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 مقدمه 1

ها اهميت اساسی دارد. اما نمايش بعد سووم سوطح زموين    نمايش بعد سوم يا مولفه سوم مختصات برای بسياری از کاربرد 

بر روی سطح مسطح کاغذ يا صفحه نمايش دشوار است. به همين دليل از دير باز نقشوه بورداران، نقشوه کشوان و      zيعنی 

وشون،  جغرافی دانان تلاش کرده اند روشهايی را برای نمايش ارتفاعات روی نقشه ارائه نمايند. استفاده از هاشور، سايه ر

امکانوات و قابليوت هوای     گامهای رنگی، اعداد ارتفاعی و منحنی های ميزان از جمله اين روش ها محسووب موی شووند.   

کامپيوتری اجازه می دهند تا سطح پيوسته زمين به شکل رقومی نمايش داده شود به گونه ای که برای کاربران به خووبی  

 ملموس و محسوس باشد.

 ت که راه های متعددی برای به ترسيم کشيدن آن ممکن است وجود داشته باشد. سطح زمين يك سطح پيوسته اس

DTM (Digital terrain Model)      يا مدل رقومی زمين حاصل تلاش برای به ترسيم کشيدن زمين اسوت بوه گونوه

ت بوه  نسوب  (z)سطحی اسوت کوه تغييورات ارتفوا       DTMای که به طور رقومی در سه بعد قابل نمايش باشد. در حقيت 

 سه مشخصه عمده دارد: DTMبه طور کلی  پس در آن تعريف می شود. (x,y)سطح زمين 

 را نمايش می دهد (earth surface)سطح زمين  

 است (3D)سه بعدی  

 است (digital)رقومی  
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  DTMاجزاء  1-1

قطوه لازم  از آنجا که سطح زمين يك سطح پيوسته است برای داشتن يك مدل کامول از ايون سوطح تعوداد نامحودودی ن     

است، که در عمل ممکن نيست. بنابراين اطلاعات مورد نياز بايد از طريق نمونه برداری نقاط زمينی به دست آيند. نقواط  

به  DTMدر حقيقت مجموعه ای از نقاط هستند که با دقت مشخص نمونه برداری شده اند.  (sample points)نمونه 

ند و تغييرات ارتفا  برروی سطح زموين را از ايون حالوت گسسوته بوه صوورت       وسيله تابعی فاصله بين اين نقاط را پر ميک

 DTMپيوسته و با دقت مشخص نمايش می دهد. در واقع نقاط نمونه و تابع نمايش دهنده سطح، اجزای تشکيل دهنوده  

 هستند. 

مشوروط. يعنوی   يك فضای سه بعدی است اموا بوه طوور     DTMفضای بايد گفت که در مورد مدل يا تابع نمايش دهنده 

نقاط به شرطی پذيرفته شده اند که بر روی سطح به دست آمده از تابع باشند. بنابر اين بر خلاف زمين که در آن ارتفوا   

مقداری مسوتقل   z. پس از آنجا که  (z = f(x,y))به هم وابسته است  DTMنقاط از هم مستقل است، ارتفا  نقاط در 

در  بعودی موی گوينود.    5/2را فضوای   DTMمل نيست. از اين رو فضای يك محيط سه بعدی کا DTMنيست، محيط 

 (attribute)به صورت يك المان توصويفی  (z)بعضی از نرم افزار ها که فضا دو بعدی در نظر گرفته شده است ارتفا  

 معرفی می شود.

 

 اصطلاحات 1-2

 DEM (Digital Elevation Model)  ،DHM (Digital Heightعبووارت ديگووری نظيوور  DTMبوورای 

Model)  ،DGM (Digital Ground Model)  وDTED (Digital Terrain Elevation Data)    نيوز بوه

محصولی است که در آن به سطح خارجی يا رويه زمين با تمامی  DSM (Digital Surface Model)کار می رود. 

زموين توجوه موی شوود بودون      فقط به سطح يا کوف   DTMعوارض موجود در آن اهميت داده می شود، در حاليکه در 

را علاوه  DTMآنکه عوارض مصنوعی يا دست ساز بشر مثل ساختمانها در نظر گرفته شوند. روش و تکنولوژی نمايش 

بر ارتفاعات می توان برای ساير اطلاعات با خصوصيات مشابه مانند فشار، جاذبه، حرارت، تراکم جمعيت، جوذر و مود،   

 م داد. آلودگی هوا و . . .  بسط و تعمي
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 در علوم مختلف DTMکاربرد های  1-3

DTM مختلف دارای کاربردهای متعددی است که با هدف استخراج اين اطلاعات موورد اسوتفاده قورار موی     در علوم-

 گيرد:

 مشخص  yو  xبا استفاده از  zتعيين مقدار  

 معلوم نقاط zو x  ،yبا استفاده از  yو  xبه عنوان تابعی از  zبرازش يك سطح جهت تعيين  

 نقاط معلوم zو x  ،yدر فواصل ثابت از طريق درونيابی با استفاده از  zتعيين مقدار  

 تعيين سطح مقطع خط يا صفحه با سطح )توليد پروفيل( 

 برآورد و ارزيابی منحنی های تراز و توليد پروفيل 

 تعيين خط ديد يا تعيين مناطقی که از ساير نقاط قابل ديد هستند 

 سطوح مشخص محاسبه حجم بين  

 محاسبه شيب 

 محاسبه منظر يا جهت شيب 

  تامين اطلاعات ارتفاعی از سطح زمين 

عبارتنوود از: مهندسوی عمووران، علووم زمووين، برناموه ريووزی و موديريت منووابع،      DTMمثالهوای شواخص از کوواربرد هوای    

 .GISکاربردهای نظامی، نقشه برداری و فتوگرامتری و 

ه خاکبرداری و خاکريزی، نقشه برداری زمين، محاسبات حجم در ساخت سود هوا   مهندسی عمران: محاسبات مربوط ب -

 در مهندسی عمران است. DTMمخازن آب و مانند آنها از کاربردهای 

در علووم زموين اساسوا بور روی توابوع خاصوی جهوت مودل کوردن، تحليول و تفسوير             DTMعلوم زمين: کاربرد های  -

نوان مثال توصيف و توسعه شبکه های زهکشی و مدل کوردن جريوان هوای    مورفولوژی عوارض متمرکز شده است. به ع

آبی )هيدرولوژی(، شبيه سازی و طبقه بندی ژئومورفولوژيکی و مدل سازی زمين شناسيف تهيه نقشه های شيب و منظر 

 ه می شود.استفاد DTMو پروفيلهای شيب برای توليد نقشه های ارتفاعی از کاربرد هايی است که در آنها معمولا از 

برنامه ريزی و مديريت منابع آب: اين بخش شامل رشته های مختلفی مثل سونجش از دور، کشواورزی، علووم خواك،      -

هواشناسی، اقليم شناسی، برنامه ريزی محيطی و شهری و جنگل داری است که همگی آنهوا روی موديريت موابع طبيعوی     

نقاط، کمك به طبقه بندی تصاوير سنجش از دور به وسويله   اين بخش شامل مکانيابی DTMتمرکز دارند. کاربرد های 

، تصحيحات هندسی و راديو متريکی تصاوير سنجش از دور، مدلهای پتانسيل فرسايش خاك، مطالعات DTMمشتقات 

شرايط محصولات کشاورزی، مدلهای انتشار جريان باد و آلودگی می باشد. همانطور که واضح است ايون گوروه دامنوه    

کاربرد ها را پوشش می دهد وشامل روشهايی برای تغيير و ويرايش اطلاعات، تحليل های قووی، مدلسوازی و    وسيعی از

 ابزار تجسم سازی يا نمايش است.

شبيه سازی و تجسم: بيشتر کاربران ترجيح می دهند که عوارض زمين را به طور شبيه سازی شوده موورد بررسوی قورار      -

پرواز بر فراز نطقه انجام می شودف به طوريکه با تنظيم ارتفا  و زاويه ديد می توان  دهند. معمولا شبيه سازی به صورت

 عوارض را از جنبه های گوناگون مرد بررسی قرار داد.

در نقشه برداری و فتوگرامتری موی تووان تويود منحنوی ميزانهوا بوا        DTMنقشه برداری و فتوگرامتری: از کاربرد های  -

 فتو،ارزيابی کيفيت داده ها و نفشه برداری توپوگرافيك را نام برد. کيفيت بالا، توليد اورتر
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موی باشود بلکوه توليود کننوده مهوم آن نيوز         DTMکاربرد های نظامی: بخش نظامی نه تنها يك مصرف کننده عمده  -

شويب   هست. تقريبا همه جنبه های محيط نظامی وابسته است به يك درك صحيح و قابل اطمينان از عووارض، ارتفوا  و  

سطح زمين. مثالهايی از اين گونه استفاده ها شامل تحليل ديد برای مديريت ميدان جنگ، نمايش سه بعدی برای سيسوتم  

 های هدايت سلاح و شبيه سازی پرواز و تحليل مسير ديد رادار می باشد.

  Orthophotoدر تهيه  DTMکاربرد  - 1-3-1

ه دقيق است. برای اين منظور تمام خطاهای موجود روی تصوير گاهی اوقات در فتوگرامتری هدف تبديل تصاوير به نقش

و تيلت حذف می شود، در اين حالت يك تصووير ارتوفتوو دو بعودی حاصول      از جمله جابجايی ناشی از اختلاف ارتفا 

باشد، موثلا  تصووير    تصوير قائم عوارض زمين بر روی سطح میمی شود که درآن تمام خطاها حذف شده است. ارتوفتو 

پوای سواختمانها در ايون تصواوير     شوود و   بصورت کاملا  قائم روی کوف تصووير موی    اورتو تصوير اختمان و بلنديها درس

 مشاهده نمی شود.

ارتوفتو در واقع نمايش ارتوگرافيکی سطح زمين است. از آنجا که ارتوفتو فاقد تيلت و جابجايی ارتفاعی است موقعيت  

هد. فواصل، زوايا و مساحت را می توان درست نظيور نقشوه از ارتوفتوو انودازه     مسطحاتی صحيحی از عوارض ارائه می د

 نشان داده شده است. در شکل شمارهگيری نمود. خطاهای ناشی از اختلاف ارتفا  و تيلت 

 
 خطای ناشی از اختلاف ارتفا  و تيلتشکل شماره: 

 

هندسوی اسوت کوه بوه علوت ارتفوا         هر تصوير و عکس دارای کشيدگی تصويری است. اين کشيدگی يوك اعوجواج  

آيد. اجسوام بلنود ماننود سواختمان هوا و درختهوا        متفاوت زمين در قسمتهايی که عکس آنها گرفته شده است بوجود می

شوند. اجسام بلندتر و اجسامی که از مرکوز عکوس دورترنود،     بصورت شعاعی به سمت بيرون از مرکز عکس جابجا می

هوای   هوا را بوا اعموال ترانسفورماسويون     اورتو نمودن تصاوير، اين اعوجاج ها و نامنظمیجابجايی بيشتری دارند. عمليات 

 . کند شود، تصحيح می روی عکس انجام می DTMرياضی که با استفاده از 

توانود دقيوق باشود. لوذا اگور لازم باشود پلهوا و         دقيوق موجوود باشود موی     DTMيك اورتوفتو رقومی فقط در جايی کوه  

وارد آن شوند که ايون کوار    DTMی صحيح خود ترميم شوند، بايد ساختمانها و پلها بعنوان قسمتی از ساختمانها  به جا

 بسيار پرهزينه است.

