتوماتیک هم چنان اوپراتور حضور دارد

کنترل می کند. معمولا اوپراتور ابتدا و انتها و نوع عارضه را مشخص می کند و نرم افزار بقیه مراحل را انجام مـی دهـد.   
مثلا در مورد منحنی میزانها اوپراتور نقطه اي از منحنی و ارتفاع آن را به نرم افزار معرفی می کنـد و بعـد نمونـه بـرداري     

 د. آغاز می شو
در روش رقومی سازي اتوماتیک دخالت اوپراتور به حد اقل می رسد و تنها نقطه شروع را مشخص می کند و حتی عدد 

 منحنی میزان توسط نرم افزار قرائت می شود. 
حاصل از روش کارتوگرافیک دو منبع عمده دارند، یکی خطاهاي اولیه که مربوط به نقشـه اولیـه مـی     DTMخطاهاي 

می باشد. خطاي نقشه اولیه شامل خطاي روش تهیه نقشه ( نقشه  DTMخطاي تبدیل نقشه اسکن شده به  شود و دیگري
می باشد. در مرحله تبدیل نقشه اسکن شده  0.3mm*nبرداري، فتوگرامتري و . . . ) به علاوه خطاي ترسیم نقشه یعنی 

 بی خطاهایی وارد جریان کار می شود.نیز بسته به روش رقومی سازي و روش مدل سازي و نحوه درونیا DTMبه 

 روش دستی 3-5-1
 توضیح بیشتر

  روش اتوماتیک 3-5-2

 مراحل روش کارتوگرافیک اتوماتیک شامل موارد زیر است: 
  (scanning)اسکن نقشه  -1
  (noise removal)حذف نویز  -2

 (detection and binerization)تشخیص و باینري کردن منحنی ها  -3

  (skeletonization)نازك سازي  -4

 (vectorization)برداري کردن  -5
 

 اسکن نقشه 3-5-2-1
 توضیح بیشتر راجع به خود مفهوم و نکات آن از جمله رزولوشن

 اسکنرها 3-5-2-1-1
ــالوگ بــه کــار مــی  در کاربردهــاي فتــوگرامتري و رونــد.  اســکنرها جهــت بازیافــت اطلاعــات دیجیتــالی از تصــاویر آن

شود و عموما براي اسکن کردن  نقشـه هـا و عکسـهاي    له ورودي استفاده می یک وسیکارتوگرافی از اسکنرها به عنوان 
و ماهواره اي بکار می روند. هـر چنـد کـه پیشـرفتهاي بزرگـی در تهیـه مسـتقیم داده هـاي رقـومی بـا اسـتفاده از             ییهوا
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در سالهاي اخیر رخ داده اسـت ولـی هنـوز    خطی)  هاي سطحی، خطی، سهCCDدوربینهاي هوایی دیجیتالی (استفاده از 
هـایی کـه    زیرا جایگزینی رقومی فـیلم استفاده می شود.  Filmbasedاز بخشهاي فتوگرامتري از سیستمهاي  در بسیاري

اند به علت فرمت، رزولیشن، خصوصیات طیفی فیلم و حجم زیادي که اشـغال   توسط دوربینهاي فتوگرامتري گرفته شده
، انجـام مثلـث   orthoایی بـه منظـور تولیـد تصـاویر     هاي رقومی هو کنند چندان کار راحتی نیست. امروزه نیاز به داده می

و تولیدات مشتق شده از آن بسـیار بیشـتر شـده اسـت. امـا اسـتفاده از اسـکنرهاي         DTMبندي بصورت خودکار، تولید 
فتوگرامتري باعث مشکلات زیادي نظیر ضعف توجیه داخلی و نتایج مثلث بندي هوایی در مقایسه با پلاترهاي تحلیلی و 

حاصل از فتوگرامتري رقومی مشاهده شده است که گـاهی بـه علـت ناکـافی بـودن دقتهـاي هندسـی و         DTM ایراد در
 ها است. Scannerرادیومتریکی 

عمل اسکن کردن اولین مرحله پیدایش داده هاي رقومی است و احتمالاً بیشترین تـاثیر را در ایجـاد اشـکال در پـردازش     
ه بسیاري از کاربران، همه اسکنرهاي فتوگرامتري را قبول دارند اما تجربه نشان هاي فتوگرامتري رقومی داراست. متأسفان

 دهد که بسیاري از اسکنرها مشکلات هندي و رادیومتریکی بسیاري دارند که باید مورد بررسی قرار گیرند. می
نتیجه مقداري از این نور  فرستند. در به طور کلی در هر اسکنر یک سیستم نورپردازي وجود دارد که نور را به تصویر می

 ADCهـایی را بـه     signalهـا  Sensorها دریافت مـی شـود.    sensorگردد و توسط  پس از برخورد به تصویر برمی
گیرد یعنی به ازاي هر مقـدار انـرژي یـک درجـه خاکسـتري بـه هـر         انجام می quantizationفرستند و سپس عمل  می

 شود. پیکسل اختصاص داده می
 هاي زیر تقسیم کرد. توان اسکنرها را به گروه می sensorاز نظر 
 سنسورهاي خطی  -1

کننـد،   پیکسل در یک ردیف استفاده مـی  2048تا  10200شوند از  این سنسور ها که بیشتر در اسکنرهاي مهم استفاده می
وگرامتري بلکه در اگر چه گاهی تعداد پیکسلهاي فعال کمتر است. در سالهاي اخیر تمایل غالب نه فقط در اسکنرهاي فت

هـا بـراي اسـکن کـردن      CCDاز این  XL-10خطی رنگی است. اسکنر  هاي سه CCDسایر اسکنرها نیز به استفاده از 
 شود. یک خطی استفاده می CCDاز  R-M1-2کند. در  تمام تصویر با یک بار جارو کردن استفاده می

 سنسورهاي سطحی  -2

 پیکسل می باشند. 2000*2000تا  512*512با رنج رزولیشن بین CCD شامل سطحی از 
توان اسکنرها را به دو دسته تقسیم  همه اسکنرها داراي یک سري حرکاتی هستند که بر اساس آنها (از لحاظ حرکت) می

 نمود:
 )Vx, SCAI, ultrascam) سنسور متحرك، صفحه نمایش ثابت (مثل1
 )DSW 300- RM 1-2) سنسور ثابت، صفحه نمایش متحرك (مثل 2
 توانند در یک یا دو جهت حرکت کنند. فحه نمایش و سنسور متحرك میص

شد، امروزه با پیشرفت اسـکنرها مـورد    هاي هندسی کمتر به آنها توجه می هاي رادیومتریکی که سابقاً در مقابل جنبه جنبه
با وجود  dynamic rangتوجه بیشتري قرار گرفته است. در این زمینه جهت کاهش نویزهاي رادیومتریکی و گسترش 

 استفاده کردند. Cooling With Peltier elementاز سیستم  RM2و   ultraمحدودیتهاي موجود 
کیفیت رادیومتریکی نگاتیو بخصوص نوع رنگی آن خیلی پایین است. در گذشته به دقت رنگی توجه چندانی نمی شـد  

 شد. اده نمیو به این علت در بسیاري از کارهاي بعدي فتوگرامتري از رنگ استف
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هاي رادیومتریکی و هندسی اسکنرها مربوط به کالیبراسیون اسکنرهاست که به علـت ضـعف    برخی از مشکلات در جنبه
 افزاري آنهاست. هاي نرم errorالگوریتم و 

جـدولی اسـت کـه     LUTها به کـار گرفتـه شـدند.     LUT (look up table)افزاري  افزاري و نرم با پیشرفتهاي سخت
 و  SCAIدهـد. اسـکنرهاي    رجات خاکستري را از روي این جدول به صورت خطـی یـا لگـاریتمی تغییـر مـی     مقادیر د

ortho rision   ازLUT  خطی وDSW 300  ازLUT کنند. لگاریتمی استفاده می 
 هاي رادیومتریکی اسکنرها شامل رزولوشن رادیو متریکی و دقت رادیومتریکی می شود. رزولوشن رادیـو متریکـی   جنبه

کند.  مربوط می شود، یعنی اسکنر انرژي دریافتی را به چند درجه خاکستري تقسیم می quantizationبه تعداد بیتهاي 
کنـد. دقـت رادیـومتریکی بـر مبنـاي نـویز اسـت، یعنـی          قسمت تقسیم مـی  28بیتی درجات خاکستري را به  8مثلاً اسکن 

هـاي   DNاز مقدار واقعی را نشان می دهد. براي تست دقت رادیومتریکی، عکسی تهیه می شود که همـه   DNانحراف 
توان با ساخت یک فایل در فتوشاپ و پرینت آن تهیه نمود. با اسکن نمودن این  آن با هم برابر باشند. چنین عکسی را می

ا، خطاي سیستماتیکی است که بـه دقـت مربـوط    تصویر ممکن است بطور کلی تغییر کند اما این خط DNعکس، مقدار 
 ها بعد از عمل اسکن مربوط به دقت رادیومتریکی اسکنر است. DNنمی شود. اما انحراف 

 باشد. می Pixel sizeیکی دیگر از مواردي که در زمینه دقت اسکنرها باید مورد توجه قرار گیرد 
براي رنگی موردنیاز است. بطور تنـوري بـراي    D5/3اه و براي سفید و سی D5/2براي عکسهاي هوایی ماکزیمم چگالی 

)/(10 5/2 WB  درجه خاکستري موردنیاز اسـت تـاکنون    3162یعنی  5/310درجه خاکستري و براي رنگی  316یعنی
 بیتی است. 16یعنی  D8/4ادعا شده  Densityبیشترین 

یا کمتر در یک نـوار هسـتند.    m10اجزاي کافی براي رزولوشنهاي بالاي هاي خطی با  CCDبا تکنولوژي موجود 
CCD  هاي خطی زمانexposure  کمتري دارند که نسبت بهCCD 2هاي سطحی این اختلاف حدود ms  است. از

پیکسل بایـد گفـت کـه بـا      بالایی نیاز دارند و اندازه پیکسل آنها کوچکتر است. در مورد اندازه Intencityسوي دیگر 
بـا انـدازه    DTM و   orthoانجام تستهاي عملی ثابت شده است که براي بعضی کارهـاي خـاص ماننـد تولیـد تصـاویر     

آید، اما اگر براي این کارها اندازه پیکسـل نصـف شـود، منـافع چنـدانی       نتایج خوبی بدست می m3025پیکسل 
 m1510گیري نقاط کوچک علامتدار اندازه پیکسل باید  و اندازه mappingر و حاصل نخواهد شد. براي تفسی

 باشد.
CCD ها گنجایش ذخیره اطلاعات کمتري دارند و   هاي خطی در مقایسه با سطحیnoise  کمتري در آنها مشاهده می

 شود.
وند. از لحاظ ساختار کاري به دو دسته تخت یا مسطح اسکنر ها از جنبه هاي مختلف به انواع متفاوتی تقسیم بندي می ش

(flatbed)  و استوانه اي(drumbed)  و از لحاظ دقت به دو دسته فتوگرامتري و غیر فتوگرامتري(desktop 

publishing or DTP) .تقسیم می شوند 
 drumتوضیح در مورد اسکنر هاي تخت و 

 اسکنرهاي فتوگرامتري 3-5-2-1-1-1
میکرون می باشد و دقت هندسی این  10تا  5/2اي استحکام هندسی بالا و دقت حدود اسکنر هاي فتوگرامتري دار

میکرون است. بر حسب قدرت تفکیک هندسی و هم چنین قدرت تفکژ: رادیومتریک قینت اسکنر ها  7تا  5اسکنر ها 
 DTMي در دقت متفاوت می باشد. در تبدیل نقشه هاي خطی به رقومی خطاهایی ایچاد می شود که نقشی بسیار جد

 نهایی دارند.
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 اسکنرهاي فتوگرامتري از نظر دقت به دو دسته تقسیم می شوند:
 Vexcel Vx, RM 1-2, ultra scanدقت مانند  کم -
 Zeiss SCAI, LHS DSW 300داراي دقت بالا مانند  -

 گیرد. هم بین این دو گروه قرار می XL-10و البته 
)42(اسکنرهاي فتوگرامتري دقت هندسی بالا m 5/124(و رزولیشن هندسی بالا( m  .گاهی در ایـن  دارند

وجـود دارد. بعضـی از آنهـا      image pyramidافزارهاي فتوگرامتري مانند توجیه داخلی و امکان ایجـاد  اسکنر ها نرم
). SCAIو  DSW 300دهنـد (ماننـد    انجام میگیري فیدوشال مارکها را بصورت کاملاً اتوماتیک  کارهایی مانند اندازه

افزارهـاي   توانـد بعـداً توسـط نـرم     افزارهـاي اسـکنرها نیسـتند ایـن عمـل مـی       گیري فیدوشالها جـزو ملزومـات نـرم     اندازه
 فتوگرامتري هم انجام شود. 

یسـتوگرام را قبـل از   تاثیر تغییر پارامترهاي تنظیم اسـکنر و ه  onlineبعضی از اسکنرهاي فتوگرامتري قادرند به صورت 
و چـرخش تصـویر را    flipping  ،sharpeningانجام اسکن نمایش دهند. بعضی از آنها اعمال پردازش تصاویر مانند 

 شود. افزارها با استفاده از واسطه یابی انجام می هم توسط نرم subsamplingدهند. عمل  انجام می
تواننـد بـه راحتـی انتخـاب شـوند کـه البتـه         ن و زمان نمایش مـی کرد پارامترهایی مانند شدت نورپردازي و سرعت اسکن

 بستگی به نوع سنسورهاي به کار گرفته شده دارد.
در سالهاي اخیر رشد بسیاري یافته است و اکثر اسکنرها این قابلیت را دارند. پارامترها مهم در   roll filmاسکن نمودن 

قادر به اسکن کردن نگاتیو باشد، قابلیت اسکن تصاویر دلخـواه کـاربر،   این زمینه عبارتند از دقت رادیومتریکی عالی که 
، رد کردن عکسهایی که به اسـکن آنهـا نیـازي نیسـت، تشـخیص اتوماتیـک       flippingمانند  re-orientationقابلیت 

طول و عرض فیلم، قطر قرقـره و سـرعت    image demagintو طراحی خوب براي جلوگیري از  filmشروع و پایان 
مشکلات خاصی وجود دارد مانند اینکـه پارامترهـاي    hot spotsبخصوص با  Roll filmرگرداندن قرقره. در اسکن ب

scan  جهت بهبودContrast .باید تنظیم شوند 
براي تست هندسی اسکنر ها مدلهاي مختلفی وجود دارد که این مدلها هر یک بـراي انـواع مختلـف اسـکنرها جوابهـاي      

این کار با استفاده از صفحات شیشه اي داراي شبکه هاي منظم انجام می شود. خطاي هندسـی توسـط   دهند.  متفاوتی می
اي بـا   گیـري شـده شـبکه و مقـادیر رفـرنس کـه روي صـفحه شیشـه         که بـین نقـاط انـدازه    affainیک ترانسفورماسیون 

به علت یکنواختی بهتر اجزاي آن  SCAIفته مانند اند تخمین زده می شود. اسکنرهاي پیشر کالیبره شده m21دقت
 داراي اختلافات کمتري هستند.

میکرون می باشند. دقت هندسی این اسکنر  10تا  5/2اسکنر هاي فتوگرامتري داراي استحکام هندسی بالا و دقت حدود 
قیمـت اسـکنر هـا    بر حسب قدرت تفکیک هندسی و هم چنین قـدرت تفکیـک رادیومتریـک،    میکرون است.  7تا  5ها 

 متفاوت می باشد.
د یسـف  اه ویعکسهاي رنگی چه بصورت رنگی و چـه س ـ . ی و نقشه ها متفاوت استیها براي اسکن عکسهاي هوایازمندین

(بـراي   µ m5-2، صحت هندسی  DPI 1200-600 رزولوشن حداقل متر دارند،یسانت 25◊25از به اندازه یاسکن شوند ن
 )Panchromatic(براي عکسهاي  D5/2 تی و رنج چگالییب 10-12کی یومتریوشن رادرزول کاربردهاي با دقت بالا)،

از دارند البته یط را نین شرایز همیعکسهاي ماهواره اي ناز ملزومات اسکن عکسهاست.  (براي عکسهاي رنگی) D5/3تا 
 .می باشدمتر یسانت 30◊45که  بجز اندازه اسکن کردن
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ا کاغذ معمـولی و  یروي کاغذهاي شفاف هستند. این نقشه ها ا رنگی ی د ویو سف اهیسبه صورت  که نقشه ها در صورتی
صـحت  نیاز اسـت.   ،DPI 1000-400 رزولوشنهستند. براي اسکن نقشه ها  A1اندازه  "ازمند اندازه هاي بزرگ مثلاین

 1-4کی یومتری ـوشن رادمتر است و بطور معمول با رزولیلیم2/0-3/0 "شتر از صحت نقشه باشد که معمولاید بیبا هندسی
 ا تمام رنگی نادر است).ی درجه خاکستري 256(چون نقشه با  ت اسکن می شوندیب

      DTPاسکنرهاي  3-5-2-1-1-2
متفاوت از کاربردهاي فتوگرامتري/کارتوگرافی ساخته شده اند.چون این  "براي کاربردهایی کاملا DTPاسکنرهاي   

خود اختصاص داده اند،پس در معرض توسعه سریع تکنولوژي نوع اسکنرها بخش بزرگی از بازار اسکنرها را به 
و رنگی را اسکن کنند و نرم افزارهاي خوب  Halftone،graylevelهستند..این اسکنرها می توانند داده هاي باینري،

کامپیوترها و ارزانقیمتی دارند که پارامترهاي اسکن را تنظیم می کنند، پردازش تصاویر را انجام می دهند و می توانند به 
 ) وصل شوند.Unixها و ایستگاههاي کاري PCهاي متفاوت(مثل مکینتاش،Platformبا 

و حتی بیشتر را نیز اسکن کنند.برخی  A3اسکن می کنند ولی می توانند تا ابعاد  A4در اندازه "این اسکنرها معمولا     
ی از آنها فقط در ابعاد کوچک(براي اسکنرهاي این دسته نمی توانند کاغذهاي شفاف را اسکن کنند ولی برخ

اینچ باشد)کاغذ شفاف را اسکن می کنند.با چنین عرضی  8-5/8ماکزیمم عرض کاغذ شفاف می تواند  A4اسکنرهاي 
 فیدوشل مارك مرئی هستند). 5فیدوشل مارك را اسکن کرد(که  8می توان فیلمهایی با 

اوقات بیشتر از اسکنرهاي فیلمهاي فتوگرامتر ي است که کیفیت ورزولوشن رادیومتریکی و سرعت اسکن آنها گاهی 
که قابلیت کنترل رزولوشن اتوماتیک ومنحنی تن قابل  DTPاین نوع اسکنرها بسیار گرانقیمت نیز هستند.اسکنرهاي 

تعریف توسط کاربر که می تواند در حین اسکن کردن اعمال شود، را دارند نیاز به زمان چند دقیقه اي دارند تا 
رامترهاي اسکن آنها تعریف شودکه این در مقایسه با اسکنرهاي فتوگرامتري بسیار ناچیز است. بویژه اینکه در بسیاري پا

 بروزتر و مدرنتر از اجزاء اسکنرهاي فتوگرامتري هستند. DTPاز مواقع اجزاء الکترونیکی اسکنرهاي 
اشد. خطاها برحسب نوع طبقه بندي داراي تقسیم فقدان صحت هندسی بالاي آنها می ب DTPمهمترین مسئله اسکنرهاي 

 بندي متفاوتی هستند مثل خطاهاي هندسی و رادیومتریکی
تغییر می کنند و آنهایی که به آهستگی تغییر می کنند. مهمترین خطاهایی که ثابت هستند یا به  "یا خطاهایی که دائما

 آهستگی تغییر می کنند عبارتند از:
،ایجاد لکه در اثر Subsamplingها، خطاي CCDسلها،خطاي در یک راستا نبودن پیک Defectاعوجاج عدسی،

در حال تغییر هستند "کانال رنگها. مهمترین خطاهایی که دائما Misregistrationسرعت بالا و فوکوس نامناسب،
 ...،لرزشها،نویزهاي الکترونیکی،گردوغباروStripعبارتند از تعیین مکان مکانیکی،عدم ثبات روشنایی،

تغییر می کنند بیشتر به رادیومتري مربوط می شوند و خطاهاي هندسی که در  "همانطور که می بینیم خطاهایی که دائما
عدم صحت تعیین صحت  "حال تغییر هستند مربوط به تعیین موقعیت مکانیکی و لرزشها می باشند. خطاهاي عمده اکثرا

رنگها می باشند.خطاهاي  Misregistrationتوازن رنگها و  موقعیت هندسی،اعوجاج عدسی،نویزهاي الکترونیکی،
دیگر بستگی به طراحی و ساختار اسکنرها و بخشهاي مختلف اسکنرها دارد.بطوریکه برخی خطاها به کیفیت و استحکام 

خطاي تعیین موقعیت در یک اسکنر از یک اسکن به اسکن دیگر  DTPدر اسکنرهاي  "اسکنرها بستگی دارد مثلا
ها به طرف کناره ها بطور قابل ملاحظه CCDخطاي هندسی در امتداد چیدمان  DTPت است یا در اسکنرهاي متفاو

 اي افزایش می یابد در حالیکه این خطا در طول اسکن کردن ممکن است به آهستگی افزایش یابد.