 از توليد ارتوفتوی رقومی در مقايسه با تکنيکهای توليد آنالوگ با بهره جسوتن از تکنيکهوای پوردازش رقوومی تصواوير      

اين، خروجی رقووووومی در دامنه متنوعی  از کاربردهوا موثلا  در محويط    . علاوه بر برخوردار استانعطاف پذيری بيشتری 

GIS  .قابل استفاده است 
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در نظر گرفتن جريان کار توليد ارتوفتو با شرو  از نقشه برداری هوايی، اسکن کردن، مثلث بندی هوايی، دسوتيابی بوه    با

DTM  دی خوود يوك کوار آسوان در مقايسوه بوا بقيوه       تا محاسبات ارتوفتو و موزائيك کردن، محاسبات ارتوفتو به خوو 

 است. مراحل

 

 برای تهیه ارتوفتو گفته شود DTMدر اینجا نحوه استفاده از 

 

 در پروژه های راهسازی  DTMکاربرد  - 1-3-2

توليد شده که در واقع يك مدل کامپيوتری و بسيار نزديك به سطح زمين است نه تنها DTM  در پروژه های راه سازی

يه طرح هندسی راه را آسانتر می سازد، بلکه در برآورد هزينه عمليوات خواکی بوه ويوژه محاسوبه احجوام       بررسی های اول

مربوط به خاکريزی و خاکبرداری که عمدتا در پروژه های راه بخش اعظم هزينه پروژه را در بر می گيرنود کموك موی    

و با استفاده از امکانات کامپيوتری فراهم  به راحتیامکان تهيه پروفيلهای طولی و عرضی از مسير  DTMکند. به کمك 

 گردد.  می

در پروژه های راهسازی آن است که با استفاده از آن می توان نقشه های شيب منطقه را تهيه  DTMازکاربردهای ديگر 

تهای نمود که اهميت زيادی در تعيين شيب مسير دارند. در واقع با مشخص کردن ابتدا و انتهای مسير می توان شيب قسم

قابليت ارائه  DTMمختلف يك مسير طراحی شده را تشخيص داد و از اين موضو  در طراحی راه استفاده کرد. بعلاوه 

داده های لازم برای دسترسی به يك سری اطلاعات جانبی از مسير طراحی شده را دارد. به عنوان مثوال بوه کموك مودل     

ه سبب از بين رفتن ديد مستقيم بين دو نقطه از مسير شوده انود، را   رقومی زمين امکان شناسايی عوارض يا موانع طبيعی ک

 . شودفراهم می

 در سد سازی DTMکاربرد  - 1-3-3

به طور کلی هدف از احداث يك سد بر روی رودخانه ممکن است آبرسانی )آب مصرفی(، مصوارف صونعتی، آبيواری    

 کاربرد فوق باشد.، جلوگيری از خسارات سيل و يا ترکيبی از چند توليد برقوکشاورزی، 

 به طور کلی ساخت سد در سه فاز انجام می شود که عبارتند از:

 فاز اول: مطالعات و بررسيها شامل مطالعه برای تعيين بهترين طرح از لحاظ فنی و اقتصادی و اجرايی

 فاز دوم: تهيه طرحهای نهايی به منظور تهيه نقشه های اجرايی

 فاز سوم: اجرا ی طرح

يك سد تهيه شود در فاز اول گروهای مختلفی در زمينه های هيدرولوژی وکليماتولوژی، زمين شناسی،  برای آنکه طرح

يکوی از پارامترهوای مهوم    محيط زيست بايستی به کار بپردازند.  و ، ژئوتکنيكمسائل اقتصادی و اجتماعینقشه برداری، 

کاربريهای آب ذخيوره شوده در پشوت سود،      در سدسازی برآورد تقريب خوبی از حجم مخزن سد می باشد که قطعا در

 منطقه نياز می باشد. DTMمورد نياز می باشد. برای رسيدن به اين منظور به اطلاعات توپوگرافی و

 1:25111پس از مطالعات مقدماتی وتعيين حدود منطقه مورد عمليات، با استفاده از نقشوه هوای بوا مقيواس متوسوط موثلا       

اين نقشه های متوسط مقياس، تقريب خوبی برای شورو  کوار اسوت. بورای بهينوه       محدوده محور سد مشخص می گردد.

سازی کار با توجه به پارامترهايی نظير مينيمم شدن حجم عمليات خاکی و هزينوه، بايسوتی اطلاعوات دقيقوی ازوضوعيت      

ا تهيه نقشه های بوزرگ  از منطقه برداشت انجام می شود تا ب 1:511منطقه در دست باشد. به همين علت معمولا با مقياس 
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مشخص شده، ايستگاه گذاری شده   1:25111مقياس دقت بيشتری حاصل شود. معمولا در منطقه مورد نظر که روی نقشه

 تعيين می گردد.  GPSو پيمايش می شود و مختصات نقاط کنترل بوسيله

انجوام موی شوود توا بوا کول        درمحدوده محور سد به فاصله های مشخص پروفيل تهيه شده و آزمايشهای مکانيك خواك 

اطلاعات بدست آمده بهترين محل برای سد انتخاب شود. با توجه به ارتفا  محل انتخاب سد و ارتفا  سد، ارتفا  نهايی 

و منحنوی ميزانهوا    1:25111سطح آب بدست می آيد. سپس محدوده منطقه ای که زير پوشش آب موی رود، روی نقشوه  

برداشوت   1:2511يوا   1:2111دقت کمتری مورد نياز اسوت، بوا مقيواس حودود     مشخص می گردد. چون برای مخزن سد 

توپوگرافی انجام می شود.به کمك نرم افزارهای مناسب، مدل ارتفاعی رقومی منطقه بدست آمده و با استفاده از آن و با 

 داشتن ارتفا  آب، حجم آب جمع شده پشت سد تعيين می گردد.

سد، تعيين مسيرهای مناسب جهت هدايت آبها به مخزن می باشد. توامين کننوده   در مرحله طراحی  DTMکاربرد ديگر 

آب سدها، عمدتآ رودخانه ها و چشمه هايی هستند که هر يك مسيری را طی می کنند که اين مسيرها بوه سووی مخوزن    

ه، بوه مخوزن سود    سد يا خارج آن می باشند. برای استفاده بهينه از سد لازم است کوه تموامی منوابع آب موجوود در منطقو     

هدايت شده و مسير آن ها همسو گردد. بدين جهت لازم است با شناسايی منطقه مورد نظر و همچنين استفاده از نقشه ها 

منطقه، منابع آبی موجود و مسيرهای جاری آب، مثلا مسير رودخانه و حريم آنهوا در منواطق بالادسوت مخوزن      DTMو 

و برداشتهای انجوام شوده در منطقوه، تعيوين موی       DTMنابع آبی با استفاده از تعيين گردند. سپس مسيرهای مناسب بين م

شوند تا برای همسو سازی اين منابع و همچنين منابعی که به خارج از مخزن سرازير هسوتند، کانوال هوا يوا آبراهوه هوا يوا        

 می شوند. مسيرهای زيرزمينی در جای مناسب ايجاد می گردند وهمه منابع آبی به سوی مخزن سد هدايت 

از سويی ديگر در هنگام ساخت سد در فاز سوم نياز است که آب از محل سد منحرف شود توا عمليوات سدسوازی قابول     

انجام باشد. برای اين منظور از دو روش استفاده می شود. يك روش انحراف آب رودخانه توسط تونل انحرافی يا کانال 

دست محل سد به پائين دست محل سد توسط تونل يا کانال صوورت   انحرافی است که در اين روش انحراف آب از بالا

بوه طوور واضوح     شوکل احساس می شود.  DTMمی گيرد که برای تعيين بهترين مسيربرای اين تونل يا اين کانال نياز به 

 گويای اين کاربرد می باشد.

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

جداگانه عمليات سد سازی انجام می شود. به اين شکل که ابتدا نيمی از رودخانه با آب بند بسته و در پشت آن نيموی از  
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سد ساخته می شود. پس از ساخت آن دريچه های سد باز شده و آب بند برداشته می شوود. سوپس نويم ديگور رودخانوه       

 منطقه استفاده می شود. DTMد. در اينجا نيز برای تشخيص بهترين محل آب بند از بسته و سد تکميل می شو

 

 در باستان شناسی DTMکاربرد  - 1-3-4

استفاده از تکنولوژی های امروزی به باستان شناسان و محققان اجازه می دهد که اشيائ باستانی را در غيواب شوی اصولی    

)توضيحات بيشتر در اسکنر مخصوص ليزر اين ترتيب است که يك بازديد، بررسی و حتی بازسازی کنند. مراحل کار به

 (x ,y ,z)، هندسه سطح شی باستانی را ديجيتايز می کند و داده های به دست آمده به عنوان مختصات نقاط فصل سوم(

سوی  ذخيره می شود. در نتيجه يك مدل رقومی سه بعدی قابل تهيه است که می تواند به صورت رقومی ديوده شوده، برر  

  .شود، ساخته شود و روی آن تغييرات لازم انجام شود

بازسازی گرافيکی سه بعدی و ايجاد مدل های فيزيکی از اجسوام، محققوان را قوادر موی سوازد کوه کارهايشوان را بودون         

 آسيب رساندن به اثر باستانی به صورت دقيق تری انجام دهند. که اين کار با روش های قديمی ممکن نمی باشد. 

گ کردن مقياس مدل ها در حوزه رقومی آسان است، بنابراين مثلا يك مجسمه ساز می توانود يوك مودل کوچوك     بزر

 درست کند و آن را اسکن کند، سپس از طريق نرم افزار های مناسب يك نمونه فيزيکی در هر اندازه ای ايجاد کند. 

سايلی برای مدل سازی و دستکاری مجموعه های اين امکان علاوه بر ايجاد وسايل طراحی جديد برای مجسمه سازها، و

باستان شناسی به صورت رقومی ايجاد می کند. بازسازی مجدد فسيلها و مجموعه های باستان شناسوی بوا بهوره گيوری از     

توانايی های هنری و زمين شناسی، يك فعاليت مدل سازی گسترده اسوت. در سوال هوای اخيور ليوزر اسوکنر يوك ابوزار         

ستفاده برای هندسه مدل هوای پيچيوده بووده اسوت. چگوالی و پراکنودگی نقواط بور اسواس سوايز شوی و            قدرتمند مورد ا

در زمينه حفظ و مرمت آثار باستانی مشواهده موی    DTMنمونه ای از کاربرد  شکلدر  پيچيدگی عارضه تعيين می شود.

 شود. 

 
 مدل ارتفاعی تهيه شده از يك مجسمه تاريخی: شکل
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 يين ميدانهای ديد در تع DTMکاربرد  - 1-3-5

توان به توابع ميدانهای ديد اشاره کرد که از  از جمله توابع توپوگرافی که بر روی مدلهای رقومی زمين قابل اجراست، می

و  (Illustration)، نوورپردازی  (Line of sight)، خطوط ديد (Intervisibility)مهمترين آنها، توابع قابليت ديد 

 ديد پرسپکتيو نام برد.

توان آنرا از يك نقطه )يا نقاط( معلوم مشاهده کرد. تعيوين ميودانهای ديود،     ای است که می طور ساده ميدان ديد منطقه به

شوند، ارزيابی چگونگی خارج شدن و يوا وارد شودن    در تعيين مناطقی که با يك آنتن مخابراتی يا رادار پوشش داده می

انودازها و نقواط گردشوگری، تعيوين      مسير، تعيين مناسوبترين نقواط چشوم   ها به ميدان ديد در هنگام طراحی قوسهای  جاده

های نظامی و مخابراتی کاربرد دارد. بوا اسوتفاده از توابوع خودکوار      منطقة تحت پوشش يك حوزة نظامی و ساير کاربری

قورار دادن   توان در روشهای تجزيه و تحليل به صورت آزمايش و خطا نيز عمل کرد، بدين صورت کوه بوا   ميدان ديد می

ای مطالعه کرد و با تغيير موقعيت آن نقطوه، بوه پوششوهای     ها در نقاط مختلف ميزان پوشش را در نقطه عوارض و يا آنتن

های راداری و مايکروويو که نياز به خطوط ديد بدون مانع دارند بدين طريق  ديگر رسيد. تعيين بهترين مکان برای سيستم

 تواند صورت گردد. می

توان استفاده کرد. رشد گياهان تحوت تواثير ميوزان و     توابع نورپردازی برای ارزيابی شرايط مختلف طبيعی می همچنين از

جهت تابش نور خورشيد قرار دارد و پتانسيل فرسايش و ميزان تجديد کشوت انووا  پوششوهای گيواهی نيوز تحوت تواثير        

ها در نظر گرفته شود. بدين  ريزی م ميتواند در برنامهباشد که با مدلسازی تابش نور اين عامل ه شرايط تابش خورشيد می

تواند هم برای منبع نور مصنوعی و هوم بورای    شود می اعمال می DTMترتيب مدلسازی در توابع نورپردازی که برروی 

 نور خورشيد به کار رود.

های  تلف )ساختمانها يا برجتوابع ميدان ديد برای تعيين منطقة تحت پوشش، از مدل ارتفاعی رقومی، ارتفا  عوارض مخ

فشار قوی(، پارامترهای ديدگاهی )از قبيل حداکثر فاصلة مستقيم قابل ديد، موقعيت سوه بعودی نوا ر، محودودة زوايوای      

 ملاحظه نمود(. شکلتوان در  کنند )پارامترهای ديدگاهی را می افقی و قائم مشاهده( و آناليزهای رياضی استفاده می

 

 دگاهی مورد استفاده برای تعيين محدودة تحت پوشش: پارامترهای ديشکل

 



 12 

در صورتيکه منظور از اين تجزيه و تحليل تعيين بهترين وضعيت برای برقوراری ديود روی يوك سوری عووارض خواص       

های مورد نياز افزوده  به مجموعة داده (Targets)باشد، لاية موقعيت سه بعدی اين عوارض نيز تحت عنوان لاية اهداف 

 شود می

، مختصات نا ر است. امروزه با توجه بوه بوالا رفوتن    DTMدر مورد توابع ديد پرسپکتيو مهمترين دادة مورد نياز پس از 

را بوا تغييور موقعيوت نوا ر      (Realtime)افزارهای مختلف امکان ايجواد ديود پرسوپکتيو بلادرنوگ      سرعت پردازش، نرم

هوای اطلاعواتی مربووط بوه موقعيوت       داف نمايشی مدنظر است، لايوه دهند. با توجه به اينکه در ديد پرسپکتيو بيشتر اه می

 گيرند. عوارض، ارتفا  عوارض و ميزان نور منطقه نيز معمولا  مورد استفاده قرار می

 

  (Line of sight)روش مشترك مورد استفادة توابع ميدان ديد، استفاده از آناليزهای رياضی مربووط بوه خطووط ديود    

دم اول محاسبات مشخص کردن مکان نا ر، مکان هدف و مشخص کردن اين نکته است که آيوا  باشد. در حقيقت، ق می

ای مانع رسيدن اين خط از نا ر به هدف نشود  ميتوان يك خط ديد بين اين دو نقطه طوری برقرار ساخت که هيچ عارضه

روند، بلکه خوود بوه صوورت يکوی از      ای جهت تعيين ميدانهای ديد به کار می يا خير. خطوط ديد نه تنها به عنوان واسطه

ابتدا معادلة خط واصول بوين نقطوة      Line of sightباشند. پس در يك آناليز  مطرح می GISتوابع مهم در کاربريهای 

آنها بين دو نقطة فوق است محاسبه  yو  xگردد و سپس برای تمام نقاطی که  بعدی ايجاد می مبداء و هدف به صورت سه

نقاط متنا ر روی خط بيشتر است يا خير. اگر حتی ارتفا  يکی از نقاط محدودة فوق بيشتر از  zنها از آ zشود که آيا  می

نموايی از چنود خوط ديود در      شوکل بعدی باشد، ديد بين دو نقطه برقرار نخواهد بود. در  ارتفا  نقطة متنا ر روی خط سه

 شود. يك پروژة اجرايی مشاهده می

 
 کاربری مخابراتی : تشکيل خطوط ديد در يكشکل

 

در مورد توابع نور پردازی و تعيين مناطق قابل رويت نيز اساس کار بر خطوط ديد استوار است. اما در اينجوا مکوان نوا ر    

شوند و سپس  محسوب می DTMشود و نقاط هدف تمامی نقاط سطح  موقعيت منبع نور )يا منبع موج( در نظر گرفته می

گيرد. هرگاه خط ديد بين منبع و يك نقطة هدف برقرار باشود،   نقاط هدف صورت می محاسبة خط ديد برای اين منبع و



 11 

باشوند بوه    داشوته  1گيرد. در نهايت مجموعة نقاطی که مقودار   را می 1صورت مقدار  و در غير اين 1آن نقطة هدف مقدار 

نتيجة اعموال   شکلشوند.  می ای که نور به آن ميرسد، مشخص شده و نمايش داده عنوان محدودة قابل رويت يا محدوده

 دهد. اين فرآيند را نشان می

   
 الف      ب 
 1و1، ب: همان منطقه با اعمال مقادير  1و1: الف: نمايش منطقه قبل از اعمال مقادير شکل

 

عيت برای ايجاد ديد پرسپکتيو نيز اساس کار ايجاد خطوط ديد است. يکی از روشها بدين ترتيب است که ابتدا کاربر موق

شووند.   در نظر گرفتوه موی   DTMکند و نقاط هدف نيز تمامی سطح  بعدی است را مشخص می نا ر که يك موقعيت سه

در اختيوار   DTMدر صورتيکه خط ديد بين نقطة نا ر و نقطة هدف برقرار باشد، نقطة هدف با استفاده از ارتفواعی کوه   

شوود. در   غيور اينصوورت نقطوة هودف نموايش داده نموی      شوود و در   گذلرد، در يك محيط سه بعدی نمايش داده موی  می

يوك نمونوه از    شکلبعدی از زاوية ديد نا ر است.  حقيقت، محصول نهايی تصوير تمام نقاط قابل ديد در يك محيط سه

 دهد. ديد پرسپکتيو را نمايش می

 
 بعدی : ديد پرسپکتيو در فضای سهشکل

 

 طراحی خطوط  لوله انتقال آب در DTMکاربرد  - 1-3-6

معمولا برای طراحی خوط لولوه دو مرحلوه قائول موی شووند: طراحوی مقودماتی و طراحوی تفصويلی. کواربرد نقشوه هوای              

توپوگرافی و بطور کلی عمليات نقشه برداری لازم بورای ايون منظوور مربووط بوه طراحوی مقودماتی موی باشود. طراحوی           

 مقدماتی شامل مراحلی از جمله:
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 مسير خط لوله نقشه برداری و تهيه نقشه و نيمرخ -1

محاسبات هيدروليکی شامل تعيين قطر لوله، ضوخامت، جونس لولوه، محول پمپاژخانوه، محاسوبه قودرت پمپاژخانوه و          -2

 بررسی فشار آب در لوله ها

 تهيه نقشه لوله کشی -3

 محاسبات ترموديناميکی به منظور بررسی تبادل گرما بين لوله و زمين در مورد لوله های داغ -4

 است. …اقتصادی لازم برای برآورد هزينه و  محاسبات -5

نخستين مرحله طراحی خط لوله، نقشه برداری مسير، تهيه نقشه و نيمرخ مسير و تعيين مشخصات زموين و محويط مجواور    

شود و بعد از تهيه مشخصات اين مسيرها آنها  مسير می باشد. معمولا چند مسير با مزايا و معايب مختلف در نظر گرفته می

شود. نقشه های طراحی مسير لوله به دوصورت نقشه افقی مسير لوله  ترين مسير انتخاب می با هم مقايسه نموده و مناسبرا 

 و نيمرخ طولی مسير می باشد. بطور کلی انوا  نقشه های مورد نياز برای طراحی خطوط لوله بر سه نو  است .

 (1:25111نقشه های توپوگرافی ) با مقياس  -1

 (1:251111وعی زمين شناسی )با مقياس نقشه های موض -2

 (Landuseنقشه های کاربری زمين ) -3

 که از لحاظ محاسبات طراحی مسير خط لوله، نقشه توپوگرافی نقش عمده را ايفا می کند.

 DEMدر زمينه طراحی خطوط لوله علاوه بر نقشه های توپووگرافی منطقوه، محصوولات ديگوری نيوز کوه از اطلاعوات        

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

 

- Slope Map.نقشه شيب منطقه که با روشن و تيره نمودن مناطق مختلف ميزان شيب را نمايش می دهد : 

-  Relief Mapآيود و شومايی کلوی از پسوتی و      : نقشه سه بعدی ناهمواريها که بر اساس منحنی ميزان ها بدست می

 دهد. ارائه میبلندی های منطقه 

-Height :    ارتفاعات مکانی خاص که بصورت اطلاعات ارتفاعی رقومی ازDEM .زمين استخراج می شود 

که در نقشه توپوگرافی تعيين موقعيوت و   Landuseو   Geologicاطلاعات موضوعی برگرفته شده از نقشه های  -

 نمايش داده شده است.

اس امکانات موجود، امکان ايجاد ايستگاههای پمپواژ، قودرت و فشوار منوابع اوليوه و      در ابتدا بر پايه يك طرح اوليه بر اس

همچنين امکانات ايجاد موتورهای نيرو برای جريان آب درون لوله ها و بطور کلی بر اساس معيارهوای طراحوی خطووط    

ل طراحی خطووط لولوه   انتقال آب، شيب استاندارد و شيب مجاز خطوط لوله محاسبه و طراحی می شود. سپس مرحله او

 بر روی نقشه توپوگرافی آغاز می شود.

است که اين محصوول يکوی از اساسوی تورين      DTMاز روی  (Slope Map)اولين بخش استخراج و تهيه نقشه شيب 

در اين زمينه است. هدف از استخراج نقشه شيب بيشتر بررسی هزينه های طورح مسوير اسوت. بطوور     DTM کاربردهای 

 با شيب زياد نياز به پمپاژخانه بيشتر است که مستلزم هزينه بيشتر می باشد.مثال در نواحی 

اسوت کوه از روی نقشوه هوای موضووعی زموين        (Fault Way)مرحله بعد تعيين نواحی غير مجواز و مسويرهای خواص    

هوای  استخراج و بر روی نقشه توپوگرافی مشخص می شود. اين نواحی شوامل مسوير سويلابها، راه    (Geologic)شناسی

 است. …اصلی، راه آهن، مردابها و 
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کاربری های منواطق بصوورت عموده بور روی نقشوه توپووگرافی        (Landuse)کاربری از طرفی با استفاده از نقشه های 

 مشخص می شود که در هنگام طراحی مسيرها، خطوط لوله از مناطق مسکونی، صنعتی يا کشاورزی عبور نکند.

ه به شيب مجاز طراحی، مسيرهايی از مبدا معلوم به سومت و جهوت مقصود موورد نظور      حال بر اساس نقشه شيب و با توج

طراحی می شود. مسيرهای افقی طراحی شده هيچ شباهتی با مسير واقعی ندارد زيورا در نقشوه افقوی اساسوا ارتفوا  نقواط       

ولا دارای ارتفاعوات  مشخص نمی گردد درحاليکه مسير واقعی خط لوله يك منحنی فضايی بوده و نقاط مختلف آن معم

 مختلفی هستند.