 ٦٠ 

ی کافی را دارند ولی اگرچه در برخی کاربردها مثل اسکن نقشه ها ،اسکنرها حتی بدون کالیبراسیون صحت هندس 
بهبود این موضوع محدوده کاربرد آنها را بسیار بیشتر می کند. در ادامه به نحوه اصلاح خطاهاي این اسکنرها پرداخته 

 شود.می

 DTPاصلاح خطاهاي اسکنرهاي  3,5,2,1,1,2,1

د. ایـن  یکی از بخشهاي بازار اسکنرها هستند که به سرعت در حال رشد می باشن DTPهمانطور که ذکر شد اسکنرهاي 
اسکنرها در حال توسعه کیفیت کلی تصویر، توسعه اندازه هاي اسکن، بهبود رزولوشنهاي رادیومتریک و هندسی و کـم  

 کردن قیمت هستند.
یا با نیازمندیهاي اسکنرها در کاربردهاي فتوگرامتري/کارتوگرافی آشنا نیستند یا اینکه به  DTPفروشندگان اسکنرهاي 

بـه خـاطر افـزایش     DTPکاربردها می گذرند. پس توسعه و بهبود صحت هندسـی اسـکنرهاي   سادگی از کنار این نوع 
 قیمت و یا عدم استقبال مشتریان امکانپذیر نیست.

بنابراین می توان یک شرط اختیاري در اختیار مشتري گذاشت که صفحه هـاي کالیبراسـیون و نـرم افزارهـا را بـا قیمتـی       
ان شد کالیبراسیون هندسی با یک روش ساده بـراي انـواع مختلـف اسـکنرها قابـل      مناسب خریداري کند. همانطور که بی
نیز براي آنها امکان پذیر است. با این توضیح امکان استفاده از اسـکنرهاي   µm7-5انجام است و رسیدن به دقت حدود 

DTP .در برخی کاربردهاي فتوگرامتري وجود دارد 
ان صحت هندسی بالاي آنها می باشد. با بهبود این مساله، محدوده فقد DTPبه هرحال مهمترین مشکل اسکنرهاي 

کاربرد آنها بسیار بیشتر می کند. ولی در برخی کاربردها مثل اسکن نقشه ها، اسکنرها حتی بدون کالیبراسیون، صحت 
جود دارد.    است، و A3هندسی کافی را دارند ولی هنوز هم مشکل عدم امکان افزایش ابعاد اسکن آنها که محدود به 

 نهایی دارند.  DTMدراسکن  نقشه هاي خطی به رقومی خطاهایی ایجاد می شود که نقشی بسیار جدي در دقت 
 با استفاده از شبکه هاي متریک می توان خطاهاي اسکن را شناسایی و حذف کرد. 
 اصلاح نقشه هاي اسکن شده در سه مرحله انجام می شود: 

 تشخیص میزان خطا -1
 سفورماسیون لازم براي اصلاح خطاتشکیل تران -2

 اعمال ترانسفورماسیون به منظور حذف خطا و یا کاهش آن -3

 تشخیص میزان خطا ٣٫٥٫٢٫١٫١٫٢٫١٫١
ها ست که مهمترین آنهـا صـفحات شـبکه اي مـی باشـد.       test patternمهمترین روش براي تست هندسی، استفاده از 

) بـراي  Off lineصفحه سمت چپ ( شکلمطابق صفحه شبکه اي استفاده می شود. معمولا براي انجام این تست از دو 
) On lineمدل کردن خطاهایی که به آهستگی تغییر می کنند (یعنی خطاي اعوجاج عدسی) و صـفحه سـمت راسـت (   

 در حال تغییر هستند (تعیین موقعیت مکانیکی)، استفاده می شوند. "براي مدل کردن خطاهایی که دائما
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 ده براي تست هندسی: صفحات شبکه اي مورد استفاشکل

 
در  "+"علامـت   237با فواصل یک سانتیمتر است و صفحه سمت راسـت داراي   25◊25صفحه سمت چپ داراي شبکه 

حاشیه هاي سمت چپ و راست است که فاصله بین آنها یک میلیمتر اسـت. شـبکه هـا معمـولا بـا خطـوط بـه ضـخامت         
µm190 وند. این مربعها بارهـا توسـط دسـتگاه تحلیلـی     و مربعهاي سفید کوچک در مرکز تقاطع طراحی می شWild 

AC1  و با صحتµm 3-2  .اندازه گیري می شوند 
در مرحله تشخیص میزان خطا از یک ترانسفورماسیون کانفورمال استفاده می شود. به این ترتیب که در سیستم تعریف 

همراه شبکه، دوباره مختصات آنها شده فوق نقاط کنترل مختصات داري مشخص می شوند و پس از اسکن نقشه به 
اندازه گیري می شود و ضرایب معادله کانفورمال محاسبه می شود. پس از آن به کمک نقاط چک که از قبل بر روي 

از معادله محاسبه می شود.  (total error)نقشه مشخص شده اند و مختصات صحیح آنها در دسترس است میزان خطا 
 RMSEت آوردن ضرایب معادله کانفورمال شرکت داده شوند و تنها براي تعیین میزان این نقاط چک نباید در به دس

 استفاده می شوند.
 یک معادله کانفورمال به شکل زیر خطاها را حذف نمی کند بلکه فقط آنها را کشف می کند.

yaxaax 210  

yaxaby 120  
 شکل خطاها و میزان آنها بیاید

در  "کمتـر اسـت ودر بعضـی مـثلا     µm60صحت هندسی معمولا از ، DTPتستهاي انجام شده براي اسکنر هاي مطابق 
Mirage  حتی نزدیکµm20 در جهت  "می باشد. خطاها عموماX  یعنی جهت قرار گرفتنCCD  ،بزرگتـر اسـت   ها

شه به عنوان نقطه کنترل استفاده مـی  نقطه گو 4که نمایانگر اعوجاج عدسی بزرگتر در این راستا می باشد.عموما وقتی از 
شود، خطاي نقاط چک افزایش می یابد، چون نقاط گوشه خطاي بیشتري نسبت به نقاط میـانی دارنـد پـس پارامترهـاي     

 نقطه است. 4نقطه کنترل بهتر از  8افاین برآورد شده خطاي بزرگتري خواهند داشت. از این رو نتایج حاصل از 

 زم برای اصلاح خطاتشکیل ترانسفورماسیون لا ٣٫۵٫٢٫١٫١٫٢٫١٫٢
 در مرحله دوم باید یک ترانسفورماسیون مناسب براي اصلاح خطا تشکیل شود. معمولا از یک چند جمله اي افاین

شروع کرده و سپس با افزودن جملاتی به آن، چند جمله اي هاي متفاوتی حاصل می شود. با امتحان نقاط چک در این 
د جمله اي هایی که باعث تغییر جدي در میزان خطا می شوند حفظ شده ، چنRMSEمعادلات و به دست آوردن میزان 

 و بقیه حذف می شوند و در نهایت یک ترانسفورماسیون باکمترین میزان خطا به دست می آید.
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توضیح بیشتر در مورد نحوه به دست آوردن ترانسفورماسیون لازم با استفاده از 
Polynomial ھا و اشاره بھ روش ژنتیک 

 ترانسفورماسیون بھ منظور حذف خطا و یا کاھش آن اعمال ٣٫۵٫٢٫١٫١٫٢٫١٫٣
در مرحله سوم معادله باید برروي کل تصویر اعمال شود. محصول این مرحله موقعیت صحیح پیکسل هاست در حالیکه 

 نیز انجام شود. resamplingبه مقدار پیکسل نیز نیاز است که در نتیجه باید عمل 
ن دچار خطاهایی می شوند باید قبل از استفاده کالیبره شوند. براي امتحان کالیبره از آنجا که اسکنر ها در اثر گذشت زما

بودن دستگاه در زمان اسکن نقشه ابتدا یک شبکه اسکن می شود، پس از آن نقشه به همراه شبکه مورد اسکن قرار می 
از شبکه اول با شبکه دوم  گیرد. در مرحله بعد مجددا شبکه اسکن می شود و رفتار ترانسفورماسیون به دست آمده

مقایسه می شود. در صورت مشابه بودن ترانسفورماسیون در هر دو سیستم مختصات، شبکه از لحاظ کالیبره بودن تایید 
 می شود.

 نویزحذف  3-5-2-2
وجود نویز به دلیل اسکن ضعیف و یا کیفیـت پـایین نقشـه اولیـه مـی باشـد. حـذف نـویز بـه وسـیله تکنیـک هـاي             

smoothing  می شود. در عمل انجامSmoothing      ابتدا عمل کشف نویز با اسـتفاده از تکنیـک هـاي پـردازش
تصاویر و بررسی ناپیوستگی ها و تغییرات شدید در مفدار پیکسل ها انجام می شود. معمولا با تعریف یک پنجره و 

، عمـل رفـع نـویز بـه     بررسی مقادیر پیکسل ها در آن پنجره نویز ها کشف می شوند. پس از کشف نویز در تصاویر
 چندین روش انجام می شود:

روش میانه: در این روش مفادیر پیکسل هاي پنجره به ترتیب صعودي یا نزولی مرتب شده و عدد وسطی  
 (میانه) جایگزین مقدار نویز کشف شده می شود.

 توضیح بیشتر
  
 نویز می شوند.روش میانگین: در این روش میانگین مقادیر پیکسل هاي پنجره جایگزین مقدار  

 در هر دو این روشها خود مقدار نویز هم براي حفظ کنتراست وارد می شود.
 توضیح بیشتر

 تشخیص و باینري کردن منحنی میزانها 3-5-2-3
محصول این مرحله یک لایه رستري است که فقط شامل منحنی میزان هاست. براي تشـخیص منحنـی میـزان هـا از     

استفاده می شود. در تشخیص منحنی میزانهـا بایـد بـه نکـات زیـر       edge detectionتکنیک پردازش تصاویر در 
 توجه شود:

 منحنی میزانها عوارضی خطی هستند. 
 هاست. (edge)رفتار منحنی میزانها مثل لبه  

 رنگ منحنی میزانها متفاوت از رنگ زمینه است. 

 هدف، پیدا کردن تغییرات ناگهانی به غیر از نویز در تصویر است. 
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Edge detection     به چندین روش انجام می شود. به عنوان مثال می توان از روش استفاده از پنجـره هـاي مشـتق
نام برد که به کمک آنها تغییرات ناگهانی پیکسل ها بررسی می  canneyو  sobelگیري مرتبه اول مثل فیلتر هاي 

 م لاپلاسین می باشد.شود. روش دیگر استفاده از مشتق دوم است که مثالی از آن فیلتر هاي مشتق دو
باید مرحله باینري کردن صورت گیرد یعنی کل پیکسل هاي تصویر به دو  edge detectionپس از انجام مرحله 

شـده باشـد و    (smooth)مقدار صفر و یک تبدیل شوند. این مرحله در صورتی امکان پذیر است که تصـویر نـرم   
 و منحنی ها استخراج شده باشند. (enhancement)کنتراست تصویر افزایش یافته باشد 

 به صورت زیر است:  (threshold)یکی از روشهاي باینري سازي استفاده از یک حد آستانه 
g(x,y)=255     if     f(x,y)>T 
g(x,y)=0         if     f(x,y)<T 

 ي مختلفی وجود دارد:رنگ به دو کلاس رنگ تبدیل میشوند. براي یافتن مقدار آستانه روشها 256یعنی با این کار 
را تعیـین مـی کنـد و اکثـر نـرم       Tکه در آن خود کـاربر مقـدار    (interactive)روش دستی و انتخابی  -1

 افزارها این امکان را در اختیار قرار میدهند.
 روش اتوماتیک که در آن به صورتهاي زیر عمل می شود: -2

  Tان با تقسیم حداکثر مقدار پیکسل بر عدد دو و انتخاب آن به عنو 
 Tاستفاده از میانه مقادیر پیکسلها به عنوان  

 Tهیستوگرام و انتخاب نقداري نزدیک به آن به عنوان  pickاستفاده از هیستوگرام و تعیین مقدار  

 نازك سازي 3-5-2-4
در تصویر باینري شده حاصل ممکن است خطوط به صورت عوارض سطحی یعنی با عرض بیشتر از یـک پیکسـل   

ید عمل نازك سازي بر روي آنها انجام شود. این مرحله توسط فیلترهایی کـه خروجـی آنهـا    ذخیره شده باشند و با
 عوارضی به ضخامت یک پیکسل است انجام می شود. از جمله این فیلترها می توان فیلتر هاي کددار را نام برد.

 برداري کردن 3-5-2-5
ري به برداري در صورتیکه در منحنی هـاي  در این مرحله علاوه بر تعقیب منحنی میزانها و تبدیل آنها از حالت رست

انجـام    contour followingیـا   tracingحاصله ناپیوستگی وجود داشته باشد برطرف می شود. در واقع عمل 
می شود. این کار به صورت نیمه اتوماتیک و اتوماتیک قابل انجام است. در روش نیمـه اتوماتیـک اوپراتـور نقطـه     

 (cadoverlay)افزار تا محلی که به قطع شدگی برسد منحنی را تعقیب می کنـد   شروع را مشخص می کند و نرم
و اتصالها توسط اوپراتور برقرار مـی شـود. امـا در روش اتوماتیـک از الگـوریتمی بـه نـام ماتریسـهاي جهـت یـاب           

(directional matrix)  پیکسـل  استفاده می شود. در این الگوریتم پیکسل هاي مجاور در زوایاي مختلف حول
مورد نظر مورد بررسی قرار می گیرند و بسته به فاصله، نزدیکترین پیکسل یـا مقـدار یـک بـه عنـوان امتـداد دهنـده        
منحنی میزان مورد نظر تعیین می شود و ناپیوستگی منحنی میزان در این فاصله برطرف می شـود. در ایـن روش کـه    

ی دهد. ممکن است در جاییکه منحنی ها به هم نزدیک مـی  نرم افزار به طور اتوماتیک منحنی میزانها را تشخیص م
 شوند اشتباه رخ دهد و امتداد یک منحنی میزان به دیگري متصل شود.

 مشروط نمود.
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 روش نیمه اتوماتیک 3-5-3
 توضیح

 DTMتغییر و اصلاح  4
 DTMام از فضاي زمین واقعی با روش نمونه برداري و ایجاد یک مدل یک سطح رقـومی بـه ن ـ   DTMدر جریان تهیه 

ایجاد شده است. قبل از استفاده از این محصول لازم است مشخص شود که آیا این سطح همان سطح دلخواه اسـت و یـا   
به معنی ایجاد تغییـرات و یـا اصـطلاحا دسـتکاري اطلاعـات       Manipulationنیاز به تغییراتی داردو باید اصلاح شود. 

 ییر داد:با دو هدف می توان آنرا تغ DTMاست. پس از تهیه 
 DTMبراي بهبود کیفیت، مثل برطرف کردن خطاهاي موجود در  (Refinement)اصلاح  -1
 به یکدیگر DTMمثل جسباندن دو  (Modification)ایجاد تغییرات  -2

 موارد فوق به چهار شکل صورت می گیرند که در زیر توضیح داده می شوند
 توضیح بیشتر

4-1 Editing 
 (add)ویـرایش شـود و شـامل اضـافه کـردن       DTMکـه لازم باشـد توپولـوژي     استفاده می شود Edditingزمانی از 

نقاط می باشد. در مدل شـبکه اي ایـن ویـرایش محـدود بـه تغییـر دادن        (move)و تغییر دادن  (delete)حدف کردن 
خـود  اضافه و کم کردن نقاط هم مطرح می شود کـه   TINارتفاع نقاط شبکه می باشد که کار آسانی است اما در مدل 

باعث به هم خوردن ارتبـاط مـی شـود و بایـد شـکل       TINباعث تغییر مدل می شود. حذف یا افزودن یک نقطه به مدل 
انجام گیرد یعنی نتیجه بافاصـله بعـد از تغییـر     interactiveتوپولوژي مذل تغییر کند. در صورتیکه این عمل به صورت 

 صورت گیرد، کار دقیقتر و راحت تر انجام می شود. (visual)به صورت بصري edditingمشاهده شود یعنی عمل 

 
 توضیح بیشتر و شکل

4-2 Filtering 
پرداخته می شود و چگونگی اصـلاح داده هـاي    DTMدر ادامه به شرح چند مورد عملی از کاربرد فیلتر در پروژه هاي 

 ه می شود.و ایجاد تولیدات جدید شرح داد  DTMفتوگرامتري توسط فیلترها و نقش آنها در بهبود 
 

 دنبال می شوند عبارتند از: filteringاهدافی که در 
 smoothing 

در این حالت به منظور کمرنگ کردن نمایش تغییرات جزیی و لبه ها و یا حذف برخی خطاها و بررسـی رونـد تغییـرات    
 اعمال می شود. DTMبرري  lowpassسطح، فیلترهاي 

 Enhancement 
زي تغییرات جزیی و لبه ها، نمایش خطاها در یـک جهـت خـاص مـثلا نمـایش تغییـرات       در این حالت به منظور بارز سا

 استفاده می شود. highpassارتفاعی با اغراق و در مقیاس چند برابر از فیلتر خاي 
 Data Value Reduction (DVR) 
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داده اسـت. زمـانی   در این حالت هدف، کاهش حجم داده ها در زمان پردازش، با حذف نقاط تکراري و ذخیره فضـاي  
تشکیل می شود، معمولا تعداد نقاط بیش از تعداد مورد نیاز است و پردازش و انجام کلیه عملیات روي ایـن   DTMکه 

انجـام شـود یعنـی زمـانی کـه       onlineداده ها زمان بر است. این مشکل زمانی بیشتر بروز می کند کـه کـار بـه صـورت     
داده شوند. هم چنین زمانی که بـه دنبـال نقـاطی بـا ارتفـاع خـاص هسـتیم         باید به طور لحظه اي نمایش DTMتغییرات 

بیشـتر واضـح اسـت.     TINجستجوي این نقاط زمان زیادي خواهد گرفت. این مشکل در مدل شبکه اي نسبت بـه مـدل   
ي با حجم کمتر است. براي این کار بـه ضـابطه ا  TINبا حجم بالا به یک  (grid)تبدیل شبکه  DRVیکی از روشهاي 

انتخاب می شود و بر طبق آن وجود نقطه ها قبول و  zبراي حذف نقاط نیاز است. یعنی ابتدا یک تلورانس دقت براي 
نقطه بعدي به  یا رد می شود. مراحل کار به این ترتیب است که ابتدا با اولین سه نقطه موجود یک مثلث تشکیل می شود

، مورد بررسی قرار می گیرد. یعنی به کمک صفحه گذرنده از مثلث اول ارتفاع نقطه انتخـاب  منظور افزودن مثلث دیگر
AAمحاسبه و با ارتفاع آن نقطه در شبکه مقایسه می شود:  z)ˆ(شده zzz ˆ  اگر مقدار،z   از تلورانس در نظر

جدید قرار خواهد گرفت و در غیر این صورت از شبکه نقاط حذف خواهد  TINد نقطه در شبکه گرفته شده بیشتر باش
 شد. بنابراین نقاطی از شبکه که در شیب یکسان قرار دارند و در یک صفحه قرار می گیرند، حذف می شوند.