در اين مرحله نيمرخ خط لوله تهيه می شود که عبارت است از منحنی فرضی حاصل از اتصال نقاط در صفحه مختصاتی 

که محور طول آن مسافت واقعی نقاط مختلف مسير خط لوله از مبدا مفوروض و محوور عورض آن ارتفوا  ايون نقواط را       

نشان می دهد. خاصيت نيمرخ خط لوله اين است که می توان با رسم نمودار فشوار، بورای   نسبت به صفحه افقی مفروض 

هر نقطه از خط لوله با قطر و جنس معوين فشوار حاصول از جريوان را محاسوبه و کنتورل کورد. حوال نيمورخ طوولی کليوه            

 ی شود.موجود ترسيم م DEMمسيرهای افقی ترسيم شده در نقشه توپوگرافی با استفاده از اطلاعات 

بعد از تهيه نيمرخ خط لوله آن را به قسمی به قطعات تقسيم می کنند که در طول هر قطعه دبی خط لوله ثابت باشد. ايون  

بدين معنی است که در فصل مشترك هر دو قطعه لازم است مخزن يا مخازنی برای رسيد با تزريق مايع وجود داشته و يا 

باشد. نحوه قرارگيری اين مخازن و ارتفا  آنها بمنظور ايجاد جريوان، بور اسواس    پمپهايی برای اين منظور پيش بينی شده 

DEM آيد. موجود منطقه بدست می 

 مرحله نهايی انتخاب مسير بهينه است که بر اساس پارامترهای مختلف از جمله موارد زير انجام می شود.

 ه در مسيرهای مختلف محاسبه می شود.تعداد پمپاژخانه های مورد نياز که بر اساس نمودار فشار ترسيم شد -1

 عدم عبور مسير خط لوله از نواحی غير مجاز -2

 لزوم عبور مسير خط لوله از مناطق خاص -3

 Geologicبررسی های زمين شناسی بمنظور بررسی تبادل گرما و اثرات مخرب خاك بر روی لوله ها که از نقشه  -4

 شود. استخراج می

حاسبات مربوط به قطر و جونس لولوه، قودرت موتورهوای محورك و پمپاژهوا انجوام        در نهايت پس از تعيين مسير بهينه م

زموين اسوتخراج موی شوود، مکانيوابی       DEMکوه از   (Relief Map)شوود و بور اسواس نقشوه ناهمواريهوای زموين        می

در عين حوال   شود بطوريکه در نواحی پست تر بمنظور انتقال آب به ارتفاعات بالاتر طراحی شود و ها انجام می پمپاژخانه

گيرد و  ای واقع نشود. به اين صورت طراحی مقدماتی خطوط لوله انتقال آب انجام می در خط القعرها و مناطق آبگير دره

 گيرد. انجام می …در مرحله بعد )طراحی تفصيلی( محاسبات و تعيين هزينه ها و منابع تامين نياز و 

 نددر تايل THA DANپيشگوئی سيل ناشی از خرابی سد   1-3-7

 

در کشور تايلند به منظور بررسی اثر تخريب سد مورد بررسی واقع شد. هسته  Nayokدر استان  THA DANسد 

ميليوون مترمکعوب يکوی از بزرگتورين سود هوای بتنوی ايون کشوور           224متر و گنجوايش   114اين سد بتنی  با ارتفا  تاج 

کيب مدل های رياضی ،دورکاوی وسيستم اطلاعوات  محسوب می شود. برای مطالعه پيشگوئی اثر تخريبی اين سد ،از تر

مترمکعوب در ثانيوه ،و سورعت خوروج آب      221،516جغرافيائی استفاده شد. با تحليل های انجام  شده ميزان خروج آب

سواعت کواملا زيور     2 ورف مودت    Ban Tha Danمتردرثانيه پيش بينی شد،همچنين پيش بينی شد روستای  1997
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کيلومتر مربع از اراضی پايين سد به زير آب فرو خواهد رفت. نتيجه اين مطالعوه موی    39198آب فروخواهد رفت. حدود 

 تواند درطراحی کاربری زمين و طرح های استراتژيك به منظور حفا ت و کاهش اثرات تخريبی مفيد باشد.  

داده هووا واطلاعوواتی کووه در ايوون پووروژه مووورد اسووتفاده    

 قرارگرفت عبارتند: 

   1:51111و  1:251111افی  نقشه توپوگر -1

 landsat 5تصاوير ماهواره  -2

 پروفيل مقطع عرضی آبريز -3

 داده های هيدرولوژی -4

 داده های عمومی سد )گنجايش و...( -5

 Data,……نرم افزارهوای پردازشوی )   -6

base) 

 

ای و اطلاعوات منطقوه   توليد وبا استفاده از تصاويرماهواره  DEMايجاد شد وسپس  TINبعدی به کمك  3مدل های 

DTM  .ناحيه ايجاد شد 

DTM .توليدی جهت تخريب آب ، شيب، طول شيب ومنطقه تحت تاثير سيل را نشان می دهد 

 

 

 مدل زمين پيش بينی شده بر اثر تخريب زياد سد.

 

 

 متوسط  سد.مدل زمين پيش بينی شده بر اثر تخريب 

 

 

 

 

 د.کم س مدل زمين پيش بينی شده بر اثر تخريب
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 طراحی شبکه ايستگاه های موبايل 1-3-8
 

تعيين مکان مناسب ايستگاه ها برای پوشش دادن کول منطقوه و    -هدف از طراحی تعيين تعداد بهينه ايستگاه های موبايل 

محاسبه  رفيت و فرکانس و پارامترهای هرايستگاه موبايل است که به شبکه موبايل با کيفيت سرويس دهوی خووب و بوا    

 ه احداث  منجر شود.    کمترين هزين

درحالت معمولی بررسی نقشه ها در ابعاد بزرگ عملا امکان پذير نيست. فاز طراحی فرکانس و  رفيت بايد بوه صوورتی   

طراحی و تحليل شود که استفاده کنندگان از موبايل در هر نقطه از منطقه و در هر زمان از شبانه روز از يك توزيع نسبی 

بوه عنووان يوك سيسوتم تصوميم        GISار باشند. بدين منظوربرای طراحی شبکه موبايل از يكدريافت فرکانس برخورد

و بدون  GISبه عنوان ورودی سيستم استفاده می شود. محاسبه اين پارامترها بدون استفاده از  DTMگيری و از يك 

 داشتن نقشه منطقه غير ممکن است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                         

Example:      

Map view for a new cell site                                                                  

. 

يك شبکه موبايل شامل ايستگاه اصلی،آنتن و تکرار کننده  ها می باشند.که به صورت خوبی می تواند در روی نقشه بوه  

آنتن و ارتفا  و زاويه تيلت آن نيز بسيار مهم است که ايون  نمايش در آيد. ايستگاه اصلی به سرور متصل ميباشد وجهت 

 ذخيره شده و قابل استفاده باشند.  DataBaseداده ها می توانند در يك 

طراحی و انتقال فرکانس نياز به مدل ارتفاعی وپروفيل منطقه دارد و مسولله مهوم بحوث قابليوت ديداسوت کوه بوا کموك         

DTM يورو است کوه بوا طراحوی     51111تا  31111داث هرطراحی هر ايستگاه نياز به منطقه قابل تحليل ميباشد. در اح

سايت  11111تا  5111مناسب و بهينه صرفه جوئی زيادی در هزينه های احداث می شود. برای يك کشور بزرگ نياز به 

 مليون يورو است .  111است که معادل 
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 هوايی دراندازه کوچك عکسهای و DTMتوليدموزائيك بااستفاده از 1-3-9

 

اولين گام دربهينه سازی هرپروژه ای آماده کردن نقشه مبنايی ميباشد.زمانی که نقشه جديدی ازمنطقه پروژه موجود 

گران  و گير وقت روش اين برداری انجام شوداما نقشه استفاده از با های قديمی به روزشوند.واين ميتواند نقشه بايد نباشد

وبه  مؤثربرای توليدی ابزار که ميباشد (SFAP) مقياس ديگراستفاده ازعکسهای هوايی کوچك روش ميباشد

متمرکزشده تانزانيا دارالسلاماين تمرينات روی توليدفتوموزائيك ازمنطقه شهری  فراهم ميکند. روزکردن نقشه منطقه

ه پوشيده شده بوسيله موزائيك اختلاف ارتفا  وجوددارد.يك ترانسفورماسيون خطی برای تصحيح است.درمنطق

دردسترس باشد.دراين DTM که ميشود.اين روش موقعی استفاده ميشود جابجايی هندسی عکسهای هوايی بکاربرده

تصويرزمين مرجع وثبت تصويربه GPSازمنحنی ميزان وعکسهاتهيه شده که بوسيله مشاهدات زمينیDTM تمرين

 اند.بعدازاين مرحله نقشه هانمونه گيری مجددشده وبه فرم موزائيك ازيك منطقه به همديگرچسبانده ميشوند. شده

يك موزائيك ساخته شده ازمجموعه عکسهای هوايی کوچك مقياس ،ابزاری برای توليدنقشه به روزازچنين نواحی 

 ،زلزله و...(،کاربردهای بالقوه ديگری آشکارومعمولا تجربه ميشود.فراهم ميکند.برای مثال در نواحی حادثه خيز)سيل
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برای فعاليتهای زير دارالسلام تانزانيا در Keko Mwangaبرای مشخص کردن اين نکته، موزائيك منطقه

 استفاده ميشود:

 ازمناطق مسکونی،برای مشخص کردن ساختمانهای 1992به روزکردن نقشه مبنائی توپوگرافی

 ريافته.جديدوتغيي

  برای تشخيص وتقدم مشکلاتی که اقامتگاههای محلی درآن نواحی باآنهامواجه هستند.درجلسات گروهی

ثابت شده که موزائيك برای درك راحتترافرادباپيش زمينه قبلی اندك يا بدون پيش زمينه ازنقشه وعکسهای 

 هوايی سودمند است.

 رسه ابتدايیدربحث های انجمن روی موقعيت يك قسمت الحاقی به مد 

 تعيين محل جمع آوری مواد زائدبايكNGOکارکننده روی محيط 

 پيشرفت وبهبودسيستم ثبت ساختمانها،که اساس جمع آوری ماليات محلی برای دولت است. 

 مديريت موازنة آب و خاك 1-3-11

بمنظوور نموايش توابع     TERRAE_SALUS شبيه سازی وتهيوة مودلی رقوومی از زموين بنوام      هدف پروژه

تهية مدلی برای ارزيابی موازنة آب و خواك موی    DTM نة آب و خاك است . يکی از کاربردهایفضايی مواز

نقوش   …باشد. بررسی تغييرات آب وخاك در علوم آبخيزداری و مديريت منوابع آب، کشواورزی وزمينشناسوی و   

دل ،به توسعة زمينهای مهمی بازی می کند. مثلا  در کشاورزی ميتوان با پيدا کردن مناطقی با موازنة آب وخاك متعا

 کشاورزی در آن منطقه اقدام کرد.
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 :مراحل جمع آوری داده های مورد نياز به شرح زير هستند

 اندازه گيريهای زمينی 

 اندازهگيری داده های مايکرويو سنجش از دور 

 انديسهای رطوبت خاك 

 مدل آبشناسی زمين 

گرافی برروی موازنة آب وخاك وتابع مربوط به تغييرات قسمت دشوار اين پروژه برقراری ارتباط بين تاثيرات توپو

يك مدل دو بعدی از موازنة آب و خاك رادر دو لايوة قوائم و    (TERRAE) موازنة خاك بود. زيرا اين تابع

نيواز بوه يوك مودل      TERRAE جانبی نمايش می دهد  که بايد برروی مدل توپوگرافی زمين قرار گيورد. توابع  

سطح زمين را به پليگونهای نامنظم ولی مرتبط بهم تقسيم کند و مقادير پوردازش شوده را در   رقومی از زمين دارد تا 

هر کدام از پليگونها قرار دهد. اين تابع پردازشهای خود را ، علاوه بر داده های محيطی ، بکمك منحنيهوای ميوزان   

پليگونها  بوسيلة منحنيهای بدست  می آورد ، انجام می دهد. هر کدام از  DEM وخطوط جريان آب که از اين

ميزان وخطوط جريان با پليگونهای مجاور در ارتباط است. بعنوان مثال ، تابع می توانود تشوخيص دهود کوه آب در     

 .المانهای مرتفعتر کمتر جذب می شود و به سمت پليگونهای کم ارتفاعتر مجاور جاری می شود

 : یخروجی های اين تابع شامل پيش بينی  فضايی و لحظه ا

  تغييرات تبخير آب-

 نفوذ آب-

 توزيع آب-

 زهکشی-

 پروفيل خاکهای مازاد و آبرفتی-

 پروفيل خاکهای فرسوده-

سوانتيمتر بدسوت    1968توا    1922بين مدل شبيه سازی   شده و اندازه گيريها حدود  RMSE در نتيجة نهايی

 .آمد
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 نقشه های راهنمای گردشگری 1-3-11

نقشه های راهنما و نمايش مسيرهای پيموده شده توسط يك متحرك اسوت.   در تهية DTM يکی از کاربردهای

به اين منظور پوروژه ای توسوط    .می باشد …از جملة اين نقشه ها ، نقشة ردپای گردشگران، محققان،کوهنوردان و

 Internationalو ITC (Intelligent Information Conversion) کمپوانی هوای  

GIS ينی و آبشناسی لازم را از وزارت حفا ت منابع امريکا دريافت می کردانجام شد که داده های زم 

 

 
 B.C پارك ايالتی Seymour نقشة کوه  نقشة يك پارك ملی در لهستان
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 يك مدل سه بعدی تهيه گرديد بر روی آن منحنيهای ميزان و عوارض مشخص گرديد   DTM به کمك

نقشه وجود دارد ولی اين يك نقشة خطی است و برای گردشوگران ،  در شکل بالا اگر چه در کنار نقشه ، راهنمای 

بخصوص افراد ناشی ، تشخيص مسيرها و موانع عبور ، در آن دشوار است. علاوه بر اينها ، کوجك مقياس و گران 

 .برای نمايش استفاده شد CARIS بنام DTM بودن تهية نقشة توپوگرافی ، باعث شد از يك

 شبيه سازی مسير پرواز 1-3-12

   DTM   . داده ورودی سيسوتم در امريکوا انجوام شود     Land Form  اين طرح تحقيقاتی توسط شورکت 

 منطقه بود که برای کاربردهای  زير مورد استفاده قرار گرفت:

 استفاده در طرح پرواز عکسبرداری هوايی 

 استفاده در نرم افزارهای شبيه ساز لحظه ای 

 های خودکار وهواپيماهای بدون سرنشيناستفاده در حافظة ريزپردازنده های موشک 

 
 

 
 
 قابليتهای زير را دارا بود:  اين طرح 

 با دقت بالا DTM و تهية

 و طراحی  همزمان چند مسيرهوايی بطور مستقل

 و انحنای زمين بهمراه مدل زمين

  و استفاده از ساير مدلهای جهانی

 

 :از کاربردهای طرح ميتوان به موارد زير اشاره کرد

  جزيه و تحليل ترافيك هوايیو ت

 و برنامه ريزی مأموريتهای هوايی

  و طراحی خطوط هوايی و فرودگاهها

 و مطالعات امنيت پرواز



 21 

 

1-3-13 GIS 

   
DTM       از  اشواره کورد   بعنوان يك منبع  مهم مدل زموين در پايگاههوای دادة سيسوتمهای اطلاعوات جغرافيوايی 

DTM  ی انجام تحليل های انجامی در در جهت توليد انوا  محصولات مورد نياز برا GIS  .استفاده ميشود 

 

 تهية نقشه های شيب و جهت شيب 

 تعيين ميزان انحنای زمين  

 تعيين خط ديد 

 تهية مقاطع طولی و عرضی  ارتفاعی زمين 

 مدلهای سايه زنی و جهت تابش نور خورشيد 

 طرااحی GIS سه بعدی 

 

 

 توضیح بیشتر شود
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 مباحث مطرح 1-4

 شامل مراحل زير است: DTM مطرح در مباحثبه طور کلی 

  توليد(generation) DTM .شامل دو مرحله جمع آوری داده ها و ساختار دهی مدل است : 

 تغيير و اصلاح(manipulation)  DTM     شامل اصلاح خطاهای موجود، تغيير در سواختار مودل، ترکيوب :

 های مختلف و . . . می باشد. DTMکردن و به هم پيوستن 

  تفسير(interpretation) در واقع استخراج اطلاعات با استفاده از تحليل :DTM       موی باشود کوه موی توانود

 مستقيما در کاربردهای مختلف مثل تهيه نقشه شيب يا شبکه راهها مورد استفاده قرار گيرد.

 نمايش  (visualization) نشان دادن نتايج تفسير و نمايش بصری :DTM .است 

  کاربرد(application).شامل روشهای اجرايی و الگوريتمها می باشد : 

 ساختار کتاب 1-5

اعم از نحوه  DTMبندی شده است. در بخش اول، کليه مطالبی که برای فهم مبانی اين کتاب به دو بخش کلی تقسيم

بی که گردد. در اين بين مطالتهيه، اطلاح، ارزيابی کيفيت، نمايش واستخراج اطلاعات از آن مورد نياز است بيان می

شوند در بخس دوم تحت عنوان مباحث پيشرفته بيان بيش از حد طولانی بوده و يا در برگيرنده مباحث پيچيده می

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

 

 فصل ها در اینجا بیاید
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 DTMتوليد  2

 مقدمه: 2-1

برداری، ساخت آن شامل نیاز به سطح پیوسته، نمونه و نحوه DTMتوضیحات کاملی در مورد معرفی 

های نمونه برداری و الگوهای آن و نیز واگذار پرکردن جاهای خالی به وسیله مدل، بحث بر روش

 آوری اطلاعات به فصل بعدی در اینچا بیاید.های جمعکردن بحث روش

 مونه بردارین 2-2

تواثير موی    DTMهسوتند، پراکنودگی آنهوا روی دقوت      DTMاز همانطور که گفته شد، از آنجا که نقاط نمونه جزئوی  

 گذارد. 

در نمونه برداری به روشهای مختلف يك سری از اطلاعات به هر حال از دست خواهند رفت و اين اطلاعات با توجه به 

ه بوه  توليد شده دارد ممکن است دارای اهميت و يا بی اهميت باشند. مقدار اطلاعات از دست رفتو  DTMکاربردی که 

فواصل نمونه برداری، خصوصيات منطقه و دقت اندازه گيری هوا در نمونوه بورداری نقواط بسوتگی دارد. بنوابراين نمونوه        

برداری بايد به روشی انجام شود که تا حد امکان اطلاعات مهم از دست نروند و داده های اضافی و زايود هوم برداشوت    

 برداری بهينه انجام شود. نشوند، يعنی نمونه برداری بايد با فاصله نمونه

 الگوی مناسب برای نمونه برداری انتخابپارامترهای موثر در  2-2-1

بايد با انتخاب حداقل تعداد نقاط به دقت مطلوب برسيم. در اين زمينه دو مشوکل اساسوی ممکون اسوت      DTMدر تهيه 

برداری شده نسبت به شکل  است که در آن به علت کم بودن تعداد نقاط نمونه Sampled - Underايجاد شود. يکی 

مورد قبول نباشود. در بعضوی مووارد     توليد شده کم دقت می شود و ممکن است حتی DTMزمين و شکستگيهای آن، 

است که در آن بوه علوت توراکم زيواد      Sampled  - Overممکن است به نمونه برداری مجدد نياز باشد. مشکل ديگر

 ذخيره سازی داده ها بالا می رود. خاب نقاط، حجم عمليات کامپيوتری ونقاط نمونه برداری شده، زمان مشاهده و انت

 

 توضیح در مورد پارامترهای انتخاب الگوی مناسب

 تقسیم بندی روش های نمونه برداری از نظر میزان اتوماسیون 2-2-2

زير تقسيم بندی موی  روش های نمونه برداری را از ديدگاه لزوم وجود اوپراتور و امکان اتوماسيون به سه دسته به ترتيب 

 کنند: 

 manual samplingنمونه برداری دستی يا  -1

اين روش کند و خسته کننده است ولی همه منطقه به دقت مورد بررسی و تفسوير قورار موی گيورد. عووارض بوه درسوتی        

تفاده می تشخيص داده شده و نقاط حساس انتخاب می گردند. اين روش به عنوان تکميل کننده روش های ديگر نيز  اس

 شود. روش انتخابی از اين دسته است. 

 نمونه برداری اتوماتيك -2
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اين روش، روشی سريع و ساده است اما نمی تواند به درستی شکل واقعی زمين را ايجاد کند و تغييرات ناگهانی را نشوان  

سيستماتيك از اين دسته  دهد. اين نو  نمونه برداری برای مقياس های کوچك قابل استفاده است. روش های تدريجی و

 اند. 

 نمونه برداری نيمه اتوماتيك  -3

بهترين روش به ويژه برای مناطق با مقياس بزرگ است که با استفاده از کنترل اوپراتور و اسوتخراج داده هوای تکميلوی،    

در آن روش  کامل می شود. اين روش در واقع ترکيب اوپراتور و کامپيوتر است. روش ترکيبی از ايون دسوته اسوت کوه    

 DTMسيستماتيك و يا تدريجی با روش انتخابی ترکيب می شود. اين روش کامل ترين روش نمونه برداری برای تهيه 

 است.

در مناطق بدون تغييرات ناگهانی و اختلاف ارتفاعات زياد با استفاده از روش تدريجی نمونه برداری به خوبی انجوام موی   

ده های مهمی ممکن است از دست برود. اين مشکل با متراکم کردن بيشتر شبکه حل شود ولی اگر تغييرات زياد باشد دا

 نمی شود زيرا با افزونگی داده خواهد شد. در اين حالت از روش انتخابی به همراه روش تدريجی استفاده می شود.
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 نمونه برداری الگوهای  2-2-3

 قرار می گيرند.در اين جا روشهای مختلف نمونه برداری ذکر شده و مورد مقايسه 

 توضیح بیشتر

 (Random or selective)روش انتخابی يا تصادفی  2-2-3-1

در اين روش، برداشت نقاط به صورت دستی و با تصميم اوپراتور انجام موی شوود. بوه علوت دخالوت اوپراتوور، بوا        

جواد  حداقل نقاط برداشت شده حداکثر دقت حاصل می شود. معموولا شکسوتگيها و نقواطی کوه نبودشوان باعوث اي      

خطای جدی می شود، برداشت می شوند. هم چنين در بعضی موارد اطلاعات توصويفی منطقوه نيوز موورد برداشوت      

 نهايی حاصل شود.  DTMقرار می گيرند. نقاط بايد به گونه ای برداشت شوند که دقت دلخواه در 

توصويفی بوه صوورت     مزيت اين روش امکان برداشت همه نقاط شکستگی، دقت بالا و امکوان برداشوت اطلاعوات   

دستی است. از معايب اين روش آن است که به وسيله اوپراتور انجام می شود و نياز به تخصص بالا دارد. هم چنين 

نمی توان آنرا به صورت اتوماتيك انجام داد و سرعت نمونه برداری پايين است. به دليل وجود چنوين مشوکلاتی از   

آنها منطقه طبق مسطحات و بدون در نظر گرفتن شوکل زموين تقسويم     روشهای سيستماتيك استفاده می شود که در

 بندی شده و نقاط نمونه برداشت می شوند.