 فیلترها 4-2-1
. فیلترهـا جهـت سـهولت عملیـات     حاصل از داده هـاي فتـوگرامتري دارنـد    DTMفیلترها نقش مهمی در تولید و ارتقاء 

و یا پس از آن وارد می شـوند. ایـن فیلترهـا بـا اعمـال       DTMاصلاح تصویر و استخراج عوارض خاص، در روند تولید 
اثرات گوناگون بر تصویر در جاهاي مختلف کاربرد دارند. از جمله مهمترین این فیلترها می توان به فیلترهاي بالاگذر و 

. البته لازم است به این نکته توجه شود که باید فیلترهاي مناسـبی جهـت داشـتن اثـر مـورد نظـر در       پایین گذر اشاره کرد
 تصویر مورد استفاده قرار گیرند. در واقع داشتن آگاهی از معایب فیلترها و اثرات تخریبی آنها بسیار مهم است.

فیلترها تابع عارضه ، وضعیت توپوگرافی منطقه،  نتایج تحقیقات انجام شده در این زمینه بیانگر این مطلب است که اعمال
نوع تغییرات خواسته شده، وسعت منطقـه ،قـدرت تفکیـک و کیفیـت تصـویر فتـوگرامتري و... مـی باشـد. همچنـین در          
مواردي که فیلتر براي حذف خطاها به کار رفته نتایج بسیار خوبی بدست آمده و مراحل بعـدي از جملـه طبقـه بنـدي بـا      

 ه انجام رسیده است.دقتی بهتر ب
و کم کردن حجـم داده هاسـت .    (enhancement)، واضح سازي  (smoothing)هدف از اعمال فیلترها نرم کردن

فیلترهاي نرم کننده و واضح ساز معادل فیلترهاي پایین گذر و بالا گذر مورد اسـتفاده در پـردازش تصـاویر هسـتند. ایـن      
رکانس به کار می روند و بیشترین کاربرد را در مدلهاي شبکه اي دارند. تآثیر فیلترها هم در حوزه مکان وهم در حوزه ف

را نـرم تـر مـی کنـد. فیلترهـاي واضـح سـاز         DTMفیلتر نرم کننده (پایین گذر) حذف جزییات بوده و در واقـع سـطح   
اهمیت کمتري مـی  (بالاگذر) برعکس عمل می کنند، یعنی نقاط منفصل اهمیت بیشتري دارند، در حالیکه شکلهاي نرم 

یابند. فیلترهاي نرم کننده معمولا جهت حذف خطاها استفاده می شوند. همچنین می توان در عمل جنرالیزاسیون از آنهـا  
 استفاده نمود. 

را کاهش داد. مراحل کاهش حجم داده هـا از ایـن طریـق را مـی      DTMبا اعمال فیلترها می توان حجم داده هاي یک 
 DTMي تکراري نقاط به کار برد تا با فضاي ذخیره سـازي کمتـر، زمـان پـردازش داده هـاي     توان جهت حذف داده ها

و یا بـراي تبـدیل یـک      DTMکاهش یابد. همچنین این عمل ممکن است به عنوان یک مرحله پیش پردازش در تولید 
DTM   شبکه اي به یکTIN  .به کار رود 
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ش تصـویر کانولوشـن اسـت کـه از متـداول تـرین کاربردهـاي آن        یکی از قوي ترین تکنیکهاي مورد استفاده در پـرداز 
 استفاده در فیلترهاي رقومی است. 

 معادله عمومی کانولوشن  به صورت زیر است:
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است.  این کرنل همانند یک تصویر رقومی، آرایـه      mi,j قلب این معادله یک ماسک و یا کرنل است که داراي عناصر

است. هر عنصـر از کرنـل در مقـدار پیکسـل متنـاظر در تصـویر ورودي کـه داري          (m×n)اي از اعداد با ابعاد مشخص
است ضرب می شود. این حاصل ضربها با هم جمع شده و نتیجه بر مجموع کرنـل تقسـیم مـی شـود. مخـرج         pi,jعناصر

وزن ماسک شناخته شده است. نتیجه این تقسیم یک پیکسل از تصویر خروجی است. کانولوشـن نیازمنـد   کسر به عنوان 
توان محاسباتی بالایی است. در زمان ایجاد یک برنامه کانولوشن بایـد در نظـر داشـت کـه پـس از محاسـبه مقـدار یـک         

ر می گیرد. بنابراین تا پایان محاسبه تمـامی  پیکسل، مقدار اولیه آن براي شرکت در همسایگیهاي مجاور مورد استفاده قرا
 .پیکسلها ، هیچ مقدار جدیدي نباید جایگزین مقادیر اولیه شود

 فیلتر هاي بالا گذر و پایین گذر 4-2-2
زیر یک  فیلتر پایین گذر را نشان می دهد. تمامی پیکسلها در همسایگی ورودي با نسبت یکسان، در  پیکسل  3◊3کرنل 

دارند. به عبارت دیگر مقدار پیکسل خروجی یک  1هیم هستند. زیرا تمام عناصر کرنل مقادیر کانولوشن شده خروجی س
میانگین ساده از پیکسلهاي ورودي است . شکل زیر پاسخ فرکانسی این فیلتر را نشان می دهد .همانطور که مشـاهده مـی   

فرکانس بالا به همین صورت میـانگین گیـري   شود، مناطق داراي فرکانس پایین بدون تغییر باقی می مانند و مناطق داري 
 شده و باعث حذف تغییرات سریع می شوند. 

با اعمال این فیلتر می توان نویزهاي تصویر مانند تآثیر دانه بندي عکس اسکن شده را از تصـویر حـذف کـرد. البتـه ایـن      
 عمل باعث از بین رفتن لبه هاي تیز می شود. 

 
 1شکل 

 
در مرکز کرنل نشان مـی دهـد کـه مضـرب بسـیار بزرگتـري از        9گذر را نمایش می دهد. عدد  کرنل زیر یک فیلتر بالا

مقدار پیکسل ورودي به پیکسل خروجی منتقل می شود. شکل زیر بیانگر این مطلب است که این فیلتر فرکانسـهاي بـالا   
فیلتر واضح شدن لیه ها در تصـویر  را تقویت می کند، درحالیکه فرکانسهاي پایین تاثیري عکس می گیرند. اثر کلی این 
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است که به دلیل تآثیر شدید ، معمولاٌ نتایج چندان مطلوبی ارائه نمی دهنـد. یکـی از راههـاي حـل ایـن مشـکل ، اعمـال        
 مرحله به مرحله واضح سازي  روي تصویر اولیه است. 

 
 2شکل 

 

 (ATM)فیلتر شبکه مثلثی  4-2-3
در نظر گرفت که نودهـاي منظمـی در یـک شـبکه مثلثـی  دارد.        TINیک گرید را می توان به عنوان شکل خاصی از 

 تبدیل می شود.  TINوقتی که در جریان عمل فیلتر کردن برخی از نقاط حذف می شوند ، گرید به 
روش فیلتر مبتنی بر یک الگوریتم است که مرتباٌ نقاط پر اهمیت را به مثلث بندي اضافه مـی کنـد تـا اینکـه دیگـر بـراي       

سطح در تلورانس در نظر گرفته شده به نقاط بیشتري نیاز نباشد. اهمیت نقطه از طریق فاصله عمودي بین نقطـه و  نمایش 
 مدل مثلث بندي تولید شده بدون آن نقطه تعیین می شود. 

 فیلتر میانه، ماکزیمم و مینیموم 4-2-4
ي آماري یا غیرخطی و یا فیلترهاي رتبه اي می فیلترهایی که نوع عمل آنها با توجه به نوع داده ها تغییر می کند را فیلترها

 گویند.  سه فیلتر در این دسته را می توان به شرح زیر بیان کرد:
فیلتر میانه مقدار میانه را براي پیکسل انتخاب می کند و فیلترهاي ماکزیمم و مینیموم به ترتیب بزرگتـرین و کـوچکترین   

تواند براي حذف نویزهاي فرکانس بالا استفاده شود ولی ممکن است اثـرات   مقادیر را انتخاب می نمایند. فیلتر میانه می
ناخواسته داشته باشد. این حالت بیشتر در تصاویر رنگی مشاهده می شود. فیلتر مینیموم به دلیل کـم کـردن تـآثیر اجسـام     

روشن با نام فیلتر افزون ساز نیز روشن تصویر گاهی با نام فیلتر فرسایشی و فیلتر ماکزیمم به دلیل برجسته کردن قسمتهاي 
نامیده می شوند. برخی اثرات نامطلوب این فیلترها می تواند با عدم انتخاب پیکسلهاي با رتبه خاص و جایگزینی میانگین 

پیکسل کافی است . چون با اعمال پیکسلهاي بیشـتر تصـویر    3پیکسلهاي اطراف به جاي آن محدود شود. معمولاٌ اعمال 
  مات می شود.

 فیلتر شبه میانه اي 4-2-5
این فیلتر براي حذف تآثیر دانه بندي تصویر پس از اسکن کردن فیلم اعمال می شود. الگوریتم حذف اثر دانه بندي یک 

ایـن فیلتـر را نشـان مـی      شکل زیرگروه از پیکسلها را در نظر می گیرد که از یک بردار افقی و عمودي تشکیل شده اند. 
خـط افقـی و عمـودي حفـظ مـی شـود. ایـن دو بـردار مـی تواننـد بـه صـورت بـردار تـک               دهد. ترتیـب پیکسـلها روي   

نمایش داده شوند. ترتیب فوق به شـکل زیـر مجموعـه هـایی از سـه پیکسـل مجـاور بـه           (a,b,c,d,e,f,g,c,h,i)بعدي
ه پیـدا  نشان داده می شود. سپس کمترین مقـدار هـر زیـر مجموع ـ     (c,h,i),.…,(c,d,e) ,(b,c,d) ,(a,b,c) صورت
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 Maximinشده و به عنوان یک مجموعه جدید مرتب می شوند. در آخر بیشترین مقـدار ایـن مجموعـه تحـت عنـوان      
 مشخص می شود: 

       Maximin= max[min(a,b,c),min(b,cd),min(c,d,e),….,min(c,h,i)]                                
     

ق روشـن ناگهـانی (نـویز) را حـذف مـی کنـد. بـه همـین ترتیـب عملگـر           این عملگر پس از اعمال به یک تصـویر منـاط  
minimax   که کمترین مقدار مربوط یه بیشترین مقادیر زیر مجموعه هاست تعریف می شود و نقاط تیره ناگهـانی را از

هـا مهـم   تصویر حذف می کند. براي حذف هر دو نوع نویز هر دو این فیلتر ها باید به تصـویر اعمـال شـوند و ترتیـب آن    
 نیست.                   

 

                                                          
 3شکل 

 
 

  (Mean)فیلتر میانگین  4-2-6
یـن  کرنل زیر بیانگر این فیلتر می باشد. این فیلتر میانگین پیکسلها را می گیرد و به جاي پیکسل خروجی قرار می دهـد. ا 

فیلتر جز فیلترهاي پایین گذر است و همان تاثیرات را دارد . همچنین ممکن است مرزها را خراب کند و قدرت تفکیک 
 را کاهش دهد. 

1/9 1/9 1/9 
1/9    1/9 1/9 
1/9 1/9 1/9 

  43شکل                                                              
 

 فیلتر گوس 4-2-7
خاصی از فیلتر میانگین وزنی است که در آن داده ها توزیع نرمال دارنـد. فیلتـر میـانگین وزنـی شـبیه فیلتـر        این فیلتر نوع

میانگین است با این تفاوت که وزنها یکسان نیستند و به پیکسل مرکزي وزن بیشتري داده می شودو البته جمع کلیه وزنها 
 بهتر حفظ می شود و میزان تخریب کم است. برابر یک می شود. در فیلتر گوس درجه روشنایی مرکزي 
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4-3 Merging 
هم  TINیا  (grid)دو شبکه  Joiningبه هم کاربرد دارد. در حالت  DTMاین حالت در واقع براي اتصال دو یا چند 

ه راحتی در کنـار هـم   مرز به هم متصل می شوند. اگر دو شبکه، قدرت تفکیک و سیستم مختصات یکسان داشته باشند ب
قرار گرفتـه و پـس از آن    resamplingقرار می گیرند، اما اگر در یکی از موارد فوق متفاوت باشند یکی از آنها مورد 

ــراي اتصــال دو   ــه هــم متصــل مــی شــوند. ب ــه یکــدیگر در قســمت مــرزي یــک سرشــکنی محلــی   TINب  Local)ب

Adjustment)  صورت می گیرد و دوTIN می شوند. به یکدیگر متصل 
Merging  به منظور یکی کردن دوDTM  که با هم هم پوشانی(overlap)    دارند استفاده مـی شـود. در حالتیکـه دو

DTM  شبکه اي موردmerg  قرار می گیرند، کار مثل حالتjoining  صورت می گیرد. اما در حالتTIN  محدوده
 انجام است:باید باز سازي شود که به دو صورت قابل  DTMهم پوشانی دو 

دوم بـه آن   DTMبه عنوان مبنا در نظر گرفته می شود و نقاط و مثلثهاي جدید به کمـک نقـاط    DTMیک  
 دوم دیگر تغییري نکند. DTMافزوده می شوند تا جاییکه 

 انجام می گیرد. DTMمثلث بندي مجددي با در نظر گرفتن تمامی نقاط دو  

ها ي اولیه دقت هاي  DTMنهایی است. چون  TINشبکه مشکلی که ممکن است به وجود آید تعیین دقت  
 نهایی نمی توان به راحتی اظهار نظر کرد. TINمتفاوتی دارند، در مورد دقت 

 
 توضیح بیشتر و شکل

4-4 Data structure conversion 
هـا بـه    انجـام مـی شـود. مـثلا جاییکـه ذخیـره و پـردازش داده        DTMاین حالت براي تغییر کلی ساختار داده ها و مدل 

تبدیل شوند و یا براي نمایش داده ها روي سطح کاغـذ گـاهی    gridباشد ولی براي نمایش لازم باشد به  TINصورت 
تغییر داده شود. مراحل در شکل زیر نمایش داده شده اند.  (contour)به حالت منحنی میزان  DTMلازم است ساختلر 

بایستی  Contour Tresholdingده شده است تنها در مورد توضیحات گزینه هاي این شکل در قسمتهاي پیشین آور
ذکر شود که در این روش موقعیت نقاط منحنی بین خطوط شبکه با اسـتفاده از نسـبت فاصـله منحنـی تـا نقـاط شـبکه و        

 ارتفاع آنها به دست می آید.

 
Contour                                                       TIN                                                        Grid 

 
Grid                                                              TIN                                                      

Contour  
 

Grid                                                              Contour 
 

Sampling or 
digitaizing 

Gridding 

Filtering Gridding 

Contour 
Tresholding 
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 (Gridding)شبکه بندي  4-4-1
یـا نمـایش    monitoringهدف شبکه بندي رسیدن از یک مجموعه نامنظم نقاط به یک مجموعه مـنظم اسـت کـه در    

DTM     :ــود دارد ــور دو روش وج ــن منظ ــه ای ــیدن ب ــراي رس ــاربرد دارد. ب  Linearو   Moving Averageک

Projection  که در زیر به توضیح روشMoving Average خته می شود. پردا 

 Moving Averageروش  4-4-1-1
در این روش ابتدا نقاط نامنظم بر اساس موقعیت جغرافیایی شان مرتب می شوند تا کار سریعتر انجام شود. شبکه دلخـواه  
در نظر گرفته می شود و با توجه به آن نقاط اطراف نقطه مجهول شبکه تعیـین مـی شـوند. یعنـی هـر نقطـه شـبکه داراي        

است که براي به دست آوردن آن از نقاط نمونه اطرافش استفاده می شود. ارتفاع نقطه مجهول با یکی از ارتفاع مجهولی 
به دست می آید. تعیین نقاط مجاور نقطه مجهول و هم چنین روش یـا مـدل بـه کـار رفتـه بـراي        TINbasedروشهاي 

جاور بر اساس فاصله آنها از نقطه مجهول انجام حصول ارتفاع نقاط در دقت نهایی تاثیر می گذارند. معمولا تعیین نقاط م
می شود که به یکی از دو روش زیر صورت می گیرد. البته ذکر این مساله ضروري است که در برخی موارد نزدیکترین 

 نقاط الزاما به بهترین و دقیق ترین ارتفاع منجر نخواهند شد.
 نزدیکترین نقاط -1

ن معیار انتخاب نقاط استفاده می شود ولی تعداد نقاط موثر بایـد از پـیش تعیـین    در این روش از نزدیکترین فاصله به عنوا
شده باشد. این روش سریع، ساده و برنامه پذیر است، اما معایبی نیز دارد. مثلا ممکـن اسـت نقـاط مجـاور نقطـه مجهـول       

د. در این صورت ارتفاع نقـاط  شبکه در یک راستا قرارگرفته باشند، چون نقاط بدون توجه به توپولوژي انتخاب می شون
به طور صحیح تعیین نخواهد شد. هم چنین اگر نقاط نمونه نزدیک به هم انتخاب شده باشند دقت ارتفاع هاي بـه دسـت   
آوده مناسب نخواهد بود. به عنوان مثال در سطوح شیبدار با شیب تندف در فواصل کم، تغییرات ارتفاعی زیادي وجـود  

بودن نقاط نمونه به هم این تغییرات ارتفاعی در تعیین ارتفاع نقطه مجهول شرکت نخواهند  دارد. پس در صورت نزدیک
 کرد.

 روش مشروط -2
منطقه تقسیم می شـود و از   8یا  4در این روش براي رفع معایب روش نزدیکترین نقاط منطقه اطراف نقطه شبکه به 

اهی بـراي محـدود کـردن مشـروط مـی تـوان       دخالت داده مـی شـوند.گ   zهز منطقه تعداد مشخصی نقطه در تعیین 
 مشروط نمود.  حداکثر فاصله را نیز
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   DTMتفسیر  5
به عنوان خروجی در یافت مـی شـود ایـن تفسـیر ممکـن اسـت بـه         DTMبر مبناي اطلاعاتی است که از  DTMتفسیر 

ي نمـایش  صورت عددي یعنی تحلیل کمی داده هـاي رقـومی زمـین باشـد و یـا بـه صـورت بصـري یعنـی تحلیـل بصـر           
و بـه کـار گیـري آن در     DTMبه منظور بررسـی خصوصـیات شـکل زمـین، بررسـی کیفیـت        DTMگرافیکی. تفسیر 

 کارهاي طراحی و مهندسی به کار می رود.

 (Geomorphometric Analysis)بررسی خصوصیات شکل زمین  5-1

در مورد توابـع و اطلاعـاتی    (general)این بررسی ها به دو دسته عمومی و خاص تقسیم می شوند. آنالیز هاي عمومی 
، انحناف تقعر و تحدب. اینگونه آنالیزهـا مربـوط بـه     (slope &aspect)در خود دارد مثل شیب  DTMاست که هر 

خصوصیات کلی سطح زمین است و خاص منطقه اي نمی باشد و در تمام سطوح ناهموار پیوسته قابل اجراست. یکـی از  
نسبت به یکدیگر است. در این آنالیز بـا اسـتفاده از    DTMنمایش وضعیت نقاط مختلف  یا local reliefاین آنالیز ها 

یک نقشه ارتفاعات نمایش داده می شوند. معمولا از رنگهاي تیره براي نمایش ارتفاعات کم و از رنگهاي روشـن بـراي   
 نمایش ارتفاعات بالا استفاده می شود.

ج  اطلاعات و اشکال خاص است مثل خط القعر ها، خط الراس ها و قله مربوط به استخرا (special)آنالیز هاي خاص 
ها که باید حتما دیده شوند تا مورد تفسیر قرار بگیرند. روشهاي ژئومورفومتري خاص اساسا بر روي توصیف پدیده هاي 

سازي جریانـات  زمین به هیدرولوژي سطحی متمرکز هستند. اطلاعات حاصل شده را می توان در کاربردهایی مثل شبیه 
 هیدرولوژي، مدل سازي ژئومورفولوژیکی و پشتیبانی روشهاي درونیابی استفاده نمود.

 از جمله آنالیز هاي عمومی می توان موارد زیر را نام برد: 

- Slope determination این اطلاعات از طریق تعریف یک صفحه مماس بر نقطه مورد نظر بر روي :DTM   قابـل
کـه مـاکزیمم    Slopeیا  Gradiantاز جمله اطلاعاتی که به این روش به دست می آید می توان از  استخراج می باشد.