 

 شکل

 (systematic)روش سيستماتيك  2-2-3-2

در اين روش به شکل و پيچيدگی منطقه توجوه نموی شوود و فاصوله بوين نقواط معموولا ثابوت اسوت. بوا اسوتفاده از            

نقاط شوبکه محاسوبه موی شوود. سوپس در ايون نقواط         yو xايجاد شده و مختصات گوشه های منطقه شبکه منظمی 

 برداشت به صورت ارتفاعی انجام می شود. اين شبکه منظم به شکلهای مختلفی ايجاد می شود:

: رايج ترين روش ايجاد شبکه های منظم است که در آن تموام منطقوه بوه مربوع هوای مسواوی        (Grid)مربعی  

 بع ها ارتفا  نقاط برداشت می شود. تقسيم می شود و در رئوس مر

: شبکه به صورت مستطيلی است، چون فاصله نقاط دو پروفيل بيشتر از فاصله بين نقواط در  (Profile)پروفيل  

 هر پروفيل است.

 : فاصله بين نقاط ثابت است اما اجزای شبکه مثلث هستند. (Triangle)مثلثی  

عی هستند. اين شبکه دارای استحکام بالاتری نسوبت  : اجزای شبکه به صورت شش ضل (Hexa)شش ضلعی  

 به حالتهای قبل است.

های شبکه بستگی به دقت مورد درخواست و پيچيودگی و   cellدر روش سيستماتيك فاصله برداشت نقاط يا ابعاد 

بورای  نو  منطقه دارد. اما اين فاصله در قسمتهای مختلف منطقه ثابت بواقی موی مانود. حسون ايون روش قابليوت آن       

برنامه ريزی کامپيوتری و اتوماتيك کردن است. اما عيب آن عدم توجه بوه شوکل منطقوه، حجوم بوالای اطلاعوات       

 برداشت شده و دشوار بودن تعيين فاصله بهينه نمونه برداری است.

 پارامترهای انتخاب روش های فوق +شکل
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  (Progressive)روش تدريجی  2-2-3-3

حسب نو  و پيچيدگی عوارض تقسيم بندی می شود. درواقع هدف آن  در اين روش بر خلاف روش قبل منطقه بر

است که فاصله بهينه نمونه برداری با حداقل تعداد نقاط و بالاترين دقت حاصل شود. معموولا تقسويم بنودی منطقوه     

است. در اين روش ابتدا منطقه به چهار قسمت تقسيم می شود. در هر قسومت بررسوی موی     quadtreeمانند روش 

که آيا ارتفا  نقطه وسط با استفاده از نقاط گوشه ای با دقت مناسب به دست می آيد يا نه؟ در صوورت منفوی    شود

بودن جواب، منطقه مورد بررسی به چهار قسمت کوچکتر تقسيم می شود و به هموين ترتيوب توا کول منطقوه موورد       

تغييورات ارتفواعی زيواد، تعوداد نقواط بيشوتری       بررسی قرار بگيرد. در واقع با اين کار در مناطق پر عارضه يوا دارای  

برداشت می شود. حسن اين روش آن است که قابل برنامه نويسی است و دقت بالاتر و تعداد نقاط کمتری نسبت به 

روش سيستماتيك دارد. اما عيب روش تدريجی آن است که وقتی ارتفا  نقطه داخلی شبکه مورد بررسی قرار موی  

تصادفی مقدار مناسبی حاصل شود اما در اين فاصله شکستگی يوا تغييورات شويب وجوود     گيرد ممکن است به طور 

 داشته باشد.

 شکل + نحوه محاسبات

  (Composite)روش ترکيبی  2-2-3-4

برای حذف مشکلات روشهای پيش از روش ترکيبی استفاده می شود. مثلا همانطور که ذکر شد در جاهائيکوه تغييورات   

ين خطا، امکان اشتباه وجود دارد. در اين حالت تشخيص اينکوه در کودام منطقوه بايود     شيب منطقه زياد است با کوچکتر

نقطه نمونه در نظر گرفته شود، دشوار است. پس با تلفيق روش تدريجی با کار اوپراتوور )بوه منظوور بررسوی بهتور شويب       

ز افزايش حجم داده، تعداد تقسويم  منطقه( روش ترکيبی مورد استفاده قرار می گيرد. اوپراتور می تواند برای جلوگيری ا

های روش تدريجی را محدود کند و بقيه کار را به صورت برداشوت تصوادفی انجوام دهود. اموا در ايون روش بوه علوت         

 دخالت اوپراتور بحث اتوماسيون دچار مشکل می شود.

ه توزيوع نقواطی کوه بايود     در بعضی از روشهای نمونه برداری مثل روشهای سيستماتيك و انتخابی، تراکم، فاصله و نحوو 

 انتخاب شوند از قبل مشخص است و يا بر اساس تفاسير اپراتور در طول عمليات تعيين می گردد.

انجوام موی    On-lineبرخی ديگر از روشها تعيين تراکم نقاط و فاصله آنها در طول عمليات نمونوه بورداری بوه صوورت     

حداقل تعداد نقاط انجام می شود و اگور دقوت موورد نيواز بوا ايون       شود. مثلا در روش تدريجی، عمليات نمونه برداری با 

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

 DTM (Model Construction)تهيه مدل  2-3

 مقدمه 2-3-1

از سطح پيوسته زمين به دست آمده است. در اين پس از انجام عمل نمونه برداری يك مجموعه نقاط يا سطحی ناپيوسته 

دست يافت. برای اين کار به يك مدل نياز است کوه موی توانود بوه      DTMمرحله بايد دوباره به يك سطح پيوسته يعنی 

 باشد. (solid)صورت يك رويه و يا يك حجم 

 (functional surface)سطوح تابعی  

رای نمايش سطح استفاده می شود. در واقع برای هر نقطه بوا مختصوات   ب z=f(x,y)در اين حالت از يك تابع به صورت 

(x,y)  مشخص فقط يكz     بعودی اسوت زيورا فواصول بوين نقواط نمونوه از طريوق          5/2وجود دارد ايون سوطح، سوطحی
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دل وابستگی بين نقاط پر می شوند. در واقع به علت وابستگی نقاط به هم سطح ايجاد شده سه بعدی کامل نيست. از اين م

 بيشتر در فتوگرامتری استفاده می شود.

 (solid models)سطوح توپر  

اين مدل ها در حقيقت حجم ندارند اما يك فضای سه بعدی حجم مانند را اشغال می کنند. در اين حالت برای هر نقطوه  

 voxelعنووان   به دست آيأ. اجزای تشکيل دهنده اين فضا به جای پيکسل بوا  zممکن است چندين مقدار  (x,y)با يك 

 ، زمين شناسی، هواشناسی و فيزيك کاربرد زيادی دارند. GISشناخته می شوند. اين مدل در 

آن است که سطوح بايد پيوسته باشند يعنی اولا اگر از دو راستا به سمت يك  DTMيکی از خصوصيات عمده سطوح 

 گسستگی وجود نداشته باشد.به دست آيد، هم چنين در فاصله سطوح هيچ  zنقطه حرکت شود يك مقدار 

 سطح تشکيلروش های  2-3-2

برای تشکيل سطح می بايست توپولوژی بين نقاط ايجاد شود. توپولوژی رابطه بين مختصات نقاط را مشخص می کند و 

 داده ها بر اين اساس ذخيره سازی می شوند. توابع مناسب برای ايجاد توپولوژی عبارتند از:

 contour يك صفحه با يك رويه است که در واقع محل تفاطع 

 Grid که يك شبکه منظم است 

 TIN (Triangulation Irregular Model)  

استفاده از هر کدام از آين روشها به اين بستگی دارد که داده ها از چه منبعی تهيه شده اند. موثلا در صوورتيکه نقواط بوه     

تيك برای برداشوت اسوتفاده شوده باشود از روش     و وقتی از روش سيستما TINطور نامنظم برداشت شده باشند از روش 

grid        استفاده می شود. هم چنين نحوه و نوو  اسوتفاده ای کوه موورد نظور مودلهایDTM     اسوت در تعيوين روش بورای

 توپولوژی موثر است.

 شبکه های منظم 2-3-2-1

 توضیح اضافه شود

 مثلث بندی 2-3-2-2

 اسامی درش های اینجا بیایدلی، اهدف و مزایا و معایب و نمونه شکل و کروش مثلث بندی به طور 

 

 :  تعدادی از آنها عبارتند ازروشهای مختلفی برای مثلث بندی وجود دارد که  TINبه منظور ايجاد توپولوژی 

 Delaunay Triangulation 
 Radial Sweep 
 Greedy Triangulation 

 Delauneyروش  2-3-2-2-1

ه شکل واحدی را ارائوه موی کنود ويکوه موی باشود       هموارو  مستقل از نقطه شرو  استاين نو  مثلث بندی،  از آنجا که

علاوه بر اين مزيت، توليود مثلوث هوای باريوك کوه       .را دارد توانايی ايجاد دوباره اين سطوح برای يك مجموعه از نقاط

زيرا در اين روش تا حد امکان از مثلث های متساوی  موجب بروز خطا در درونيابی بين نقاط می شود، به حد اقل ميرسد

 . لا  استفاده می شودالاض
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کوه بوا ايون مثلوث بنودی دارای ارتبواط        Voronoiراجع به دياگرام  توضيحاتی ابتدا Delaunayروشپيش از توضيح 

در  1918اموا در سوال    بحوث شود.   Peter Lijeune Dirichletتوسط  1851اين دياگرام در سال  .داده می شود است

 نام گرفت. Voronoiاز آن پس دياگرام لذا  اين مطلب باز آورده شد، Voronoiمقاله 

 که به آن نقطه از هر نقطوه ديگور نزديکتور    می باشد ی را که ناحيه ای از صفحه است دارايدر اين دياگرام هر نقطه قلمرو

 . در اين روش مجموعه ای از پليگون های محدب بدون هم پوشانی توليد می شود که کل محدوده را می پوشواند. است

ق رسم عمود منصف های هر يال انجام می شود که نواحی محصور بين عمود منصف ها مناطق مربوط به يراز ط راين کا

 (شکلهر نقطه خواهند بود.)

 تعريف رياضی دياگرام  به اين صورت است :
  Di={P:|| P-Pi || < || P-Pj || , i<>j} 

 
 Voronoiدياگرام : شکل

 

در نتيجه نقاطی کوه   .شوند آن موقعيت بين دو نقطه تقسيم می ،دمساوی باشاگر يك نقطه فاصله اش ازدو يا چند سايت 

 را تشکيل می دهنود و نقواطی کوه بوه دو سوايت و      Voronoiتنها به يك نقطه منتسب می شوند قسمت داخلی دياگرام 

 بيشتر منتسب می شوند مرزها را مشخص می کنند.