 مشخص می سازد، را نام برد. که جهت ماکزیمم تغییرات شیب را Aspectمیزان تغییرات ارتفاعی را بدست می دهد و 

 زد. (نرخ تغییرات شیب) را در نقاط مختلف آن مشخص می سا DTMمشتق هاي مرتبه دوم: تقعر و تحدب  -

- Drainage Density که معمولاً از داده :Grid  .استفاده می کند 

از جمله آنالیز هاي خاص که به تشریح هندسه و توپولوژي عوارض بخصوصی می پردازد، می توان آنالیز هـاي مربـوط   
 به تعین موارد زیر را نام برد: 

-Surface Specific points دریاچه ها  : مانند گردابها ، 

- Linear Features کانالهاي آبی و گذرها : 

- Arial Featuresحوزه هاي آبگیر و دریاها : 

 شکل

 DTMویژگی هاي عمومی قابل استخراخ از هر  5-1-1
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5-1-1-1 Slope and Aspect 
و یک نقطه خاص در  DTMبه دست آوردن میزان شیب از معمولترین کاربردهاي ژئومورفومتري عام است. اگر سطح 

داراي زوایاي مختلفی است. بیشترین مقـدار   DTMظر گرفته شوند، آن نقطه در جهات مختلف نسبت به خط عمود بر ن
می باشد که نشان دهنده شیب زمین در آن نقطه است. ازیموت این خط جهتی را نشـان   slopeاین زوایا، زاویه شیب یا 

 یند.می گو aspectمی دهد که شیب سطح به آن سمت است که به آن 
 (Slope)برداري است که داراي اندازه و جهت می باشد. اندازه این بردار همـان زاویـه افقـی     (Slope)در واقع شیب 

اسـتخراج   Slopeتعیین می شـود. یـک روش معمـول بـراي محاسـبه       (Aspect)آن می باشد و جهت  آن با آزیموت 
(بردار نرمال برداري است عمود بـر سـطح کـه جهـت آن بـه      اندازه و جهت این بردار از بردار نرمال بر صفحه می باشد. 

 سمت خارج از سطح می باشد) 
بدست مـی آیـد. شـیب     Gridهاي  Pixelاست که از به هم وصل کردن مراکز  Aهدف محاسبه شیب المان شکل در 

 این سطح از رابطه زیر محاسبه می شود:
Slope = ((∆Hx / ∆x )2 + (∆Hy / ∆y )2 )1/2 

  

                           
∆Hx   و∆Hy   جنـوبی مـی باشـند و      -غربـی و شـمالی   -اختلاف ارتفاع نسبی به ترتیب در دو جهت شرقی∆x  و∆y 

 فاصله بین همسایه ها در همین دو راستا هستند. 
 نمایش داده شود، داریم: Fبا  DTMاگر معادله سطح 
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 پیکسل اطراف استفاده نمود. 8یا  4براي محاسبه این مقادیر در هر پیکسل می توان از  شکلمطابق 
 
 

Z(1,3) Z(1,2) Z(1,1) 
Z(2,3) Z(2,2) Z(2,1) 
Z(3,3) Z(3,2) Z(3,1) 

 
     با چهار پیکسل مجاور:                                       
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∂f / ∂x = slope (a) + slope (b) / 2  
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 فاصله بین دو نقطه شبکه است. و به همین ترتیب: Dکه 
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 با هشت پیکسل مجاور:                                            
∂f / ∂x = ∑6

i=1 slope (si) / 6 
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                                                                   و بـه همـین

 ترتیب:
خواهـد بـود. مشـتق دوم نشـان      slopeباشد، مشتق اول معادله سـطح،   (global)در صورتیکه مدل به صورت سراسري 

ر واقع تغییرات میزان پستی و بلندي هاي زمین را نشان می دهد، به این مقدار اصطلاحا است که د slopeدهنده تغییرات 
convexity .گفته می شود 

aspect           معمولاً در جهت عقربه هاي ساعت و نسبت به شـمال مغناطیسـی سـنجیده مـی شـود. البتـه بـراي نمـایش مـدل
aspect  درDTMولت فهم، آنها را در بازه هاي مشخص با رنگهاي ، از رنگهاي مختلف استفاده می شود که براي سه

 درجه را با یک رنگ خاص نمایش می دهند.  45خاصی معرفی می کنند، مثلاً هر 
 به این صورت عمل می شود: aspectبراي محاسبه 

Aspect = 90 – 180 / π arc tan [(∆Hy / ∆y) / (∆Hx / ∆x)]  for (∆Hx / ∆x) <0 
Aspect = 270 – 180 / π arc tan [(∆Hy / ∆y) / (∆Hx / ∆x)]  for (∆Hx / ∆x)>0 

Aspect = 0  for ∆Hx / ∆x = 0  and  ∆Hy / ∆y <0  
Aspect = 180  for  ∆Hx / ∆x = 0  and ∆Hy / ∆y >0 

 مراجعه و نوع تفسیرهاي زیر معلوم شود 21به مقاله 
 (Drainage Networks)شبکه هاي آبی  -5-1-2

ه هاي آبـی، حـوزه هـاي آبریـز و مـرز گودالهـا و چالـه هـاي آبـی در علـوم مختلفـی از جملـه             اطلاعات مربوط به شبک
ژئومورفولوژي، هیدرولوژي، فرسایش خاك و شهرسازي کاربردهاي بسیار مهمی دارند. بخصوص در شهرسـازي عـدم   

وریتمهـایی کـه بـراي مـدل     توجه و استفاده از آنها منجر به صدمات جبران ناپذیرمالی و جانی خواهد شد. در تمـامی الگ 
 وجود دارد که به ظاهر ساده می آید: (Golden Rule)کردن شبکه هاي آبی بکار می روند یک قانون طلایی 

Water flows down hill !   
 اما این قانون در برخی موارد نقض می شود که عبارتند از: 

 تبخیر آب  -

 قاط به سطح زمین راه یابدخاصیت موئینگی خاك که موجب می شود آب در بعضی ن -
متأسفانه هیچ الگوریتمی قابلیت مدل کردن شرایط فوق را ندارد و بهترین الگوریتم ها با ساده کـردن صـورت مسـأله بـه     
مدل کردن شبکه هاي آبی درسطح زمین می پردازند و تا این تا حدودي قضیه را بـا تقریـب مواجـه مـی سـازد. در ایـن       

 بی پرداخته می شود.قسمت به بررسی شبکه هاي آ
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Flow Directions   

 دو الگوریتم براي محاسبه جهت جاري شدن آب در هر نقطه مورد استفاده قرار می گیرد: 
جهت  4جهت براي جاري شدن درنظر می گیرد (بالا ، پایین ، چپ و راست) و چون این  4این الگوریتم تنها  -1

 هم می نامند. (Rook)الگوریتم را رخ مشابه حرکت هاي مهره رخ در شطرنج می باشد این 

جهت در نظر می گیرد و باز هم بـه   8این الگوریتم به طبیعت نزدیک تر است اما محاسبه طولانی تري دارد و  -2
 هم می گویند.  Queenدلیل تشابه آن با نحوه حرکت مهره وزیر در شطرنج به آن 

 
     مقابل را در نظر بگیرید. Gridبه عنوان مثال 

14 12 9 11 
7 6 8 9 
5 4 5 6 
6 2 0 6 

 جهته به این صورت عمل می کند: 4الگوریتم 
3 3 3 3 
4 3 3 3 
4 3 3 3 
4 4 0 2 

  
بایستی توجه کرد که شماره ها در جهت عقزبه هاي ساعت و از بالا انتخاب می شوند.  و فرض می شود که آب در هـر  

ار را دارد سـرازیر مـی شـود و شـماره آن سـلول همسـایه را بـه سـلول         سلول به سلولی در همسایگی آن که کمترین مقد
 مرکزي نسبت داده می شود.

 جهته به این صورت عمل می کند: 8الگوریتم 
4 4 5 6 

4 4 5 6 

4 5 6 6 

3 0 7 7 

 
 Watershedتعیین   

Water shed و بیان کننده ناحیه اي است  در واقع به عنوان یک داده توصیفی به هر نقطه از شبکه نسبت داده می شود
که آب عبوري از آن نقطه ازآنجا نشأت گرفته است. الگوریتم از یک نقطه مشخص آغاز می شود و تمام سلولهایی که 
آب آنها به آن نقطه سرریز می شود را مشخص می کند سپس تمام سلولهایی که آب آنها به سلولهاي مرحله قبل سرریز 

 همیشه به صورت یک پلی گون می باشد.  Water shedد. پس در واقع می شود و ... مشخص می شون
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    Drainage Networksتعیین  
است اما حالت تجمعی را مد نظر مـی گیـرد. در ایـن الگـوریتم مقـدار صـفر درمـرز آرایـه          Flow Directionsمشابه 

بـراي   Thresholdمعمـولاً یـک میـزان    (ماتریس) به عنوان کانالی که به ماتریس مجاور سرازیر شده تفسیر مـی شـود.   
سرازیر شدن در نظر می گیرند که در صورتی که آب تجمعی در هر نقطه از آن میزان بیشتر شده آن را نمایش می دهند. 

 نمونه اي از این الگوریتم دیده می شود.  شکلدر 
 ملاحظه می شود.  همچنین در صفحات بعدي نمونه پیاده سازي شده این الگوریتم بر روي زمین و مریخ

 
Derive Drainage Network 
Using Flow Accumulation 

 
Flow accumulation 

 
6 6 5 5 4 5 4 
6 6 6 5 4 4   3 
7 5 6 5 4 4 5 
6 6 6 6 5 4 4 
 7 7 7 6 5  
   7 7 0  

 
Flow direction  

 
1 1 1 1 1 1 1 
1 2 5 3 1 4 1 
1 3 1 9 5 1 1 
1 4 1 16 2 1 2 
 2 7 9 20 3  

   1 2 26  

 
Threshold = 3 

 
       
       
       
       
       
       

 
 شکلهاي بعد؟ در فایل موجود نیست؟
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 توضیح بیشتر

5-2 Quality assessment 
با دقت مورد نیاز یا مشخص در یک روش اقتصادي  DTMبراي یک پروژه مدل رقومی زمین, هدف نهایی تولید یک 

 کارآمد می باشد. به عبارت دیگر دقت, قیمت و بازده موضوعاتی هستند که بیشـترین اهمیـت را بـراي تولیـد کننـده       و

DTM  و کارفرما دارند. از میان این خصوصیات، دقت احتمالآ مهمترین موضوع می باشد، زیرا که آن معمولآ در مرکز
 خاص واقع می شود. DTMثقل یک پرژه 

وجـود نـدارد. تمـامی مـدلهاي      نیـز  زمـین دقیـق  رقـومی   عنوان نقشه کاملاً دقیق وجود ندارد، مدل چیزي بههمانطور که 
بسـتگی   مختلفـی  را شامل می شوند، این نقصان دقـت بـه فاکتورهـاي    خطاهاییرقومی زمین کم و بیش در بعضی موارد 

تخاب شده یا مورد نظر متناسب باشـد. هـیچ   دارد. باتوجه به عملیاتهاي نقشه برداري، دقت مدل زمینی بایستی با کاربرد ان
اسـت بـه    توسـعه یافتـه   1:5000 مهندس عمرانی، بطور مثال، از منحنی میزانهایی که از نقشه برداري بـا مقیـاس اسـتاندارد   

دقت مدلهاي رقومی زمـین و فاکتورهـایی   . عنوان مبناي برنامه ریزي و کنترل یک پروژه ساختمانی استفاده نخواهد کرد
 دقت آنها تأثیر می گذارند در مباحث استخراج و کاربرد این مدلها موضوعات قابل تأملی می باشند. که بر 

به دست آمده با مقادیر ارتفـاعی   DTMاست توسط مقایسه مقادیر ارتفاعی که از یک سطح  ممکن  DTMدقت یک 
ه دست می آید ارزیابی وتعیین مـی  همان نقاط که توسط اندازه گیري سطح زمین به یک روش  مشخص با دقت بالاتر ب

اي که از رقومی کردن منحنی میزانها به دست آمده است می تواند بـا انـدازه گیریهـایی کـه توسـط       DTMشود. مثلاً،  
داده هایی که از چنـین مقایسـه اي بـه دسـت مـی آیـد        نقشه برداري زمینی یا فتوگرامتري انجام شده است کنتــرل شود.

ات (یا باقیمانده ها) در نقاط ثبت شده است. این مقادیر ممکن است از نظر علامت مثبـت یـا منفـی    شامل اختلاف ارتفاع
هـا   باشند. مثبـت یا منفی بودن این مقادیر بستگی به ارتفاعات نسبی دو سطح مورد مقایسه در نقاط متوالی دارد. این داده

 قت مورد استفاده قرار گیرند. است پس از این براي انجام محاسبات آماري براي تعیین د ممکن
اهمیت دارند، شامل دو مبحث است: یکی تشخیص نوع خطـا کـه ممکـن اسـت      DTMمواردي که در ارزیابی کیفیت 

و یا خطاهاي سیستماتیک باشد و دیگري برآورد میزان خطا که مربوط به خطاهاي  (blunders)شامل خطاهاي فاحش 
 است.  DTMاتفاقی موجود در 

5-2-1 Error detection 
یعنـی نقطـه داراي خطـاي هندسـی یـا مـوقعیتی باشـد و یـا          (geometry)خطاها ممکن است از دو نوع باشند، هندسی 

attribute  .(مثلا نقطه اشتباها در خط القعر در نظر گرفته شده باشد) یعنی به نقطه، خاصیتی اشتباه نسبت داده شده باشد
حاصـل بـا    DTMصورت می گیرد. در روش اتوماتیک  interactiveتشخیص نوع خطا به دو صورت اتوماتیک و یا 

موجود از منطقه و یا با نقـاط کنتـرل موجـود بـه صـورت اتوماتیـک مـورد مقایسـه قـرار مـی گیـرد. روش             DTMیک 
interactive  در طول عملیات تهیه داده وDTM  و یا بعد از تولیدDTM     با دخالت کاربر و کمک نـرم افـزار انجـام

 می شود. 
حاصـل   DTMاستفاده می شود، مقیاس داده هاي ورودي تعیین کننده دقت  DTMدر مواردي که از نقشه براي تولید 

را مشـخص   DTMیا فاصله نقاط نمونه برداري شده اسـت کـه دقـت     (resolution)شده نیست. بلکه قدرت تفکیک 
سـانتیمتر   5/0متر بهتر از مدلی با دقـت   5/0دقت  نقطه نمونه برداري شده از نقشه اي با 80می کند. چه بسا دقت مدلی با 

 نقطه نمونه باشد.  40ولی با 
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و دیگـري دقـت    finalدر مورد برآورد میزان خطا یا دقت هندسی به دو نکته باید توجه شود. یکی دقت مـورد انتظـار   
 شود: . دقت مورد انتظار با استفاده از فرمول زیر محاسبه می RMSEموجود 

2
int

2
0  final 

دقت داده هاي اولیه و دقت برداشت نقاط نمونـه اسـت کـه بسـتگی بـه نـوع منبـع داده و روش نمونـه          0در این فرمول
، (density)است که بستگی به روش دروتیـابی، تـراکم نقـاط     DTMدقت تهیه  intبرداري و دقت تجهیزات دارد. 

 و نوع و اهمیت نقاط دارد. (distribution)توزیع نقاط 
امکان پذیر اسـت. هـر نقطـه چـک داراي دو      (check)برآورد دقت موجود با استفاده از تعداد قابل توجهی نقطه چک 

و دیگري مختصات واقعی نقطه. به کمک اختلاف این دو سري مختصات  DTMسري مختصات است یکی حاصل از 
 نقاط چک قابل محاسبه است: RMSEا استفاده از فرمول زیر به دست می آید، خطاي کل یا که ب

)ˆ,ˆ,ˆ(),,(),,( zyxzyxzyx  
 توضیح بیشتر

 

 دقت اطلاعات ارتفاعی  5-2-1-1

مرسوم، دو روش اصلی براي ثبت و نمایش اطلاعات ارتفاعی وجود دارد، که هـر دوي   نقشه برداري روشهاي باتوجه به
 ها مورد استفاده قرار گیرند: DTMعنوان داده هاي ورودي آنها ممکن است به 

 که به صورت منظم یا غیر منظم توزیع شده اند.  (spot heights)نقاط ارتفاعی  -
 که با فاصله ارتفاعی متناسب با هدف نقشه، مقیاس و شیب سطح زمین تولید شده اند.  (contours)منحنی میزانها  -

م از نظر موقعیت مسطحاتی و هم از نظر مقادیر ارتفاعی مورد بررسی قرار گیرد. به بیان ساده در هر دو مورد، دقت باید ه
تر، مثلاً یک نقطه ارتفاعی ممکن است از نظر مسطحاتی در موقعیت نادرستی قرار گرفته باشـد ولـی ارتفـاع آن صـحیح     

ه طور کلی هم از نظر مسـطحاتی و هـم از   باشد. از نظر موقعیت مسطحاتی صحیح بوده ولی ارتفاعش نادرست باشد، یا ب
 نظر ارتفاعی نادرست باشد. 

مسطحاتی و ارتفـاعی، ارزیـابی شـده ومشـخص مـی شـود.        RMSEبنابراین دقت نقاط ارتفاعی به طور نرمال با مقادیر 
تیجـه  قابـل شـرح نیسـت. خطاهـا و در ن     ه ايمنحنی میزانها، عوارض خطی هستند و دقت آنها به سـادگی داده هـاي نقط ـ  

RMSE  فقط در موقعیتهاي نقاط قابل تشخیص می توانند تعیین شوند، که روي خطوط منحنی میزان اغلب ایجاد چنین
موقعیتهایی به صورت صریح  ممکن نمی باشد. اگرچه، تلاشهایی براي تعیین دقت منحنی میزانها توسط عبارات عـددي  

بـراي   (RMSE)میزانهـا، تعریـف یـک مقـدار تلـرانس       دقیق صورت گرفته است معمولترین روش تعیین دقت منحنـی 
خطاهاي مجاز در منحنی میزانها است و سپس چک کردن این مورد کـه آیـا نقـاط روي نقشـه یـا نقـاطی کـه از انـدازه         

توجـه بـه    خیر؟ دقت مشـخص شـده بـا    در حد چنیـن تلرانسی هستند یا ندگیریهاي زمینی یا فتوگرامتري به دست آمده ا
تعیـین   RMSE از جمله مقیاس، شیب زمین و فاصله ارتفاعی تعیین می شـود و اسـاس آن مقـادیر   ورد نظر مفاکتورهاي 

برابـر اسـتانداردي اسـت کـه      3شده براي نقاط است. استاندارد پذیرفته شده براي منحنی میزانها به طور نرمال در حـدود  
ازلحاظ احتمال مربـوط بـه فاصـله ارتفـاعی، بـراي      براي نقاط اندازه گیري شده می تواند به دست آید. به صورت کلی، 

 فاصله ارتفاعی منحنی میزانها از مقدار واقعی اشان باشند. نصفنقاط آزمایش شده باید در حدود  %90مثال، 
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ا صـحت نمـایش   ی ـدر مورد منحنی میزانها نکته دیگري نیز بایستی مورد توجه قرار گیرد، تصـحیح مورفولـوژیکی آنهـا،    
اغلب بحرانی) بی نظمیهاي سطح زمین است. این موضوع بیشتر به جزئیات منحنی میزانها مربوط اسـت   کوچکترین (ولی
 .تا شکل کلی آنها

که در اولین سالهاي ایـن قـرن    Coppeدقتهایی که براي نمایش ارتفاع روي نقشه ها تعیین شده اند، اکثراً، برمبناي کار 
ت کرد که خطاهاي ارتفاعی در ارتباط مستقیم با شیب زمـین افـزایش مـی    انجام شده است، پایه گذاري می شوند. او ثاب

 زاویه شیب است.  aکه در آنها  بیان کردیابند و روابط زیر را 
RMSE= ± ( A + B * tan a )                                                                        ارتفاعی 

 RMSE= ± ( A + B * cot a )                                                          مسطحاتی 
 
A وB  ًسال از زمـانی کـه    85ثوابتی هستند که در ارتباط با مقیاس (و شرط دقت) نقشه برداري تعریف می شوند. تقریبا

Koppe گرفتـه اسـت. بـا وجـود     ال قرار واین قانون را بیان کرد می گذرد و اعتبار آن چندین بار طی این سالها مورد س
 د. ناساس تعیین دقت ارتفاع را در اکثر نقشه برداریهاي توپوگرافی مدرن تشکیل می ده ها فرمولهمین این، 

 

 تعیین دقت  5-2-1-2
که سیستمهاي مدلسازي رقومی زمین یا به تولید یک شبکه منظم از نقاط ارتفاعی اتکا می کنند یا می توانند  از آنجــایی

ارتفـاعی کـه    یجاد نمایند، چک کردن دقت این نقاط توسط مقایسه با یـک شـبکه کنتـرل از مقـادیر    چنین شبکه اي را ا
توسط اندازه گیریهاي زمینی یافتوگرامتري به دست آمده اند، مقتضی و نسبتاً ساده است. چنین مقایسه اي مقادیر خطاي 

خطاهایی که در نقاط با ارتفاع درونیابی شده و یـا در  استاندارد را براي نودهاي شبکه ارائه کرده و پایه اي براي ارزیابی 
منحنی میزانها مستعد رخ دادن هستند، تامین می کند. دقتهاي بسته هاي نرم افزاري مدلسازي رقومی زمین به چنین روشی 

  .می تواند مورد مقایسه قرار گرفته و تجزیه و تحلیل شود
در هر نود  (v)خطا صورت یکنواخت بالاتر از دیگري است. مقدار  موقعیتهایی را نشان می دهد که یک سطح به تصویر

 ثابت است و ممکن است مثبت یا منفی باشد .
 