را با کشويدن خووط بوين     Delaunay، می توان مثلث بندی ه شوددر نظر گرفترا به عنوان مبنا  Voronoiاگر دياگرام 

آسانتر از  کامپيوتر در Delaunayاما با توجه به اينکه تشکيل مثلث بندی  .دسايت های پليگون های مجاور بدست آور

دی زيورا قوانون اصولی بورای توليود مثلوث بنو        .ندمعمولا آن را به طور مستقيم بدست می آور ،است Voronoiدياگرام 

Delaunay .در قانون دايره فرمول می شود 

 (شکلشود.) شامل هيچ نقطه ديگرینبايد دايره ای که از هر مثلث می گذرد  Delaunayمثلث بندی  در
 

 دارای شرايط است( )شکل سمت چپ Delaunayلث بندی مث: شکل
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شرط بوالا ايجواد شوود آنگواه     با  Delaunayدر صورتی که برای يك مجموعه از نقاط روی سطح مسطح، مثلث بندی 

 دارای خواص ويژه ای به شرح زير خواهد بود:

 است، يعنی از هر نقطه ای که شرو  شود به يك شکل يکسان می رسدواحد مثلث بندی  -1

 تشکيل می دهندنقاط را برای مجموعه   Convex hullمرز  Delaunayيال های خارجی مثلث بندی  -2

 ضلا  نزديك هستندمثلث ها در اين حالت به متساوی الا -3

تعداد سايتها می باشد، بنابراين بورای   nمثلث دارد که  2n-5يال و حد اکثر 3n-1گرافی مسطح است که حد اکثر  -4

 جفت را بررسی می کنيم. 3n-6فقط  (n(n-1)/2)تعيين نزديکترين جفت سايت به جای بررسی تمام حالتهای ممکن 

 اصلی مورد استفاده قرار می گيرد.روش صين نرم افزار  به عنوان اغلب از سوی متخص به جهت مزايايی که دارد، -5

 مشخص است.  Delaunayمراحل تشکيل يك مثلث بندی  شکل در

 .Delaunayتعدیل مثلث بندی برای رسیدن به : کلش

 Radial Sweepروش  2-3-2-2-2

شود و فاصله و  دی انتخاب میدر اين روش نقطه ای که در مرکز منطقه واقع شده است به عنوان نقطه اوليه برای مثلث بن

شوند. بعداز آن، بااتصال نقاط به نقطوه مرکوزی و بوا     جهت نقاط ديگر مجموعه از اين نقطه مرکزی محاسبه و ذخيره می

آيد. اگر دو نقطوه در يوك جهوت باشوند آنهوا يوك        خطوط رسم شده بين نقاط مثلث های باريك و بلندی به وجود می

بنودی   انجام شد، تقعر ها که بوسيله مثلوث  Sweepيل می دهند. بعد از اينکه اولين جفت مثلث در هر خط مشترك تشک

radial sweep های جديد پر شووند. هور نقطوه روی مورز بوا دو نقطوه بعودی         اوليه تشکيل شده است بايد بوسيله مثلث

ود يا نه، اگر چنين بوود،  شود که آيا يك مثلث داخلی می تواند تشکيل ش شوند و بررسی می موجود در ليست مقايسه می

انود. بوه هور حوال      هايی بدون همپوشانی تشکيل داده شود. در اين حالت تمام نقاط، مثلث مثلث جديد به داده ها اضافه می

شود.  هايش امتحان می اشکال و اتصالات مطلوب نيستند و برای بهينه نمودن اشکال، هر مثلث در برابر هر يك از همسايه

چهار ضلعی بوسيلة يك جفت مثلث تشکيل ميشود. پس از محاسبه فواصل دو جفت نقطه روبروی  بدين ترتيب که يك

شووند توا مثلثوی بوا      هم اگر فاصلة بين نقاط مشترك دومثلث بزرگتر از فاصلة دو نقطه ديگر باشد، نقاط طوری تعيين موی 

اين شرط برای همه مثلثها برقرار شود.  شود تا اضلا  کوتاهتر حاصل شود، اين عمل بصورت تکراری و متوالی انجام می

 نمايش داده شده است. شکل شمارهمراحل انجام اين روش مثلث بندی در 
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 Radial sweepمثلث بندی به روش  شماره: شکل

  Greedyروش 2-3-2-2-3

ن در اين روش مثلث بندی با متصول کوردن اولوي     .می باشدها مينيمم کردن طول يالهای مثلث اساس اين روش بر مبنای 

نقطه به نزديکترين نقطه اطرافش شرو  می شود. سپس از آن نقطه به نقطه ای با کوتواهترين فاصوله نسوبت بوه آن خطوی      

رسم می شود. اين کار تا جايی ادامه می يابد که هيچ نقطه ای بدون اتصال به نقاط ديگور بواقی نمانوده باشود. البتوه بايود       

 بلی را قطع کند. توجه شود که هيچ خطی، نبايد خطوط رسم شده ق

در مرحلهه بعد با مقايسه مثلث های همسايه و با در نظر گرفتن هر دو مثلثی که کنار هم قرار گرفته اند، مساله کوتاهترين 

فاصله بين نقاط مورد بررسی قرار می گيرد. به اين صورت که از دو مثلث مجاور يك مستطيل قابل استراج است کوه بوا   

 ن مثلث هايی پذيرفته می شوند که قطر کوچك را به عنوان يك ضلع در بر داشته باشند.در نظر گرفتن قطر های آ

 شوکل شوماره   و گاهی اوقات منطبوق بور آن اسوت.      Delaunayنتيجه اين روش مثلث بندی بسيار شبيه به نتيجه روش 

 تفاوت اين دو روش رانشان می دهد.
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 Greedyبا  Delaunayتفاوت مثلث بندی : شکل

 انترپولاسيون ایهروش  2-3-3

هدف از درونيابی آن است که با استفاده از يك مجموعه نقاط سوطحی پيوسوته توليود شوود. در واقوع بوسويله درونيوابی        

در نقاط برداشت نشده بين نقاط نمونه تخمين زده می شود. در واقع توليد اين سطح به دو صورت امکان پذير  (z)ارتفا  

و ديگور آنکوه سوطح بور نقواط نمونوه بورازش داده شوود          (exact)ط نمونوه بگوذرد   است. اول آنکه سطح کواملا از نقوا  

(inexact). 

در چندين مورد ديگر نيز نياز به درونيابی احساس می شود. يکی آنکه قدرت تفکيك مورد نظر با قدرت تفکيك فعلوی  

نباشد و لازم باشد که مدلها به هم  با مدل دلخواه يکسان DTMبرابر نباشد. ديگر آنکه مدل به کار برده شده برای تهيه 

و بر عکس. هم چنوين در صوورتيکه ارتفوا  نقواط در خوارج از       TINبه  (grid)تبديل شوند. مثلا در تبديل مدل شبکه 

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

کته توجه شود که برای حالات مختلف هيچ گاه استفاده از يك مدل به عنوان مدل در مورد مساله درونيابی بايد به اين ن

بهينه پيشنهاد نمی شود چون يك مدل خاص در شرايط مختلف دقتهای متفاوتی را حاصل می کند. دقت نقاط برداشوت  

نهوايی را مشوخص    DTMشده، پراکندگی نقاط و توزيع آنها، تراکم و چگالی نقاط و توانايی مدل انتر پولاسيون دقت 

می کند و انتخاب مدل بايد بر مبنای دقت، سرعت و قدرت نمايش عوارض خواص يوا تشوخيص مناسوب آنهوا صوورت       

 گيرد.

 تقسيم می شوند. (local)و محلی  (global)مدلهای درونيابی بر مبنای پوشش منطقه ای به دو دسته سراسری 

 Globalهای  روش 2-3-3-1

ستفاده می شود تا يك فرمول يا چند جملهای واحد برای تخمين ارتفا  در تموام نقواط   در اين روش از همه نقاط نمونه ا

است. در اين روش هدف  Trend Surface Analysis (TSA)مدل توليد شود. يکی از مهمترين اين روشها روش 

از طريوق روش  است. ضورايب ايون چنود جملوه ای      z = f(x,y)تعيين ارتفاعات کل منطقه با يك چند جمله ای به فرم 

 کمترين مربعات به دست می آيد.

 شکل
و يوك سوطح باقيمانوده     Trendدر اين روش فرض بر آن است که سطوح را می توان به صورت ترکيبی از يك سطح  

(residual) :نمايش داد. به عنوان مثال برای يك سطح درجه يك داريم 
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),(),( 210 yxeyaxaayxz  

yaxaaکه در آن چند جمله ای  210    ای  چنود جملوهTrend  وe(x,y)      مقودار باقيمانوده اسوت. در ايون روش

 به اندازه ای به زمين منطبق شود که مقدار باقيمانده به صفر نزديك شود. Trendتلاش می شود که 

 برای معادلات درجه يك معادلات به شکل زير در می آيند:
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مقدار ارتفا  برداشت شده است. با سه معادله حاصل شده، سه مجهول يعنی ضرايب  zتعداد نقاط نمونه و  nکه در آنها 

 Globalمعادله قابل محاسبه هستند. برای معادلات درجه بالاتر شکل کلی معادله به صورت زير خواهد بود که با عنوان 

Polynomials .شناخته می شوند 


 


n

i

i

j

ji

ij yxayxz
0 0

),( 

وقتی در محاسبات با اعداد بزرگ سر و کار داشته باشيم ماتريسها بسيار بوزرگ موی شووند. در ايون حالوت معوادلات از       

 هستند. برای رفع اين مشکل دو راه حل وجود دارد: unstableاستحکام کافی برخوردار نيستند و يا به عبارتی 

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

cii xxx            و
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 نرمال کردن معادلات به صورت: -2

)/()( minmaxmin xxxxxn  

)/()( minmaxmin yyyyyn  

)/()( minmaxmin zzzzzn  
 البته اين معادلات در حين محاسبات استفاده می شوند و پس از محاسبه بايستی آنها را به حالت واقعی بر گرداند. 

نقواط بايود مناسوب    برای حل معادلات و به دست آوردن ضرايب بايد به تعداد کافی نقطه برداشت شده باشد. فاصله بين 

 باشد و نقاط به خوبی پراکنده شده باشند.

را به صورت کلی  Global Polynomialsمشاهده می کنيد، روش معمول  استفاده از  شکل شمارهفلوچارتی که در 

 نمايش می دهد. 
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 DTMوليد مدلدرت Global Polynomialsعمليات معمول در استفاده از  شکل شماره:

 

، شامل سه ترم اول چند جمله ای شورو  موی   1نحوه کار به اين صورت است که عمليات با يك چند جمله ای از درجه 

به دو دسته تقسيم می شود. دسته اول نقاط کنترل که از اين نقاط به منظور محاسبه ضرايب چند  Samplingشود. نقاط 

چك که از آنها به منظور ارزيوابی دقوت مودل اسوتفاده موی گوردد. ابتودا بوا          جمله ای استفاده می شود و دسته دوم نقاط

استفاده از نقاط کنترل، ضرايب چند جمله ای ها با استفاده از روابط فوق محاسبه موی گوردد. سوپس بوا اسوتفاده از نقواط       

د جمله ای اضافه می چك دقت حاصل از اين ضرايب مورد محاسبه قرارمی گيرد. در مرحله بعد يك ترم به ترم های چن

می شود و دوباره مقدار ضرايب را برای اين چند جمله ای جديد، با استفاده از نقاط کنترل محاسبه شده و سوپس مقودار   

RMSE    با استفاده از نقاط چك برای اين چند جمله ای تعيين می شود. حال در اين مرحلوه مقودارRMSE    بوا مقودار

جديد از مقدار قبلی آن کمتور باشود، مشوخص موی      RMSE. در صورتی که مقدار قبلی آن مورد مقايسه قرار می گيرد

شود که دقت چند جمله ای با اضافه شدن اين ترم نسبت به حالت قبل بهتر شده است. بنابراين اضافه نمودن ترم ها ادامه 

باشود، تورم اضوافه     قبلی بيشتر شده RMSEموجود نسبت به  RMSEمی يابد. در غير اين صورت، يعنی در حالتی که 

Start 

 YaXaaZ 210 

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 

End 

Yes 

No 
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شده به جای حذف خطا خود به مدل خطا وارد نموده است. بنابراين لازم اسوت ايون جملوه از از چنود جملوه ای حوذف       

 شود. حال می توان از چند جمله ای حاصل به منظور محاسبه مقدار تابع در نقاط مجهول استفاده نمود.