 
 شیفت سیستماتیک کلی یک سطح نسبت به سطح دیگر: تصویر

 
مقـدار   این موقعیت شیفت سیستماتیک کلی یک سطح را نسبت به سطح دیگـر مـنعکس مـی کنـد و در چنـین مـوردي       

  با توجه به فرمول زیر به دست می آید:متوسط خطا 

 MEX 
 نمایش می دهد.  ترا هم از لحاظ اندازه و هم از لحاظ علام v متفاوتً مقادیر کاملا تصویر
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 vمتفاوت ً مقادیر کاملا : نمایشتصویر

 
یا بسیار نزدیـک بـه صـفر خواهـد بـود و      در چنین موردي مساوي و خطا  متوسط باتوجه به تعداد زیاد نقاط نمونه، مقدار

 ذر میانگین مربعی شرح داده شود. جبزرگی و توزیع مقادیر اختلاف ارتفاعی می تواند به خوبی توسط تعریف خطاي 
 تقریباً به صورت قابل ملاحظه تغییر می کند ولی اکثر اختلافات در یک جهت هستند.خطا بزرگی  تصویردر مورد 

 

 
 یبی از اثرات سیستماتیک و اتفاقیترک : نمایشتصویر 

 
خطـاي   میـانگین خطـا،   این حالت ترکیبی از اثرات سیستماتیک و اتفاقی را منعکس می کنـد. در چنـین مـوردي مقـدار     

بزرگی و توزیع مقادیر باقیمانده را آشکار می سازد. اصولاً ارزشمند انحراف معیار خطاها سیستماتیک را نشان می دهد و 
از  Xتوسـط جمـع یـاکم کـردن مقـدار       DTMبراي کاهش خطاي سیستماتیک از سطح  میانگین خطا نیست که مقدار

 ارتفاع هر نود شبکه مورد استفاده قرار گیرد.

5-2-2 DTM quality control 
 توضیح مقدماتی

 DTMبررسی پارامترهاي مؤثر بر دقت  5-2-2-1

 به صورت زیر خلاصه شوند:تابعی از فاکتورهاي مختلف است که این فاکتور ها می توانند  DTMدقت هر 
 روشهاي جمع آوري داده ها 

  طبیعت (تراکم و توزیع) داده هاي ورودي 

  روشهایی که براي تولیدDTM (سیستم هاي مورد استفاده) به کار گرفته می شوند 

 روش جمع آوري داده ها 5-2-2-1-1

نی، انـدازه گیـري فتـوگرامتري و    با توجه به تحقیقات انجام گرفته، از میان روش هاي جمع آوري داده نقشه برداري زمی
رقومی کردن داده هاي کارتوگرافی، داده هاي نقشه برداري زمینی نتایج دقیق تري را ارائه می کنند ولی دیجیتایز کردن 

 داده هاي کارتوگرافی داراي کمترین دقت است. 
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اط اندازه گیري شده به دست می یا کمتر از این به سهولت در نق  mc3±در روش نقشه برداري زمینی دقتهاي در حدود 
آید. ولی این روش جمع آوري داده ها با درنظر گرفتن دقت بالاي آن بسیار زمان بر بوده و هزینه هاي زیـادي دارد کـه   
این موارد باعث می شود این روش براي مناطق وسیع غیر عملی باشد. ولیکن در پروسه هاي انجام شده به خوبی مشخص 

 کمتر و در نتیجه دقت بالاتري دارند.  RMSEمع آوري شده به این روش است که داده هاي ج
 در روش فتوگرامتري فاکتورهایی که بر دقت داده هاي اندازه گیري شده به این روش تاثیر می گذارند عبارت اند از: 

  مقیاس عکس و ارتفاع پرواز 

  نسبت باز به ارتفاع 

  دقت دستگاهی 

 ار گرفته می شود، که شامل دو روش استاتیک (نقاط گسسته تصادفی یا انتخابی) و روشی که براي اندازه گیري بک
 دینامیک (داده هاي اسکن شده یا منحنی میزانها) می باشد

با این توضیح، براي یک مجموعه از پارامترهاي ارائه شده از قبیل مقیاس، نسبت باز بـه ارتفـاع و دقـت دسـتگاهی پـیش      
مختلف اندازه گیري ممکن می باشد. اگر یک سطح دقت خاص مـورد نیـاز بـوده و نـوع      بینی دقت احتمالی تکنیکهاي

به انواع موجود محدود باشد در نهایت براي دستیابی به دقت مورد نظر بایستی مقیاس عکس  plottingدوربین و وسیله 
ص دقت کمتري از روشـهاي  و روش اندازه گیري را به درستی انتخاب نمود. روشهاي دینامیک اندازه گیري بطور مشخ

 استاتیک اندازه گیري نقاط دارند(معمولاٌ دقت روشهاي دینامیک یک سوم روشهاي استاتیک است). 
تحقیقات مختلف انجام شده نشان می دهند که اندازه گیریهاي فتوگرامتري می توانند داده هایی با دقت قابل قبول ارائـه  

ولید، روش فتوگرامتري واقعاٌ تنها روش عملی تهیه داده هاي دقیـق بـراي تولیـد    دهند و ازنظر پارامترهاي زمان و هزینه ت
DTM  .در مناطق نسبتاٌ وسیع است 

روش رقومی سازي داده هاي کارتوگرافی کم دقت ترین روشهاي تولیدداده هاي ورودي است. واضح است که، دقـت  
عملیـات رقـومی کـردن نیـز منجـر بـه کـاهش دقـت          داده هاي نقشه منبع یک فاکتور حساس بوده و باید توجه شود کـه 

 مسطحاتی خواهد شد. 
البته این خطاي اضافی باتوجه به دقت دستگاهی دیجیتایزر و چگونگی عملیات رقومی کردن متفاوت اسـت. ولـی بـراي    

در  mm5/0±مثال، با رقومی سازي دستی منحنی میزانها روي یک میز دیجیتایزر عادي، خطاهاي مسـطحاتی تـا حـدود    
مقیاس نقشه خواهند بود . دنبال کردن خطوط به روش اتوماتیک و دیجیتایز کردن تصاویر رستري اسکن شده، خطاهاي 
انسانی وابسته به موقعیت را کاهش می دهد و نتایجی با دقت بالاتر را ارائه خواهد کرد. با این وجود از آنجائیکه رقومی 

مورد استفاده قرار می گیرد، دقت این نـوع داده هـاي ورودي بایسـتی بـا     کردن داده هاي کارتوگرافی در وسعت زیادي 
احتیاط مورد توجه قرار گیرد. این موضوع به این معنی نیست که چنین روشهایی نباید مورد استفاده قـرار گیرنـد ولـیکن    

منحنی میزانهـا بـراي    هایی که از چنین منابعی به دست می آید بایستی انتخاب شده باشد در مواردیکه از DTMکاربرد 
 استفاده می شود احتمال کاهش دقت بیشتر می باشد.  DTM تولید

 

 تراکم و توزیع داده هاي ورودي  5-2-2-1-2
وابسـته   DTMتراکم و توزیع داده هاي ورودي هم به روش جمع آوري و دستیابی به داده ها و هـم بـه شـکل و دقـت     

 است. 
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، به صورت خطوط موازي تمام منطقـه را بـه خـوبی     gridي مثال یکداده هایی که به صورت منظم توزیع شده اند، برا
پوشش می دهند ولیکن چنین نمونه برداري منظمی از سطح زمین ممکن است منجر به حذف جزئیات کوچک از جمله 

اسـت.    gridها، شکستگی ها و تغییر شیبها شود. یک راه حل براي این مشکل کاهش فاصله نقـاط روي آبریزها، آبراهه
و یا  progressiveها را افزایش خواهد داد. پیشنهاد نمونه برداري به روش ولی این راه حل حجم داده ها زمان پردازش

تکمیل داده هایی که بصورت منظم برداشت شده اند با انتخاب نقاط ارتفاعی در موقعیت هاي کلیدي و شکستگی ها راه 
 حل مناسبی به نظر می رسد.  

زان نتایج مقبول تري از لحاظ توزیع ارائه می دهند ولی باید به خاطر داشت که دقت داده هاي منحنی داده هاي منحنی می
میزانها (چه از روش فتوگرامتري به دست آمده باشند وچه از روش رقومی کردن داده هاي کارتوگرافی) به طور اجتناب 

قاطی که از منحنی میزانها به دست آمده اند متناسـب بـا   ناپذیري پائین تر از دقت نقاط ارتفاعی گسسته می باشد. توزیع ن
مـی شـود. مشـکل ذکـر شـده در منـاطق        شیب زمین خواهد بود و بطور طبیعی در مناطق شیب دارتر نقاط بیشتري نتیجه

تقریباٌ حل شـده اسـت ولـی درهـر حـال        gridتولید شده به روش DTMمسطح با درونیابی منحنی میزانها از داده هاي 
 داده هاي منحنی میزانها با نقاط ارتفاعی برداشت شده در شکستگی ها مناسب است. تکمیل

 
 DTMبحث برروي روش هاي تهیه داده هاي خام 

 DTMمدلسازي با استفاده از  5-3

کاربردهاي مهندسی، طراحی و برنامه ریزي به عملیات تفسیري خاصی نیاز دارد. دسته اي از این روشـهاي تفسـیر بـراي    
ارتفاعات زمین مثل تعیین میدان دید براي هر نقطه و تعین مناطقی کـه از هـر نقطـه قابـل رویـت هسـتند و        تحلیل بصري

محاسبه سایه ارتفاعات و تعیین مناطقی که در سایه قرار می گیرند استفاده می شوند. گـروه دیگـري از روشـها ي تفسـیر     
اري و خـاکریزي در طراحـی راههـا و مخـازن مـورد      جهت برنامه ریزي، محاسبه پروفیل، محاسبه حجم عملیات خاکبرد

 استفاده قرار می گیرند.
 

 بیاید  Applicationsنمونه ها از مقاله 
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 DTMنمایش  6

 مقدمه 6-1

بسیار وابسـته اسـت. نتـایج مراحـل      DTMاست که به مرحله تفسیر  DTMنمایش داراي نقشی حیاتی در فهم و درك 
 DTMسوي دیگر عملیات تفسیر به بهبود نمایش کمک می کند. نمـایش   نیاز به نمایش دادن دارند و از DTMتفسیر 

می تواند مستقیما از طریق تفسیر بصري به تصمیم گیري ها کمک کند بدون آنکه هیچ تحلیل کمی ارائه کنـد. نمـایش   
DTM  از دو جنبه مطرح می شود، یکی نمایش خودDTM    و دیگري نمایش محصـولات آن. نمـایشDTM  در دو
، hill shading(شــامل منحنـی میزانهــا،   staticبــل انجـام اســت، یکــی فضـاي دو بعــدي کــه بـه دو صــورت    فضـا قا 

hypsometric tints       وترکیب با داده هاي دو بعدي و اورتو فتـو) و دینامیـک (بـه صـورت نمـایشperspective (
و دسـتگاههاي هوشـمند و    است و دیگري فضاي سه بعدي که به  دو صورت محیطهاي بصري سه بعدي (شامل کلاهها

 محیط گرافیک کامپیوتري) و مدل هاي سه بعدي فیزیکی است. 
در فضاي دو بعدي استاتیک، براي ارتباط مستقیم با نتایج، سطح از یک وجه دیده می شود ولی درحالت دینامیک زاویه 

 د. ، مدل از جهات مختلف دیده می شوDTMدید در حال تغییر است و براي جستجو در محیط 

شامل نمایش نقشه هاي شیب، جهت شیب، پروفیل انحناي شـیب و پروفیـل انحنـا در جهـت      DTMنمایش محصولات 
 عمود بر شیب می باشد.

 روش هاي دوبعدي 6-2

 منحنی میزان 6-2-1
، خطی است که نقاط با ارتفاع یکسان را به هم وصل می کنـد. منحنـی میزانهـا یکـی از بـارز      isolineمنحنی می زان یا 

در نمایشهاي بزرگ مقیاس هستند. آنها به سبب سادگی یکـی از پـر کـاربرد     DTMهم ترین روشهاي نمایش ترین و م
 DTMمحسوب می شوند. ساختار منحنی میزانها به طور مسـتقیم بـه روشـهاي درونیـابی      DTMترین روشهاي نمایش 

 :وابسته است. در حالت نمایش به وسیله منحنی میزانها سه روش مختلف وجود دارد
ساده: فواصل منحنی میزان ها مساوي است و زاویه دید عمود بر سطح است. بنابراین دید سه بعـدي در تصـویر وجـود     -

 ندارد و منحنی با ارتفاع بالاتر را بدون خواندن عدد روي منحنی نمی توان تشخیص داد.

 
 : منحنی میزان ساده شکل
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ه زاویه دید طوري تغییر می کند که سطوح منحنی میزانها را می تـوان  : فاصله منحنی میزانها نسبت ب(Inclined)مایل  -
تشخیص داد. در واقع وقتی مدل از زائیه خاصی دیده می شود، نقاط نزدیک نزدیکتر دیده می شوند و احساس دیـد سـه   

 بعدي ایجاد می شود.

 
 : منحنی میزان مایل شکل

 
اساس نوعی طبقه بندي ارتفاعی مرتب شده و با رنگهاي مشخصـی   : سطوح بین منحنی میزانها بر(Shaded)سایه دار  -

 نمایش داده می شوند. این طبقه بندي می تواند انتخابی و یا کاملا اتوماتیک باشد. 
رنگ دهی ممکن است به صورت سایه سیاه و سفید باشد که در آن مقدار درجه خاکستري براي هـر پیکسـل بـر اسـاس     

 رابطه زیر به دست می آید:

255),(
minmax

min 





zz
zz

jig ij 

 
 : منحنی میزان سایه دار سیاه وسفید شکل

 
یکی دیگر از روشهاي رنگ دهی، استفاده از سایه هاي رنگی است. درجه سایه هاي رنگی در این روش بر اساس تبدیل 

ي ´جـاد  ای psodu coloringبا استفاده از روش هاي مختلف مثل الگوریتم  RGBدرجه خاکستري به درجات رنگی 
انجـام مـی شـود کـه از      (stepped)و گسسـته   (continous)شود. این شیوه رنگ دهی تصویر به دو صورت پیوسته 

 روابط زیر محاسبه می شود:

255),(
minmax

min 





zz
zz

jig ij 

If     10<g(x,y)<30   then    g(i,j)=15 
If     30<g(x,y)<60   then    g(i,j)=45  ,… 
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 سایه دار رنگی: منحنی میزان  شکل

 

6-2-2 Hill shading 
اسـت کـه در خروجـی، فـایلی بـه       hillshadingبه صورت تحلیلی روش  DTMیکی از روش هاي نمایش داده هاي 

صورت تصویر رستري ایجاد خواهد کرد. هر پیکسل در تصویر ناهمواریها درجـه خاکسـري دارد کـه مطـابق بـا مقـدار       
 از دو روش محاسباتی به دست می آید. ارتفاع محاسبه می شود. این درجه خاکستري 

 روش برداري -1
از انجا که این روش کنترل بهتر و دقیق تري بر روي جهـت و امتـداد پرتـو نـور دارد، در بیشـتر کاربردهـا از ایـن روش        

تـابش  استفاده می شود و کاربران بسیاري به دلیل سادگی این روش از آن استفاده می کنند. در روش برداري، قـوانین باز 
 نور از سطح زمین براي ایجاد مدل به کار برده می شود. 

- deffuse reflection 

در این نحوه نمایش میزان روشنایی که با توجه به یک منبع نور به هر پیکسل می رسد براي نمـایش آن پیکسـل اسـتفاده    
ایه روشن هـاي ایجـاد شـده، شـبیه     می شود. یعنی با در نظر گرفتن منبع نوري مثل خورشید در یک زاویه خاص میزان س

سازي شده و نمایش داده می شود. میزان تیره یا روشن بودن هر نقطه از سطح بستگی به زاویه اي دارد کـه بـردار عمـود    
سـت مـی   براي هر پیکسـل بـه د   n)(بر سطح در آن نقطه با منبع نور دارد. براي تعیین مقدار هر پیکسل ابتدا بردار نرمال

آید. این بردار می تواند نوعی میانگین از نرمال هاي دو مثلث تشکیل دهنده هـر پیکسـل سـطح باشـد. هـم چنـین زاویـه        
L)(خورشید و در واقع بردار جهت خورشید


Lو  nتعیین می شود. زاویه بین دو بردار 


خوانده می شود،  م که به نا 

 براي تعیین میزان درجه خاکستري مورد استفاده قرار می گیرد. 

255
.
.)(cos),( 
Ln
Lnfjig 



 

درجه به دست آید، مقدار پیکسل مقداري منفی خواهد بود که صـفر در نظـر گرفتـه     90بیشتر از  در صورتیکه مقدار 
ون در این صورت پیکسل در سایه کامل قرار گرفته است. نکته قابل توجه آن است کـه در ایـن روش سـایه    می شود. چ

 عوارض بلند تر بر روي عوارض دیگر نخواهد افتاد.
محاسبات در این روش بسیار ساده و سریع است و به همـین علـت در مسـایل گرافیـک کـامپیوتري بسـیار کـاربرد دارد.        

ه زده دستی با نتایج حاصل از این روش در مناطق کوهستانی نشـان مـی دهـد کـه ایـن روش بـراي       مقایسه نقشه هاي سای
 نمایش جزئیات ناهمواریها خوب عمل نمی کند.
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 deffuse reflection: راست: سایه هاي دستی، چپ:  شکل

 
- Aspect based shading 

 ، مطابق با رابطه زیر محاسبه می شود:است. در این روش سایه (aspect)اسا این روش بر پایه جهت شیب 

2
1)cos( 


grayvalue 

، برابر زاویه بین جهت شیب و آزیموت امتداد نور است. شکلهاي زیـر مقایسـه از روشـهاي مـذکور را     در این رابطه 
 نشان می دهد. 

 
 deffuse reflection، چپ:  Aspect based shading: راست:  شکل

 
 deffuseبیشتر براي نمـایش منـاطق کوهسـتانی مناسـب اسـت در حالیکـه روش        Aspect based shadingروش 

reflection   بیشتر راي نمایش مناطق مسطح و پست مناسب می باشد. تابع شیب زمین، قابلیت ترکیب دو روش فـوق را
 DTMوسط ماتریس تغییرات شیب به دست آمده از براي ایجاد سایه فراهم می کند. به این ترتیب که ابتدا یک فیلتر مت

را تا حدودي نرم کرده و سپس بر اساس دیاگرام به شکل زیر میزان تاثیر هر روش به شـکل در صـد و بـر حسـب شـیب      
 منطقه از صفر تا صد محاسبه می شود. 

 
 : دیاگرام ترکیب شکل

 د در ترکیب دو روش فوق به صورت بهینه ترکیب کرد. را می توان بر حسب کاربر dو  مقادیر 
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 : ترکیب دو روش شکل

 
 روش اختلافی -2

عمل می کند به طور خاص این روش از ترکیب  DTM Gridاین روش بر اساس عملگر هاي رستري و بر روي فرمت 
اي ریاضـی و منطقـی بـه    و بـا اسـتفاده از عملگـر ه ـ    DTMیک سري از تصاویر با درجات خاکستري به دست آمده از 

 دست می آید. این روش محاسبات پیچیده اي دارد و معمولا کمتر به کار می رود.
 موثر است: hillshadingعموما چهار فاکتور بر روي تاثیرات دیدگانی یک 

 درجه در جهت ساعتگرد تغییر می کند.  360آزیموت خورشید: جهت پرتو ورودي که از صفر تا  
 درجه تغییر می کند. 90اویه بین پرتو ورودي و سطح افقی است که بین صفر تا ارتفاع خورشید: ز 

 درجه تغییر می کند. 90شیب سطح: که بین صفر تا  

 درجه تغییر می کند. 360جهت شیب: که بین صفر تا  

یـک مثلـث   بر اساس رابطه زیر رادیانس نسبی براي هر پیکسل در یک شبکه ارتفاعی و یا براي هر یک از مثلـث هـا در   
 بندي محاسبه می شود.  

sfsfsff HHHHAAR sincoscossin)cos(  
جهـت  fAمقدار رادیانس نسبی براي هر پیکسل است که مقداري بین صفر تا یک خواهد بود،  fRکه در این رابطه، 

255: ارتفاع خورشید را نشان می دهد. مطابق رابطـه  sHشیب و fHآزیموت خورشید،  sAشیب،  ff RI ،
 شود، رنگ سفید و اگر برابر با صفر شود، رنگ سیاه را نتیجه می دهد. 255برابر fIاگر مقدار 

 

6-2-3 Hypsometric Tints 
نگ هاي مختلف سبز، زرد، قرمز و سفید، ارتفاعات از پایین ترین سـطح تـا بـالاترین سـطح     در این روش، با استفاده از ر

نمایش داده می شوند. این روش به دو شکل گسسته (طبقه طبقه) و پیوسته (تدریجی) رنگ را بر روي پیکسل ها اعمـال  
اخیـرا از آیـن روش بـراي نمـایش     می کند. این روش معمولا در اطلس ها و نقشه هاي آموزشی بسیار استفاده می شود. 

سطوح با توپوگرافی پیچیده نیز استفده می شود. استفاده از این رنگها نباید دید اشتباهی را در ذهن در مقایسه با رنگهاي 
طبیعی ایجاد کند. به طور مثال رنگ سبز نشانه پوشش گیاهی و رنگ زرد نشانه بیابان نیست، بلکه هر رنـگ طبقـه اي از   

را نشان می دهد. در این نقشه ها رنگ هاي روشن تر مثل زرد و قرمز براي نمایش نقاط مرتفـع تـر و رنگهـاي    ارتفاعات 
تیره تر مثل آبی و سبز براي نمایش ارتفاعات پایین تر استفاده می شود. در شکل زیـر نقشـه هیپسـومتریک بـا اسـتفاده از      

 جدول معرفی ارتفاعات به صورت گسسته نشان داده شده است.
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 : نقشه هیپسومتریک به روش گسسته شکل

 در تصویر زیر دومین نوع از نقشه هاي هیپسومتریک به صورت پیوسته نمایش داده شده است.
 

 
 : نقشه هیپسومتریک به روش پیوسته شکل

 

 ترکیب با داده هاي دو بعدي 6-2-4
کرد. شکل زیر دو نمونه از نقشه هاي ترکیب  DTMاساسا هر نوع از داده هاي دو بعدي مسطحاتی را می توان با نقشه 

DTM  .سایه دار در ترکیب با نقشه داده هاي آماري جمعیت را نشان می دهد

 
 : همپوشانی با داده هاي آماري جمعیت شکل

با نقشه راهها یا هر نوع از داده هاي مسطحاتی مثل لایه ریزش باران اسـت، کـه در    DTMمثال دیگر، ترکیب داده هاي 
 نشان داده شده است.شکل زیر 
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 : همپوشانی با لایه ریزش باران شکل

 روش هاي سه بعدي 6-3

 نمایش دینامیک (دید پرسپکتیو) 6-3-1
در این روش، امکان تغییر نقطه دید مشاهده کننده براي نمایش جهات مختلف مدل وجود دارد. یکی از امتیـازات ویـژه   

د مدل قابل تغییر خواهد بود. براي مثال محور قائم، قابلیت این روش آن است که پارامترهاي مدل براي بهبود وضعیت دی
 اغراق براي نمایش ناهمواریهاي کوچک را خواهد داشت. براي نمایش این مدل، روشهاي مختلفی وجود دارد. 

 سیستم تصویر موازي 
سـتند. ایـن سیسـتم،    این سیستم تصویر، خطوط موازي، در همه نقاط سیستم، موازي باقی می مانند و همگـرا یـا واگـرا نی   

 قابلیت مقیاس دهی داشته ولی دید سه بعدي براي بیننده ایجاد نمی کند. 
 سیستم تصویر پرسپکتیو 

این نوع سیستم تصویر نوعی دید طبیعی بر حسب عمق و فاصله فراهم می کند. در نماي این سیستم، خطـوط مـوازي بـه    
رتر کوچکتر به نظر میرسـند. در ایـن روش امکـان انـدازه     همگزا می شوند. بنابراین عوارض دو vanshingسمت نقطه 

 گیري مقیاس وجود ندارد ولی دید سه بعدي خوبی براي بیننده فراهم می کند. 

 
 : سیستم هاي تصویر، راست: پرسپکتیو، چپ: موازي شکل

 
 نمایش در سیستم سه بعدي با چهار پارامتر کنترل می شود.

 
 درجه در جهت ساعتگرد تغییر می کند. 360کننده و سطح که از صفر تا آزیموت دید: امتداد بین مشاهده  
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درجـه نشـان    90درجه تغییر می کنـد.   90زاویه دید: زاویه بین سطح افق با ارتفاع مشاهده کننده که از صفر تا  
 دهنده دید مستقیم از بالاست و صفر نشان دهنده دید از جلو می باشد.

 ننده و سطحفاصله دید: فاصله بین مشاهده ک 

: فاکتور اغراق است که نشان دهنده نسبت بین مقیاس قائم و افق می باشد. این فاکتور بـراي نمـایش   Zمقیاس  
 عوارض ارفاعی کوچک کاربرد دارد. 

 خصوصیات ویژه مدل سه بعدي شامل قابلیت نمایش به وسیله کامپیوتر، دید سه بعدي خوب و دقت محدود آن است.
 

6-3-2 - Block Diagram 
ین روش از سیستم پرسپکتیو و سیستمی مشابه با سیستم دیدگانی انسان استفاده می کند. در این سیستم اندازه عوارض با ا

فاصله آن از مرکز تصویر نسبت معکوس دارد. بنابراین اگرچه از لحاظ دید نماي واقعی از عوارض ایجاد می کنـد ولـی   
ري روي آنها نیست. فواصل در این تصویر قابل اندازه گیري نیسـت و  روش مناسبی براي ذخیره اشکال دقیق و اندازه گی

 خطوط موازي در این سیستم تصویر موازي باقی نمی مانند.

 
 : سیستم تصویر پرسپکتیو شکل

با هم پوشانی با نقشه هـاي توپـوگرافی    Matterhornاز مشهرترین کوه سوئیس  Block Diagramتصویر زیر یک 
 را  نشان می دهد.

 
 : نماي پرسپکتیو شکل
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 دید پانورامیک 6-3-3
دید پانورامیک از سیستم تصویر موازي براي نمایش استفاده می کند که دید واقعی کمتري نسبت به روش قبل دارد. این 
سیستم معمولا براي اندازه گیریهاي دقیق در مدل استفاده می شود. خطوط موازي دز این سیستم موازي باقی می ماننـد و  

صورت موازي بودن عارضه با صفحه تصویر حفظ خواهند شد. در بسیاري از کاربرد ها امکان استفاده از سیستم  زوایا در
تصویر موازي وجود ندارد ولی به جاي آن از روش شبه موازي استفاده می شود. در این روش اساس سیستم پرسپکتیو به 

یار دور فـرض مـی شـود. بـه صـورت تئـوري ایـن سیسـتم         کار می رود با این تفاوت که نقطه مرکز تصویر در فاصله بس ـ
 پرسپکتیو است ولی در عمل تفاوتی با سیستم موازي ندارد.

 
 : سیستم تصویر شبه موازي در دید پانورامیک شکل

 
در استرالیا را نشان می دهـد کـه بـا تصـویر مـاهواره اي منطقـه هـم         Datchstainتصویر زیر نماي پانورامیک از منطقه 

 داده شده است.پوشانی 

 
 : نماي پانورامیک شکل

 

 بافت دار مدل هاي 6-3-4
با داده هاي اضافی از منابع مختلف نماي بهتري از واقعیت را ایجـاد مـی     DTMترکیب داده هاي سه بعدي سایه دار از 

هاي موضوعی.  کند. این منابع عبارتند از تصاویر ماهواره اي، داده هاي برداري رستر شده، نقشه هاي اسکن شده و نقشه
 شکل زیر نمونه اي از این نقشه ها را نشان می دهد.
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 : نقشه هاي بافت دار شکل

 

 مدلهاي سه بعدي واقعی 6-4
اساس این روش بر مبناي دو تصویر پوشش دار است که با قرار گرفتن این عکسـها در مقابـل چشـمها و ایجـاد دیـد سـه       

ایجاد می شود. این مدل ها امکان دسترسی به دقت بالا بوسیله اندازه بعدي فتو گرامتري، مدل سه بعدي از ناهمواري ها، 
 گیري پارالاکس را به همراه دید سه بعدي بسیار خوب فراهم می کند.

 مدلهاي سه بعدي فیزیکی 6-5
است. در  DTMمدل هاي سه بعدي فیزیکی با استفاده از موادي مانند چوب، شن و فوم یکی از روشهاي خوب نمایش 

ا ناهواري هاي زمین را بر اساس منحنی میزانها در مقیـاس کـوچکتر و بـدون کدبنـدي مـی تـوان بـه صـورت         این مدل ه
مستقیم تشخیص داد. خاصیت مهم این مدل ها ارتبـاط مسـتقیم بـا مـدل و قابـل لمـس بـودن مـدل اسـت. در ایـن مـدل            

 ناهمواري ها به شکلی واضح و قابل لمس قابل مشاهده اند. 

 
 کی سه بعدي: مدل فیزی شکل

 

 DTMنمایش محصولات  - 6-6
 شیب 
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شیب ماکزیمم مقدار تغییرات ارتفاعی یک پیکسل در مقایسه با پیکسل هاي مجاور آن است. نقشه هاي شیب به صورت 
یک شبکه داراي مقدار شیب براي هر پیکسل (بر اساس رابطه ذکر شده براي تعیین شیب) تهیه می شوند. بـراي نمـایش   

 تصاص رنگهاي خاص به فواصل مشخصی از مقادیر شیب استفاده میشود. این نقشه ها از اخ

 
 : نقشه شیب شکل

 شیب جهت 
جهت شیب، جهت ماکزیمم مقدار شیب را در یک پیکسل نشان می دهد. بر اساس مقادیر جهت شیب رنگها طبقه بندي 

بر اساس این طبقه بندي نقشه هاي می شوند به طوري که هر رنگ مقادیر خاصی از مقادیر جهت شیب را نمایش دهد. و 
 جهت شیب تهیه می شوند.

                   
 : طبقه بندي رنگها شکل

 

 
 : نقشه جهت شیب شکل

 
 پروفیل انحناي شیب 
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انحناي شیب نشان دهنده شکل ناهمواریهاي زمین در جهت شیب است. مقدار این انحنا بر اساس رابطه زیر و با اسـتفاده  
 به دست می آید. DTMاز داده هاي 

 
 مقادیر محاسبه شده براي این خم در هر پیکسل به دست آمده و سپس بر اساس طبقه بندي رنگی، نمایش داده می شود.

 
 : نقشه پروفیل انحناي شیب شکل

 
 پروفیل انحنا در جهت عمود بر شیب 

 ساس رابطه زیر محاسبه می شود. این خم نشان دهنده شکل ناهمواریهاي زمین در جهت عمود بر شیب استکه بر ا

 
 مقادیر محاسبه شده براي این خم در هر پیکسل به دست آمده و سپس بر اساس طبقه بندي رنگی، نمایش داده می شود.

 
 : نقشه پروفیل انحنا در جهت عمود بر شیب شکل

 نشان داده شده است. DTMمثالهاي دیگري از نمایش محصولات  شکل شمارهدر 
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 DTM: نمایش محصولات  شکل
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 DTMنرم افزارهاي  7
 می شوند:دسته کلی تقسیم بندي سه به  DTMي مرتبط با نرم افزارها

 DTMنرم افزارهاي مختص   

 نرم افزارهاي نقشه برداري و عمرانی   

 بعدي از مدلهاسه نرم افزارهاي دید   

منحنـی  تولیـد  مثـل مثلـث بنـدي،     عملیاتیبوده و  DTM که صرفا مخصوصشامل می شود دسته اول نرم افزارهایی را 
کـه   می باشندنرم افزارهاي زیر جزء این دسته از نرم افزارها است.  انجامدر آنها قابل  DTMمیزان و نمایشهاي مختلف 
 .می باشند DTMنرم افزار از قویترین نرم افزارهاي پنج  برنامه ریزي شده اند. این DTMبراي آماده سازي و کار با 

 GWN-DTM 
 ProSurf 
 EasySurf 
 Surfer 
 SurvCADDXML 

یکـی از   DTMکـار بـا    ودسته دوم نرم افزارهاي نقشه برداري و عمرانی می باشند که کارهاي متفاوتی انجام می دهند 
که براي آماده سـازي و کـار بـا     هستندنرم افزارهاي زیر جزء این دسته از نرم افزارها  قسمتهاي این نرم افزارها می باشد.

DTM  هسـتند کـه داراي بخشـی بـراي کـار بـا         یینرم افزار از قـویترین نـرم افزارهـا   چهار نیز برنامه ریزي شده اند. این
DTM می باشند. 

1- AutoCivil 

2- CogoSoftware 

3- River Cad 

4- Softdesk 

پـرواز بـر روي    آماده شده و نمایش هاي سه بعدي مختلف و DTMدسته سوم نرم افزارها بیشتر مخصوص کار بر روي 
DTM  که بیشتر براي نمایش و کار بر روي سطوح سـه   هستندمی باشند. نرم افزارهاي زیر جزء این دسته از نرم افزارها

 است. DTMیکی از سطوحی که این نرم افزارها می توانند براي نمایش آن مفید باشند . بعدي استفاده می شوند
1-  Vista Pro 

2- Visible DTM 

3- Virtual Terrain Project 

4- RoadViz 

5- View 3d 

6-  TrueFlite 

7- TerraTools 
8- TerraVista 

  بعدي می باشند. سهنرم افزار از قویترین نرم افزارهاي نمایش  هشتاین 
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  پارامترهاي موثر بر انتخاب نرم افزار  7-1
افزارهایی که براي اولین بـار وارد بـازار   انتخاب یک نرم افزار مدلسازي زمین کار پیچیده اي است به خصوص براي نرم 

المانهـاي قـاطعی هسـتند کـه      benchmarking و ، ضرورتهاي مورد نظـر کـاربر  موضوع در چهارچوب این. می شوند
 دقیقاً مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته و کاملاً با هم مقایسه شوند.  هااجازه می دهد نرم افزار

اصلی بایستی مورد توجه قرار گیرد: آمـوزش و ارائـه تکنولـوژي بـه کـاربر، تعریـف       در انتخاب یک نرم افزار چهار فاز 
ارزیـابی  ، مرحله اي که در آن نیازمندیهاي کاربر که براي محصول مورد نظـر شـرح داده شـده اسـت، مسـتند مـی شـود       

 گردد.  بر مینرم افزار به طراحی و تکمیل آخر که مرحله و  محصولات و چرخه کاري نرم افزار انتخابی
 شرح نیازهاي کاربر -

تهیه نرم افزار در ابتدا توسط شرح نیازهاي کاربر هدایت می شود. این مسأله به انتظـارات خریـدار سـندیت داده و فقـط     
براي کاربرد موردنظر کاربر بایستی به آن دست یابد را شرح می دهد. این بحث باتوجه به نیازهاي نرم افزار چیزهایی که 

گرفته و به طور کلی جزئیات نیازهاي ضروري و انتخابی کاربران را شرح می دهد کـه شـامل مـواردي از    کاربر صورت 
 . باشدجمله سطوح اجرایی مورد انتظار، محدودیتهاي طراحی سیستم، منابع داده ها و راهبردهاي تجاري می 

ایی و کارآیی آنهـا از دیـدگاه کـاربرد    محک زنی نرم افزارها بایستی شامل یک سري آزمایشهایی براي تعیین فواید اجر
و مشخصـات   گـذاري  سـرمایه  یـزان هـا، م نـرم افزار . برد و تأکید آزمایشها بر مبناي دانـش خریـدار   باشد مدلسازي زمین

ممکن است توسط استراتژیهایی که شامل مفاهیم کـاربردي زیـر    benchmarkکاربرد مورد نظر فرق می کند. طراحی 
 می باشد، هدایت شود:

 تمامی توابع ضروري و موردنظر که در شرح نیازهاي کاربر مشخص می شوند -
 ارزیابی جنبه هاي اجرایی که اجازه پیش بینی منابع را می دهد -
 تمرکز روي جنبه هاي ناآشناتر راه حل  -
 تأکید روي ضعفهاي شناخته شده راه حل  -

ندي، محـدودیتها و قیـود، ثبـات، پیوسـتگی، پیوسـتگی بـه       آزمایشها بایستی براي ارزیابی وجود، کارآیی اجرایی، سودم
 benchmark(دقت)، انعطاف پذیري و کارآیی راه حلهاي تعیین شده، طراحی شوند. یـک   استانداردها، صحیح بودن

 باید شامل آزمایشهایی براي ارزیابی پارامترهاي زیر در یک نرم افزار مدلسازي زمین باشد: 
که دقتـی  است  طریق استفاده از یک مجموعه مستقل از نقاط کنترل از DTM دقت یک  ارزیابیمعمول دقت: روش  -

بـا مقـادیر انترپولـه شـده      . مقادیر مربوط به نقاط کنترلمساوي یا ترجیحاً بزرگتر از مجموعه داده هاي اصلی داشته باشند
ار انحراف معیار که پایه ارزیـابی  یا مقد (RMSE)مقایسه می شود تا مقدار خطاي جذر میانگین مربعی  DTMآنها در 

اسـت کـه مجموعـه داده هـاي کنترلـی از طریـق نقشـه بـرداري یـا          آن ایـده آل  حالـت  را تأمین می کند، به دست آیـد.  
تکنیکهاي فتوگرامتري به دست آیند. اگرچه، درحالتی که داده هاي اصلی با رقومی کردن داده هاي ارتفاعی از نقشه ها 

داده آزمایشی می تواند توسط رقومی کردن ارتفاعات از یک نقشه بزرگ مقیاس تـر بـه دسـت     به دست آیند، مجموعه
 آید. در بدترین حالت، مجموعه داده هاي اصلی منحنی میزان دیجیتایز شده نیز می توانند مورد استفاده قرار گیرند. 

مورد مختلف را  مشخصاتي با ه داده هامجموع تعیین شود آیا نرم افزار، در میان این آزمایشهاي دقت ضروري است که
، پراکنـدگیها، حجمهـا،   هـا  با روشهاي مختلف جمع آوري دادهتهیه شده مجموعه داده هاي  می دهد یا نه؟قرار  استفاده

 . باشنداستفاده قابل ستی ، بشروط ساختاري (خطوط شکستگی)، توزیعات فضایی، دقتها و انواع حالتهاي مختلف زمین

 



 ٩٧ 

 از انواع زیر ثبت شوند:  ینهاي سپري شده بایستی براي عملیاتاجرا: زما  -
   شکل گیريDTM  از داده هاي خام ارتفاعی 
  درونیابی منحنی میزانها 
  (ابتدایی و نمایشهاي بعدي) نمایش داده ها 
  شده پایگاه داده از مجموعه داده هاي انتخابایجاد  

 شود. تعیین ا ررابطه بین اندازه مجموعه داده و اج شوند تاآزمایش  حجمهاي مختلف باید مجموعه داده هایی با
محدودیتها: یک مثال حداکثر تعداد نقاط داده خام و شکستگیها است که مـی تواننـد بـه عنـوان ورودي بـراي تولیـد        -

DTM .پذیرفته شوند 
ستها باید این توانایی را براي سیستم ابزارهاي ویرایشی: جدا از ارزیابی غنی بودن نرم افزار از نظر ابزارهاي ویرایشی، ت -

کنند که نرم افزار به صورت اتوماتیک اطلاعات ارتفاعی از درجه دقت بالاتر را دوباره محاسبه کند. مثلاً، اگر  آزمایش
و هریک از محصولات به دست آمـده ماننـد    DTMداده هاي خام ویرایش شوند، سیستم بایستی به صورت اتوماتیک 

 را در منطقه موردنظر بازسازي کند.منحنی میزانها 
تولید محصولات: اهداف موردنظر در تولید محصولات کیفی کـارتوگرافی ماننـد حـذف بخشـهایی از منحنـی میـزان        -

براي منحنی میزانها، انتخاب الگوریتمهاي هموار سازي منحنی میزانها و  Labelبرمبناي معیار شیب، قرار دادن اتوماتیک 
 رافیک کامپیوتري بایستی مورد ارزیابی قرار گیرند.تکنیکهاي نمایش گ

بایسـتی بـه    ،کاربــــردها: همگی کاربردهایی که در نـرم افزارهـاي مدلسـازي زمـین پشـتیبانی مـی شـوند       یکپارچگی -
ز د و اندر تقابل با کاربر داراي ثبـات باش ـ دهند که صورت نزدیکی به هم مرتبط بوده و یک نرم افزار پیوسته را تشکیل 

 براي تشریح و کنترل محیط استفاده کند.  DBMSیک 
نقشه ، GISپذیرش انواع مختلف داده هاي خروجی: پشتیبانی انواع مختلف و فرمتهاي مختلف داده ها و محصولات  -

 . CAD،برداري رقومی
وت کاربران جدیـد و  مبناي کامپیوتر در محیطهاي مرسوم اغلب بر مبناي قضا تقابل با کاربر: پذیرش تکنولوژیهاي بر -

و مؤثر و با استفاده از زبان محلی باشد  ماشین پایه گذاري می شود. اگر کارکردي که ارائه می شود پایدار -تقابل انسان
در نتیجه کاربران در کارشان انگیزه پیدا می کنند و ریسک عدم پذیرش نرم افزار از سـوي کـاربران کـاهش مـی یابـد.      

 را مورد بررسی قرار دهد. نرم افزار ی این جنبه مهم از یک بایست benchmarkبنابراین 
. هسـتند شـان  نظر پیوستگی سیستم بـا محـیط خـاص مـورد    خواهان انعطاف پذیري: همه خریداران این نوع سیستم ها،  -

benchmark ن بایستی به صورتی طراحی شود که تولید کننده را وادار سازد که توابع خاص مورد نظر خریدار را تأمی
 داده می شود. به کاربرکند، بنابراین اجازه ارزیابی ابزارهاي خاص مورد نظر

به صورت ایده آل، کاربردهاي موردنظر بایستی با استفاده از یک زبان سطح بالاي برنامه نویسی اجرا شوند نه یک زبان 
 سطح پائین برنامه نویسی. 

 بایستی در سه بخش سازمان دهی شود:  benchmarkارزیابی کامــل نرم افزارها ، آزمایش  منظوربه 
   وظایف موردنظر بایستی باتوجهbenchmark     تکمیل شوند، مثلاً، شرح مدل داده ها بـراي فراخـوانی داده هـاي

 رقومی و ایجاد کاربریهایی که توسط خریدار مشخص شده است. 
   وظایف از پیش تعیین شده بایستی به صورت زنده در طولbenchmark شوند، مثلاً ویرایش  اجراDTM. 
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  وظایف غافلگیرانه که بایستی در طولbenchmark  می توانند به صورت ازپـیش درنظـر    مواردانجام شوند. این
 باشند.  گرفته شده یا به صورت خود به خود

نعطاف اکثر تستهاي مورد نیاز به صورت خود به خود انجام می گیرند. درنظر گرفتن این حالتهاي خاص هوشمندي، ا
 پذیري و قدرت نرم افزارها را افزایش می دهد. 
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  مباحث خاص 8
یادگیري آنها ضروري بود. در این  DTMمطرح شد که براي درك مفاهیم اولیه   DTMدر بخش قبل جزئیاتی از 

ن بخش به جزئیات تکمیلی که الزاما مورد نیاز کلیه خوانندگان نمی باشد اشاره می شود. مطالب این بخش از هما
و سپس به مباحث  DTMساختار کلی بخش قبل پیروي می کنند. یعنی در ابتدا به مباحث پیشرفته و مطرح در تولید 

 و تفسیر آن پرداخته می شود.  DTMمربوط به اصلاح و تغییر 
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 فیلترینگ داده هاي لیزر 8-1
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 Sampling interval)  (Optimumتعیین فاصله نمونه برداري بهینه  8-2
لازم اسـت بهتـرین فاصـله نمونـه      Sampling – Overو  Sampling – Underشـکلاتی چـون    مد با توجه به وجو

تعریف می شود که در واقع مقدار دقت نقاط برداشت شده با یک intمعیاربدین منظور  برداري به نحوي تعیین شود.
ه برداري نقاط مورد تایید قرار می گیرد که مقدار دقت به فاصله نمونه برداري بهینه است. در واقع در صورتی فاصله نمون

 باشد. این مقدار خطا بستگی به روش درونیابی و دقت اندازه گیري ها دارد. intدست آمده براي نقاط برابر 
 

 چگونگی تعیین این مقدار بهینه قبل از انتخاب نقاط و نمونه برداري 
 روش انترپوله خطی -

در صورتی دقت مناسب و نمونه برداري با تراکم کافی داشته است که ارتفاع نقاط با دقت مناسبی از طریق  DTMیک 
باشد. براي به دست آوردن فاصله  intدرونیابی به دست آید. یعنی باید ارتفاع نقاط درونیابی شده با مقدار واقعی معادل 

روي یک پروفیل تهیه شده از منطقه نقاطی نمونه برداري می شود که ترتیب مراحـل انجـام شـده    نمونه برداري بهینه، بر 
 بدین شرح می باشد:

 فاصله نقاط در پروفیل است. dد که انتخاب می شو d2ابتدا فواصل نقاط نمونه برداري  -1
 فاع نقطه وسط نقاط تخمین زده می شود. با استفاده از روش درونیابی خطی ارت -2

 محاسبه می شود. (با توجه به مقدار واقعی و مقدار به دست آمده از روش درونیابی)  RMSمقدار  -3

با اضافه کردن فاصله تکرار می شود تا زمانیکه افزونگی داده وجـود نداشـته    3و  2، مرحله intRMSاگر  -4
 باشد.

 کاهش داده می شود.  dمقدار  intRMSاگر 
 RMSمحاسـبه مـی شـود. در صـورتیکه مفـدار       RMSانتخاب شده و  d2در این نمودار ابتدا فاصله به اندازه 

طریق اختلاف بین مقدار درونیابی شـده و   از RMSباشد، فاصله زیاد شده و  intخیلی کمتر از مقدار تعیین شده 
باشد، همواره به مقدار اختلاف فاصله اضافه می  intکوچکتر از  RMSمقدار واقعی حساب می شود تا وقتی که 

د. پس فاصله بهینه بزرگترباش Kکوچکتر از حد تعیین شده و در  d  )1 – K  ،(RMSشود. تا جائیکه در مقدار
. این مقـدار از ایـن پـس بـه عنـوان فاصـله بهینـه در نمونـه         که با فرمول زیر به دست می آیدجایی بین این دو است 

 برداري مورد استفاده قرار می گیرد.
 
 
- Roghness Factor method 

قاط که ارتفاع در آنها تغییر خاصی بر روي پروفیل منطقه محل برجستگی ها و فرورفتگی ها تعیین شده و فاصله بین این ن
مـی    ware lengthداشته مشخص می شود. فاصله بهینه براي نمونه برداري میانگین این فاصله هاست، ایـن فواصـل را   

 گویند.
 

 تعیین فاصله نقاط در حین نمونه برداري 
طول عمل نمونه بـرداري انجـام مـی    در روش تدریجی تجزیه تحلیل هاي لازم براي تعیین فاصله نمونه برداري بهینه، در 

 شود. این کار به روشهاي زیر نجام می شود:
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 طبقه بندي زمین  -
، آن است که ناهمواري هاي سطح زمین را به بهترین نحو نشان دهد. به این منظـور زمـین بایـد برحسـب     DTMبهترین 

ن شده و نمونه برداري به صورت دسـتی یـا   درجه ناهمواري ها طبقه بندي شود. براساس این طبقه بندي تراکم نقاط تعیی
تراکم نقاط با یک عملیات تکـراري  اتوماتیک انجام می شود. در روش دستی با تشخیص اپراتور و در روش اتوماتیک، 

 با توجه به منطقه، تعیین می شود. 
 تقسیم منطقه به قطعات کوچکتر -

کمتـر لازم اسـت کـه منطقـه مـورد نظـر بـه تکـه هـاي           براي کم کردن حجم ذخیره داده در کامپیوتر و اخـذ داده هـاي  
کوچکتر مساوي تقسیم شود تا نقاط هر قطعه با توجه به نوع ناهمواري ها در آن محل انتخـاب شـوند. تقسـیم بنـدي هـا      

 معمولا به صورت مربعی انجام می شود. ابعاد این قطعات بستگی به مشخصات منطقه دارد.
یتم در روش تدریجی براي دستیابی به فاصله نمونه برداري بهینه به عوامل زیـر بسـتگی   تعداد تکرارها و اجرا شدن الگور

 دارد:
 ) a ◊aسایز قطعات ( -1
 شکل تغییرات زمین -2

 DTMدقت مشخص شده در تهیه  -3
 

 اضافهاجراي بار  2یا  1اگر ابعاد قطعات مناسب انتخاب شده باشد معمولاً سه بار تکرار کافی است ولی در مواردي 
 مورد نیاز است. یتمالگور

در نظر گرفته شود، هر قطعه مثل یک آرایه این ماتریس است. هـر   m  ◊mاگر کل منطقه به صورت یک ماتریس 
یک سري از این نقاط استفاده می شـود و هـر بـار تعـداد نقـاط      بار اجرا نوع نقطه پوشیده می شود. در هر  5قطعه با 

 بیشتر می شود.
، مختصـات نقطـه وسـط دو نقطـه     hختلاف ارتفاع بین نقاط همسـایه اسـت. انـدیس    مرحله اول یا صفر محاسبه ا

 همسایه است.
براي تعیین اختلاف ارتفاع هم می توان اختلاف ارتفاع را به صورت سطري و سـتونی بـراي هـر دو نقطـه یکـی در      

 ه صورت قطري به کار برد.میان بدست آورد و یا همین روش را براي تعیین اختلاف ارتفاع ب
 فرمولها؟   جزوه کاغذي؟ 

 تعیین معیار
 برداشت شده اند. 2و  و  2در این نمودار سه نقطه نمودار 

ت ارتفـاع بسـتگی دارد) از ارتفـاع    در صورتی که ابتدا با انترپوله خطی بتوان به فاصله مناسبی (که این فاصله به دق ـ
 واقعی رسید، همین مقدار تراکم نقاط مناسب خواهد بود و در غیر این صورت تراکم نقاط باید افزوده شود.

zh  %5/02/0 
zhh th *%0/82/3    

 استفاده نمود.  gross errorهمچنین از چنین معیاري می توان براي تعیین 
therrorgr hch  . 

 بستگی به نوع منطقه دارد. Cکه ضریب 
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thijنامساوي بالا باید برقرار باشد یعنی  hh         آنگاه نقاط نمونه دیگر نیاز نیست در غیـر ایـن صـورت نقـاط میـانی و
ي شود . این چارت نقطه انتخاب کنیم و نمونه برداري تکرار 5حواشی باید گرفته شوند یعنی مجموعه نقاط بعدي از بین 

 پروگرسیو است. 
 Self – adjustmentآنـالیز انجـام مـی دهـد و      Onlineبه صـورت   DTMروش نمونه برداري تدریجی براي تهیه 

 بررسی می کند. localاست براي تعیین و تراکم نقاط برداشت شده در منطقه به صورت 
و ابتدا با یک تراکم کم از نقاط شروع می کند و بـا انجـام   نمونه برداري ها و آنالیزها به صورت متناوب تکرار می شود 

 آنالیزها تراکم افزایش می یابد بعد از رسیدن به معیار مورد نظر عملیات نمونه برداري متوقف می شود.
 چگالی داده هاي انتخاب شده با نوع ناهمواري هاي منطقه به صورت محلی فیت است.  -1
ــتفاده      -2 ــت اســــ ــه علــــ ــن روش بــــ ــل ایــــ ــرعت عمــــ ــت   ســــ ــین موقعیــــ ــامپیوتر در تعیــــ  از کــــ

 )h  وy وx  .نقاط بسیار افزایش می یابد ( 

 امکان تشخیص خطاهاي بزرگ وجود دارد. On – lineبه علت استفاده از آنالیز داده ها به صورت  -3

 به علت استفاده از قطعات کوچکتر حجم اطلاعات ذخیره شده بسیار کمتر می شود. -4
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 ضمائم 9
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 DTMفرمتهاي  9-1
ن قسمت به تعـدادي از فرمتهـاي   یدر ا .می شوندره ید شده در فرمتهاي مختلفی ذخیهاي تول DTMمربوط به اطلاعات 

 .پرداخته می شود DTMره سازي یمهم و معمول براي ذخ
1- GeoTIFF :لی ـک فای ـدر مختصـات دار  ره سازي داده هاي یک فرمت استاندارد براي ذخیTIFF   .اسـت TIFF 
بـراي   Tagزم خاص به نـام  یک مکانیاز   GeoTIFFره سازي داده هاي رستر است. دریذخک فرمت استاندارد براي ی

 استفاده می شود.  TIFFلیدر فامختصات دار ره سازي داده هاي یذخ
 
2- SDTS (Spatial Data Transfer Standard) :ره سـازي و انتقـال داده هـاي    ی ـک فرمت عمـومی بـراي ذخ  ی

vector   وraster فی و یهاي توص به همراه دادهMetaData .استاندارد  و ... می باشدSDTS گونـه اي طراحـی   ه ب ـ
 .تحت پوشش قرار می دهدبا هر نوع داده مکانی را یشده است که تقر

 موجود DTMداده هاي  -
1- SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) :روزه که توسط شاتل  10ت یک ماموریEndeavor 

 54- - 60+ی یای ـت اطلاعات ارتفاعی براي تمـام منـاطقی کـه در عـرض جغراف    ین مامورید. در اانجام ش 2000در سال 
و  SDTSدر فرمـت   DEMد. یطول کش 2003داده ها تا سال   Validationآماده سازي و ه شد.یدرجه قرار دارند ته

 ه شد.یته Raster image profileدر 
2- GTOPO 30: ک یGrid elevation data set وسط که تUSGS  وNASA  ن یبراي کل زم ـ 1996در سال
اسـتفاده مـی    WGS 84تـوم از  یبعنـوان د   Datasetن یه است. ایثان Dataset 30ن یا Resolutionه شده است. یته

 کند. 
3- (digital terrain elevation data) DTED:  که توسطNIMA ب ی ـه شده است کـه بـه ترت  یدر سه سطح ته

تـوم  یو بعنـوان د  GRS 80تـوم ارتفـاعی از   یبعنـوان د  Datasetن ی ـا ه هسـتند. ی ـثان 1و  Resolution  30  ،3داراي 
 استفاده می کند.  NAD 83مسطحاتی از 

4- :Australian Geodata 9-sec DEM ک ی ـGrid elevation dataset     بـراي کـل قـارهAustralia   بـا
Resolution 250  متر و با فرمتASCII .ن یا استDataset  توم از یان دبعنوAGD66  .استفاده می کند 

 Global Polynomialsژنتیک حل معادلات  الگوریم 9-2
است. ولی این   DTMدرتولید مدل Global Polynomialsآنچه در بالا به آن اشاره شد شیوه عملی استفاده از 

 روش داراي معایبی است که از جمله آنها می توان به این موارد اشاره نمود:
وش هر بار ماهیت کلی ترم ها در کنار یکدیگر مورد بررسی قرار می گیرد و در واقع این روش قابلیت در این ر -

 بررسی هر ترم به صورت مجزا را دارا نمی باشد.

 هیچ دلیل قانع کننده و موجهی براي توضیح ترتیب اضافه نمودن ترم ها به چند جمله اي وجود ندارد. -

، نیاز به داشتن روشی است که به دور از این مشکلات به بررسی ترم هاي مناسب با توجه به معایبی از این دست
Global Polynomials  مورد استفاده بپردازد. یکی از روش هایی که به صورت عمده این قابلیت را دارا می باشد

د خاص توضیح داده روش الگوریتم هاي ژنتیک می باشد که در ادامه این روش و چگونگی پیاده سازي آن در این مور
 می شود.
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 الگوریتم ژنتیک 9-2-1
قبل از بیان مطالب در مورد الگوریتم ژنتیک لازم است مطالبی راجع به فضاي جستجو و نحوه نگاه کردن به مسائل، 

 درچنین الگوریتم هایی ذکر شود.
و قابل قبول دارد. در روش ریاضی معمول براي حل مسائل فرض بر آن است که هرمسئله تنها و تنها یک جواب صحیح 

اما وقتی با روش هاي تکاملی مثل الگوریتم ژنتیک به حل مساله می پردازیم می بایست زاویه دید کمی تغییر کند. به 
این صورت که در اینگونه مسائل با توجه به معلومات مساله یک فضاي جستجوي مشخص تعیین می شود، به نحوي که 

حال فرض می شود هر نقطه از این فضا یک جواب براي مساله می باشد. سپس براي جواب مسئله در این فضا قرار گیرد. 
این جواب یک شاخص تعریف می شود که این شاخص میزان مرغوبیت این جواب را تعیین می نماید. در حین حل 

دست نمی  مساله سعی می شود با تمهیداتی این جواب به سمت جواب بهتر هدایت شود. معمولا جواب کاملا درست به
آید، چون این پروسه تکرار، در یک نقطه قطع می شود. ولی همیشه می توان ادعا کرد که جواب حاصل یک جواب 

 قابل قبول، با یک میزان نزدیکی به جواب واقعی می باشد. 
یک الگوریتم الگوریتم ژنتیک یک ساختار کلی دارد که این ساختار با توجه به نیاز مساله تغییر می نماید. مراحل کلی 

 ژنتیک در زیر مورد بررسی قرار گرفته است:
1- START الگوریتم با تشکیل یک جامعه اولیه آغاز می شود. به این معنی که براي شروع به کار این الگوریتم نیاز :

دند. به تعدادي جواب اولیه براي مسئله مورد نظر است که این جواب ها به صورت یکسري کرومزوم وارد مسئله می گر
نامیده می شود. براي تعیین این جواب هاي  Encodingاین عمل تبدیل نمودن یک راه حل به کرومزوم در اصطلاح 

 اولیه معمولا از دو روش استفاده می شود:

 استفاده از یکسري جواب اولیه حاصل از یک پروسه ساده تعیین جواب -

 انتخاب تصادفی یکسري جواب اولیه از فضاي جستجو  -

 دیهی است که بهتر بودن جواب اولیه باعث افزایش سرعت حل مساله خواهد شد.ب 
2- FITNESS در این قسمت هدف تعیین معیار خوب بودن و قابل قبول بودن هر جواب می باشد. یعنی با توجه به :

این باشد.  Fitness Valueجواب مورد نیاز تابعی تعریف می شود که ورودي آن کرومزوم و خروجی آن یک 
Fitness Value .همان شاخص براي تعیین میزان مرغوبیت جواب می باشد 

 را براي تمام اعضاي جامعه اولیه تعیین نمود. Fitness Valueدر این مرحله می بایست مقدار 
3- New Population پس از تشکیل جامعه اولیه و تعریف :Fitness Function نوبت به قسمت اصلی الگوریتم ،

 نی ایجاد جامعه جدید با استفاده از جامعه موجود می رسد. این قسمت خود از چهار مرحله تشکیل می شود:ژنتیک یع

- SELECTION ابتدا می بایست بر اساس :Fitness Value  کرومزوم هاي موجود در جامعه، تعدادي را انتخاب
ین مرحله کرومزوم هایی انتخاب می شوند داده شود. مسلما در ا Reproductionنموده تا به این کرومزوم ها اجازه 

 بهتري نسبت به دیگر کروموزوم هاي جامعه برخوردار باشند. Fitness Valueکه از 
- RECOMBINATION در این قسمت کرومزوم هایی که در مرحله قبل انتخاب شده بودند، با یکدیگر ترکیب :

ی است که هر کرمزوم فرزند بخشی از خصوصیاتش را عینا شده و کرومزوم هاي جدید (فرزند) را ایجاد می کنند. بدیه
 از والد اول و بخش دیگر را عینا از والد دوم به ارث می برد.
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- MUTATION پس از :Recombination  اتفاق دیگري که می افتد این است که بعضی از خصوصیات بعضی
نماید. این پروسه باعث می شود که الگوریتم  ) تغییر میMutationفرزندان به طور تصادفی در پروسه جهش ژنتیکی (

 به سمت مینیمم هاي منطقه اي منحرف نشود.

4- REPLACE.در این مرحله جامعه جدید جایگزین جامعه اولیه می شود : 

5- TEST در این مرحله، تمام اعضاي جامعه تست می شوند تا معلوم شود آیا جوابی در حد دقت مورد نظر در جامعه :
د دارد. اگر این جواب براي مسئله وجود داشت الگوریتم به پایان می رسد. درغیر این صورت دوباره جامعه جدید وجو

 جدید تشکیل می شود و این عمل تا جایی ادامه پیدا می کند که دقت مورد نظر به دست آید.

و  Recombinationو عمل صورت گرفته و همچنین د Selectionیعنی در این پروسه، با هر بار تکرار، با توجه به 
Mutation  انتظار می رود جامعه حاصل نسبت به جامعه قبلی از مرغوبیت بیشتري برخوردار باشد و به این ترتیب با

انجام تکرار جامعه به سمت جواب مورد نظر حرکت کند. در ادامه فلوچارت این الگوریتم به صورت شماتیک آورده 
 شده است.

 
 شکل شماره: فلوچارت کلی نحوه کار یک الگوریتم ژنتیک ساده

 
در این قسمت بر پایه الگوریتم ژنتیک ساده ارائه شده، سعی می شود روشی به منظور استفاده از الگوریتم هاي ژنتیک 

ارائه شده فوق می  در تعیین جملات بهینه چند جمله اي هاي عمومی مورد نظر ارائه شود. مراحل کار مانند الگوریتم
باشد، با این تفاوت که در این مرحله سعی می شود، با توجه به نیازهاي این مساله خاص هر یک از الگوریتم ها به 

 تفصیل شرح داده شود.
 
1- Encoding  

ین منظور در مرحله اول می بایست مساله باید به شکلی مطرح شود که با استفاده از الگوریتم ژنتیک قابل حل باشد. به ا
 ). Encodingلازم است ابتدا کرومزوم ها را تعریف نمود (

راه هاي مختلفی براي تعریف کرومزوم ها وجود دارد، که انتخاب هر یک از آنها کاملا وابسته به نوع برخورد با مسئله 
 مورد نظر است. از جمله این روشها می توان موارد زیر را ذکر نمود:

– Binary encoding  
– Permutation encoding 

Population 

Parents 
Parent selection 

Survivor selection 
Offspring 

Recombination 
(crossover) 

Mutation 

Intialization 

Termination 
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– Value encoding 
– Tree encoding 

مناسبتر به نظر می رسد. زیرا با بررسی رفتار  Binary Encodingدر این جا با توجه به خصوصیات مساله روش 
Global Polynomials این نتیجه حاصل می شود که ماکزیمم تعداد جملات مورد نیاز معمولا بیش از هشت ترم ،

ومزوم به صورت یک آرایه باینري هشت جزیی به صورت زیر در نظر گرفته می شود که در ازاي نیست. بنابراین کر
مناسب بودن هر یک از ترم هاي این چند جمله اي، به متغییر مربوط به آن در آرایه مقدار صفر و در غیر این صورت به 

 آن مقدار یک منتسب می شود.
 
 
 
 
 
 
 
  fitnessتعریف تابع  -2

می توان میزان مناسب بودن هر جواب براي مسئله را تعیین نمود. این تابع به   Fitnessدر این مرحله با تعریف یک تابع
 این صورت تعریف می شود:

 تبدیل کرومزومها به چند جمله اي  -1
 تعیین ضرایب چند جمله اي با استفاده از نقاط کنترل -2

 براي کرومزوم RMSEمحاسبه  -3

 براي این کرومزوم خاص fitness valueبه عنوان  RMSEین پیشنهاد ا -4
 به این ترتیب می توان میزان مناسب بودن هر جواب براي مسئله را تعیین نمود.

 ایجاد جامعه تصادفی کرومزومها  -3

ه از یکی از با توجه به فرض الگوریتم ژنتیک می بایست در ابتداي با تعیین تعداد اعضاي مورد نظر براي جامعه با استفاد
دو روش ارائه شده در فصل قبل یک جامعه اولیه به منظور شروع روند تکاملی ایجاد نمود. با در نظر گرفتن روش 
تصادفی براي ایجاد جامعه مورد نظر مثلا براي ایجاد ده کرومزوم، به هر یک از متغییرهاي آرایه مربوطه به صورت 

ود. به این ترتیب در پایان این مرحله یک جامعه اولیه با جمعیت ده تصادفی مقدار صفر و یا یک نسبت داده می ش
 کرومزوم تشکیل خواهد شد.

 4- Selection 
انتخاب می شوند. روش هاي مختلفی   Recombinationدر این مرحله کرومزوم هاي مناسب براي زنده ماندن و 

 وش ها عبارتند از:براي انتخاب کرومزوم هاي مناسب ارائه شده است که بعضی از این ر
– Roulette Wheel selection  
– Rank selection 
– Steady-State selection 

 روشی مناسب است که مراحل آن به ترتیب زیر است: Roulette Wheel selectionاز میان این روش ها، 
 (s)اعضاي جامعه محاسبه می شود. Fitness Valueمجموع مقدار  -1

1 0 1 1 1 0 1 0 Chromosome: 

Exists in equation 1 
Do not exists in equation 0 Encoding  

2
8

2
7

3
6

2
54

2
3210 XYaYXaXaYaXYaXaYaXaaZ 
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 )rانتخاب می شود.( (s)و مقدار مجموع محاسبه شده در قسمت قبل یک عدد تصادفی بین صفر  -2

شروع به شمردن می کند و این شمردن را تا جایی ادامه می دهد که مقدار شمارش شده از  sیک شمارنده از صفر تا  -3
r  کمترباشد. به محض بیشتر شدن مقدار عدد ازr رومزوم شمارنده متوقف می شود و کرومزوم مربوطه به عنوان ک

 منتخب شناخته می شود.

شناخته  Roulette Wheel selectionبه علت شباهت این روش به حلقه مورد استفاده در لاتاري این روش به نام 
 می شود.

 5- Crossover  

 Single Valueپیشنهاد می شود که از میان این روش ها، روش  Crossoverروش هاي متعددي براي انجام 

Crossover آورده شده است. شمارهداده می شود. نحوه کار این روش به صورت شماتیک در شکل توضیح 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Single value Crossover  نحوه عملکرد شمارهتصویر  : 

 
 8 و 1همان طور که در شکل مشاهده می شود، به منظور انجام این عمل با استفاده از یک تابع تصادفی یک عدد بین 

تولید می شود. سپس با توجه به این عدد فرزند اول سه خصوصیت اولش را از والد اول و پنج خصوصیت دومش را از 
 والد دوم به ارث می برد و براي فرزند دوم برعکس این عمل اتفاق می افتد.

6- Mutation  

اتفاق می افتد که در این عمل  Crossover  ،Mutationهمان طور که قبلا اشاره شد، در الگوریتم ژنتیک پس از 
یکی از خصوصیات بعضی از فرزندان به صورت تصادفی تغییر می نماید. به این ترتیب که در مساله مورد نظر هر بار 
تعدادي از کرومزوم هاي فرزند انتخاب می شوند و سپس یکی از متغییر هاي آرایه مورد نظر از یک به صفر، و یا از 

 شمارههاي منطقه اي نشود. تصویر  Optimumنماید. این عمل باعث می شود الگوریتم دچار صفر به یک تغییر می 
 نحوه انجام این عمل را براي مساله تشریح می نماید.

 
 

1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 

0 1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 

Parents 

Child 

0 1 0 1 1 0 0 1 

Random point generation: 
RP = 8 

1 1 0 1 1 0 0 1 

Random point 
generation: 

RP = 3 
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 mutation:  نحوه انجام عمل شمارهتصویر 

 
 تولید جامعه جدید -7 

ود که با جامعه اولیه جایگزین می شود. در ، یک جامعه جدید ایجاد می ش Mutationو  Crossoverبعد از انجام 
) مطرح می شود. زمانی که جامعه جدیدي با استفاده از  Elitism( نخبه گراییاین مرحله مساله مهمی با عنوان 

Crossover  وMutation  ساخته می شود احتمال گم کردن جواب بهینه وجود دارد. به عنوان مثال به فرض آنکه در
بهینه در جامعه بوجود آید، در صورت ادامه تکرار، این جواب از بین خواهد رفت. با توجه به  تکرار چهارم جواب

وجود این احتمال کاري که انجام می شود آن است که در هر تکرار بهترین کرومزوم جامعه قبل نیز به جامعه جدید 
 گفته می شود. نخبه گراییوارد می  شود که به این عمل در اصطلاح 

 8- Test 

براي همه اعضاي جامعه جدید محاسبه می شود. در صورتی  Fitness Functionپس از تشکیل جامعه جدید مقدار 
، عملیات تکرار می شود تا اینکه در یک مرحله جواب مورد نظر 4که دقت مورد نظر حاصل نشود، با بازگشت به مرحله 

شود. در این صورت جواب حاصل جواب بهینه مورد نظر به دست آید و یا تعداد تکرار ها از یک تعداد مشخص بیشتر 
خواهد بود. حال کافی است که چند جمله اي مربوط به کرومزوم حاصل تعیین شود. شکل شماره این مطلب را به خوبی 

 مورد نظر استفاده می شود. DTMنشان می دهد. این چند جمله اي به عنوان مدل در 
ستفاده از این الگوریتم ذکر شود. مزایاي استفاده از این روش آن اسـت کـه در آن بـر    در انتها لازم است مزایا و معایب ا

ترتیب قرار گرفتن ترم ها اثري در نتیجه کار نـدارد و در   Global Polynomialsخلاف روش معمول در استفاده از 
نمی دهد. هم چنین دقت حاصـل  واقع می توان گفت که در این روش وابستگی بین ترم ها نتیجه کار را تحت تاثیر قرار 

 از این روش نسبت به روش قبل بالاتر است.

 نرم افزارهاي کار با داده هاي لیزر 9-3
 
1-8 :Polyworks Software  

نرم افزاري قوي  در پردازش داده ها از فواصل کوتاه و بلند سه بعدي لیزاسکنرها می باشد.این نرم افزار در     
 منظور ردیف کردن ،بازبینی و مدل سازي داده هاي ابر نقطه می باشد.برگیرنده مدل هاي متعددي به 

 خلاصه اي از کارهاي این نرم افزار به شرح زیر می باشد:
 

 .قابلیت انعطاف کار با داده هاي مختلف از لیزاسکنرهاي مختلف 

 اید.میلون نقطه را پردازش نم 100این نرم افزار می تواند تا -استفاده از الگوریتم هاي قوي 

  زمین مرجع کردن داده هاي اسکن با استفاده از نقاط کنترل (حداقل سه نقطه) به دست آمده از روش
 .  GPSهاي مختف نقشه برداري یا 

 .قابلیت اندازه گیري فواصل،زوایا،ارتفاعات،احجام از داده هاي ابر نقطه 

 .تهیه پروفیل به صورت کاملا اتوماتیک در تمام زمینه هاي مهندسی 
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 ن نرم افزار شامل ترانسفورماسیون هاي متعددي براي تولید مدل هاي چند جمله اي سه بعدي به ای
 منظور بهتر نمایش دادن می باشد.

  خروجی این نرم افزار می تواند در فرمت هايdxf  وIGES  براي نرم افزارAutocad  و خروجی
 باشد. GISبراي پایگاه داده در 

 
 :Polyworksاز کاربرد نرم افزار نمونه هایی : 4تصویر شماره 

 

                                  
 Creation of polylines               Surface model comparison for the detection of 

deformations          
 
 
 

                                     
Generation of cross sections                 Comparison of point cloud data 

with generate 
 planes, to check for verticality 

 
2-8  :Point tools Software 

یکی از نرم افزارهاي ساده و مقرون به صرفه می باشد.براي کاربر امکان  انجام آنالیز،تجزیه تحلیل، اندازه 
می سازد.همچنین این نرم افزار امکان وارد کردن و دید سه گیري به صورت سه بعدي از ابر نقطه ها را فراهم 

 بعدي را فراهم می سازد.
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 کاربردهاي کلیدي
 .اندازه گیري نقطه به نقطه 

 .اضافه کردن متن به داده ها 

  ذخیره خروجی ابر نقطه ها و اندازه گیري ها در فرمتtxt . 
 

3-8  :Terramodeler Software 
کلیه کاربردها و مدل سازي زمینی در استفاده از لیز اسکنینگ زمینی و هوایی  می  این نرم افزار در بر گیرنده

باشد.این نرم افزار توانایی به وجود آوردن مدل هاي سطحی از زمین،لایه هاي خاکی،و طراحی سطوح از داده 
مانند  هاي نقشه برداري را داراست.از مدل هاي سطحی و منحنی میزان به منظور نمایش  پارامترهایی

 دما،نویز،..... می توان استفاده نمود.
کامپیوتر نگه می دارد. این امکان را به  RAMاین نرم افزار مدل هاي سطحی بازشده در حین کار را در حافظه 

هاي مختلفی که به یک طرح مرتبط می شوند استفاده  TINما می دهد تا بتوانیم از بی نهایت نقاط مدل و 
 نمود.

 بهترین انتخاب به منظور اهداف زیر می باشد: این نرم افزار
 مهندسی عمران و مهندسی زمین 

 طراحی ها و پلان هاي معماري و شهري 

 کارتوگرافی 

 فتوگرامتري 

 مهندسی محیط زیست 
 

 کاربردهاي کلیدي
  کارایی بالا در زمینه تهیهDTM .از ابر نقطه ها 

 .تولید و نمایش منحنی میزان ،مثلث بندي ،شبکه 

 نی تصاویر زمین مرجع شده.همپوشا 

 .تهیه انواع پروفیل و محاسبات مربوطه 

 .محاسبات احجام بین سطوح و احجام بین سطح و الگوهاي طراحی شده 

 .محاسبه کلیه مساحت ها و احجام 

 .ابزارهاي متعدد در ویرایش مدل هاي سطحی 

 زي.قابلیت ورود و خروج فایل ها در فرمت هاي مختلف و همچنین عمل ذخیره سا 
 
 

 : Trramodeler نمونه هایی ازکاربرد نرم افزار :5تصویر شماره 
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The ability to view quantity calculation in colours improves the reliability of the 

results. 
 

   
Contour generation output with classified point data 

 

          
DTM and contour generation                        DTM generation by ground 

height                                                                                          
    Classification 

4-8 :  Terrascan Software 
ر هر دو روش لیزر اسکنرهاي زمینی و از این نرم افزار به منظور پردازش،نمایش و طبقه بندي ابر نقطه ها د

 هوایی استفاده می شود.
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نقاط در این نرم افزار می توانند کاملا خودکار به منظور پخش شدن روي سطح زمین طبقه بندي شوند و سپس 
مورد استفاده  Terramodelerمی توانند براي ترسیم منحنی هاي میزان و یا محاسبه احجام توسط نرم افزار 

 ند.قرار گیر
 خواندن نقاط در این نرم افزار می تواند از فایل هاي متنی یا فایل هاي باینري باشد.

 کاربردهاي کلیدي:
 .دید چند بعدي و از جهت هاي مختلف روي ابر نقطه ها 

 .رنگ آمیزي نقاط بر حسب اطلاعات توصیفی مربوط به آنها 

  اندازه گیري فواصل با استفاده از ابزارهايCad  وMicrostation . 

 .وکتوري کردن داده هاي نقاط 

 .حذف نقاط اضافی و غیر لازم 

 .تشخیص  شناسایی سطح پشت بام منازل و خطوط نیرو به صورت خودکار 

  خروجی طبقه بندي شده نقاط در فرمتtxt . 
  Terrascanنمونه اي از کاربردهاي نرم افزار  :6تصویر شماره 

         
Airborne laser data before processing                           Airborne laser data after point 

classsification using TerraScan                                                                              
 

             
        Automatic building detection                                       Multi-viewing of data      
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Creation of DTM's and contour                           Airborne laser data after point 

classification 
 using TerraScan                                                                                             

 
 
 کاربردهاي لیزر اسکنیگ: -9

  امروزه از لیزر اسکنرها در سطح وسیعی براي جمع آوري داده ها ، براي کاربردهاي  –معماري
مختلف معماري مورد استفاده قرار می گیرد.لیزر اسکنرها در دنیاي امروزه  دید وسیع،با دقت بالا و 

رقومی با داده هاي اسکن شده را میسر می سازند آنها را براي سایر توانایی ترکیب عکس هاي رنگی 
 کاربري ها آماده می سازند.

 در تهیه نقشه هاي لیزري سه بعدي و تکنیک هاي جدید به کار رفته به منظور کاربري  -خطوط ساحلی
 هاي مختلف و استفاده از  لیزر اسکنرهاي  زمینی و هوایی در نمایش مناطق و خطوط ساحلی

،پیشرفت هاي قابل توجهی صورت گرفته است از جمله کاربردهاي لیزر اسکنینگ در خطوط 
 ساحلی می توان به نکات زیر اشاره کرد:

 نمایش فرسایش صخره ها در خطوط ساحلی. .1

 نمایش ترازهاي ساحلی. .2

 نمایش متداوم پیشروي آب در خطوط ساحلی. .3

ایل معمول نقشه برداري خارج می نقشه برداري هاي مناطقی که از دسترس و کار با وس .4
 باشند.

 نمایش پیوسته شیب در مناطق ساحلی. .5
 

 مثالی ازکاربرد لیزر اسکنرها در خطوط ساحلی:  - 7تصویر شماره 
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Cross section generated from surface model    

 
  ژه هاي معادن  و یکی از پدیده ها که در تمامی پرو –معدن وتغییرات سطح زمین در اثر عوامل طبیعی

عامل اصلی در آن تغییرات سطح زمین در اثر عوامل طبیعی است. در این جا از لیزر اسکنرهاي زمینی 
بکار گرفته می شود که این وسایل هم سرعت بالایی دارند و هم پیشرفت هاي قابل توجهی در این 

اولا تغییرات واقعی مواد از یکجا  زمنیه اینجام گرفته است.تنها راهی که این امکان را به ما می دهد که
به جاي دیگر و حجم این مواد جابجا شده را محاسبه نماییم و ثانیا سطوحی که کار با آنها دشوار 

 است و دیگر شاخه هاي نقشه برداري نیز جوابگوي آن نمی باشند ،استفاده از لیزر اسکنرها می باشند.

 راستا عبارتند از: کاربردهاي کلیدي لیزر اسکنرهاي زمینی در این
 اندازه گیري  حجم هاي بالا. -1
 جزئیات زمین شناسی  از سطوح دیوار معادن. -2

 نمایش سریع ساختار سطوح. -3

 نمایش و شناسایی تغییرات. -4

 
 مثال هایی از کاربرد لیزر اسکنر در معادن: :8تصویر شماره 

 

          
Point cloud output during data collection             Generation of contour model from scan 

data 
 

  تهیه نقشه تپوگرافی وGIS-  امروزه روش لیزر اسکنیگ ،روش قابل انعطاف درپروژه هاي مختلف
می باشند.استفاده از لیزر اسکنرها بدون  GISنقشه برداري تپوگرافی و جمع آوري و ثبت داده هاي 
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ها  Gpsو  Total stationیح براي نقشه برداري در کنار به کارگیري از رفلکتور روشی دقیق و صح
 می باشد.بالابودن سرعت نیز از نکات مثبت این فن می باشد.

،عوارض ناخواسته را می توانیم به راحتی و با  Terrascanبا استفاده از نرم افزارهاي مختلف مانند نرم افزار 
 ا و حذف نماییم.سرعت بالا و حداقل اشتباه از داده هاي اسکن شده جد

 
 :GISنمونه اي از کاربردها در نقشه هاي تپوگرافی و  -9تصویر شماره 

 

          
Generation of cross sections from           3D visualisation generated from laser scan 

data. 
 Point Cloud                  
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1  Exists in equation  
0  Do not exists in equation  Decoding  
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