زم باشد، برای هر منطقه يك مدل تعريف می شود و لازم اسوت  چنانچه تعريف مدلی برای چند منطقه با مرز مشترك لا

اسوتفاده شوود. در ايون     bufferingيوا   fuzzyمدلها در مرزها دچار گسستگی نشوند، از اين رو بهتر اسوت از مرزهوای   

حالت يك محدوده به عنوان مرز در نظر گرفته می شود و نقاط اين محدوده در تعين معادلات هر دو مدل شورکت موی   

 کنند.

در مواردی که دقت زيادی مورد نظر نمی باشد مثل فاز هوای اوليوه حجوم عمليوات خواکی و مسوير موورد         TSAروش 

بالاسوت و   zاستفاده قرار می گيرد. در اين روش چون با يك فرمول يك مدل واحد حاصول موی شوود، سورعت تعيوين      

بودن مدل و برنامه پذير بودن از مزايای اين روش می  محاسبات معادلات با درجه پايين زمان کمی ميگيرد. در واقع ساده

باشند. اين روش برای داده هايی که از خاصيت آماری برخوردار می باشند مناسب اسوت. اموا در عمول داده هوا معموولا      

ايون  ماهيت آماری ندارند يعنی به هم وابسته نيستند بلکه مانند شکل زمين ماهيت اتفواقی دارنود و ايون مودل نموی توانود       

تغييرات محلی را به خوبی نمايش دهد. يکی از ديگر مشکلات آين روش آن اسوت کوه مودلهای درجوه بوالا تعريوف و       

نياز است  (extrapolation)هستند. هم چنين اين مدلها در مواقعی که به برونيابی  unstableتوجيه فيزيکی ندارند و 

 ناليز های ساده را پشتيبانی می کنند.دچار مشکل می شوند و به علت نداشتن توپولوژی، فقط آ

عيب اين روش آن است که نسبت به روش معمول روش پيچيده تری است و در نتيجوه اسوتفاده از آن تنهوا در موواردی     

 پيشنهاد می شود که دقت بالاتری مد نظر باشد. همينطور سرعت اين روش از روش قبل کمتر است. 

 Local های روش 2-3-3-2

به توپولوژی يوا همسوايگی    TSAس نقاط همسايه برازش داده شده و توليد می شود. در روش در اين روش مدل بر اسا

نقاط توجهی نمی شود اما در اين روش پنجرهايی تعريف می شود و نقاطی که در آن منطقه قرار موی گيرنود در بورازش    

 يك مدل شرکت می کنند. پس از مدلسازی محلی مراحل به ترتيب زير می باشد:

 وپولوژی ايجاد ت

 نقاط به کمك مدل تهيه شده zتهيه مدل درونيابی و برآورد 

 قبل از بررسی اين مدلها، بايستی به چند نکته در مورد انتخاب روش درونيابی توجه شود که عبارتند از:

 .اندازه، شکل و جهت محدوده ای که همسايگی نقاط را مشخص می کند 

 سته به تعداد درجات چند جمله ای هاتعداد نقاط مورد استفاده در تعيين مدل ب 

 پراکندگی و توزيع نقاط )منظم يا نامنظم( 

 نو  و درجه مدل )صفحه، صفحه خميده و . . .( 

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

 توضیح بیشتر

 روشهای درونيابی محلی به ترتيب زير تقسيم بندی می شوند:

1- TINbased شامل  کهLinear،  Second Exact Fit  وQuintic .است 

2- Gridbased   کووه شوواملNearest Neighbour ،Linear ،Bilinear ،Cubic Convolution  و

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

 قرار دارند. TINاين روشها بر پايه توپولوژی 

 Linear 

در آن واقع است استفاده  pاز ارتفا  های رئوس مثلثی که نقطه  pل در اين روش برای به دست اوردن ارتفا  نقطه ای مث

 می شود. اين کار به دو روش برداری و ماتريسی قابل انجام است.

 موجود می باشد که قابل محاسبه است. Zpروش برداری: با نوشتن معادله صفحه به صورت زير تنها يك مجهول 

0))].(()[(  apacab


 
 صورت برازش يك چند جمله ای عمل می کند مثلا: روش ماتريسی: به

iii yaxaaz 210  

مجهولات هستند و با استفاده از معادلات و مشاهدات محاسبه می شوند. سپس با استفاده از معادله زير موی   aکه ضرايب 

 را به دست آورد. pتوان ارتفا  نقطه 

 PPP yaxaaz 210  
نيست يعنی بردار عمود بور سوطح    (smooth)يك سطح پيوسته می شود که البته اين سطح نرم  اين روش منجر به توليد

 ممکن است تغييرات ناگهانی داشته باشد.

 

 Second Exact Fit  
در اين روش سطح از درجه در انتخاب می شود. در اين سطح، نقاط سه مثلث جوانبی موورد اسوتفاده قورار موی گيرنود و       

 عبور کندپس معادله به صورت زير خواهد بود:نقطه  6سطح بايد از 
2

54

2

3210 iiiiiii yayxaxayaxaaz  
مجهول هويچ   6معادله و  6معادله حاصل می شود. يعنی با داشتن  6نقطه،  6مجهول دارد و با داشتن  6بدين ترتيب معاده 

 سرشکنی صورت نمی گيرد.

اسوت اموا در نقواط مورزی ناصواف )دارای      خميوده هسوتند. نتيجوه نهوايی سوطحی پيوسوته        در اين حالت مثلث هوا کموی  

 شکستگی( است.

 

 Quintic 

هدف اين روش آن است که سطح پيوسته و نرم باشد. يعنی سطح در هنگام عبور از مرز به طور ناگهانی تغيير نمی کنود.  

 برای رسيدن به اين هدف از يك معادله درجه پنج به صورت زير استفاده می شود:
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 ضريب مجهول وجود دارد پس چند جمله ای را می توان به صورت زير نوشت: 21در اين معادله 

),...,,,,(),( 2010 aaayxfyxz iiii  

برای حصول نرمی روی مرزها بايد از مشتق های درجه اول و دوم معادله استفاده شود. يعنی مقادير 
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 .بايد محاسبه شوند 
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در سمت راست معادله درجه پنج و معادلات حاصل از مشتق گيری از اين معادله مختصات نقاط نمونه جايگوذاری موی   

رفتار برداری سطح به دست می آيود. بوه   شوند مقادير سمت چپ معادلات نيز با استفاده از فرمولهای گراديان و شيب و 

و چهوار نقطوه مجواور آن     Pبردار نرمال صفحات گذرنده از نقطوه   Nنقطه مجهول و بردار های  Pعنوان مثال اگر نقطه 

هستند، می توان مقادير سمت چپ معادلات مشتق  Pکه متصل کننده نقاط همسايه به نقطه  Vباشند، با کمك بردارهای 

 دست آورد:گيری شده را به 

211 VVN


    ,     322 VVN


     ,     433 VVN


      ,     144 VVN


 
                                             بوردار نرموال برآينود بوه ايون صوورت بوه دسوت موی آيود:          

4321 NNNNN


   

 ير سمت چپ معادلات مشتق گيری بدين صورت به دست می آيند:پس مقاد
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 از مجموعه اين معادلات ضرايب معادله قابل محاسبه است و نتيجه يك سطح نرم خواهد بود.

 Gridای مبتنی بر ساختار ه روش 2-3-3-2-2

 (Nearst Neighbour)نزديکترين همسايه  -

ای از شبکه که نقطه مجهول در آن قرار گرفته اسوت، ارتفوا     (cell)های نقاط چهار گوشه خانه  zدر اين روش از بين 

 نزديکترين نقطه به نقطه مجهول نسبت داده می شود

 Linear 
ممکن است در يك صفحه قرار نگيرند می توان آنها را در دو صوفحه متقواطع   شبکه  cellاز آنجا که نقاط چهار گوشه 

شبکه باشد. پس ارتفا  نقطه مجهول در  cellدر نظر گرفت، به صورتيکه فصل مشترك اين دو صفحه يکی از قطرهای 

شوود. بورای    هر سوی اين فصل مشترك که قرار بگيرد با استفاده از معادله صفحه مربووط بوه آن سوه نقطوه محاسوبه موی      

 yو  xدر کدام صفحه قرار می گيرد از معادله زيور اسوتفاده موی شوود، کوه در آن       (p)دانستن آنکه نقطه مجهول 

 فاصله بين نقاط شبکه هستند.

x

xx
x P

P



 و        1

y

yy
y P

P



 1 

1   if    PP yx  

0  if    PP yx  

 معادله مربوط به ارتفا  نقطه مجهول بدين صورت خواهد بود:

])()()[1(])()([),( 4314112231 PPPPP yzzxzzzyzzxzzzyxz   
 

 Bilinear 
ندارد. مدل مورد اسوتفاده معادلوه    شبکه استفاده می شود و به شبکه های مجاور توجهی cellنقطه  4در اين روش تنها از 

را در بر دارد. سطح حاصله پيوسته اسوت ولوی نورم نيسوت. معادلوه ايون روش بوه         xyدرجه دويی است که فقط تا جمله 

 صورت زير است:
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x
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y

yy
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yxzzzzyzzxzzzyxz .)()()(),( 432112141  
 

 Cubic  
برای به دست آوردن ارتفا  نقطه مجهول استفاده می شود. مدل موورد اسوتفاده از درجوه سوه و     نقطه  16در اين روش از 

پيوسته و نرم خواهد بود. اين مدل بر خولاف   yو  xترکيب دو منحنی درجه سه می باشد. سطح حاصله در هر دو جهت 

ها يا خطاهوايی نسوبت بوه نقواط نمونوه       است يعنی الزاما از نقاط نمونه عبور نمی کند و باقيمانده inexactمدلهای پيش 

 وجود خواهد داشت. معادله به صورت زير است:


 


4

1

4

1i j

jiij crzz 

 

فاصله ای است که نقطه مجهوول   cدارد و  zبا نقطه  yفاصله ای است که نقطه مجهول در راستای محور  rدر اين معادله 

 انجام شده است. y و xنسبت به فاصله در هر بعد دارد. در حقيقت وزن دهی  zبا نقطه  xدر راستای 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 موی گيرنود. در    zدر اين روش به 

د يعنی:  حقيقت نوعی ميانگين گيری وزن دار صورت ميگير
p

id
w

1
 

در نظر گرفته می شود و هر چه اين توان بيشوتر در   2توانی است که نشان دهنده ميزان اهميت نقطه است و معمولا  pکه 

ام می باشد و ارتفا  نقطه مجهول نيز  iفاصله نقطه مجهول تا نقطه  dنظر گرفته شود تاثير نقاط نزديکتر بيشتر خواهد بود. 
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 ام در تعيين ارتفا  نقطه مجهول است. iوزن مربوط به نقطه  که در اين معادله 

 ایسه بین روش های مختلف انترپولاسیون بیایدمق
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 منابع و روشهای جمع آوری داده 3

 مقدمه 3-1

 توضیح در مورد هدف همیت و روشهای موجود

 DTMداده های مورد نياز برای تهيه  3-1-1

نو  داده های مورد استفاده: داده ها به دو صورت مختصواتی و توصويفی برداشوت موی شووند. چوون هودف تهيوه مودل          

نقاط برداشت می شود. يعنی مشاهدات ارتفاعی  (z)، در واقع فضا به نقاط مسطحاتی تقسيم شده و ارتفا  ارتفاعی است

(elevation observation)   انجام می شود. از طرفی در مواردی خاص مثل تپه ها، شکستگی ها، خط الراسها، خوط

 در مرحله توليد مدل مشکلی ايجاد نشود.برداشت شود تا  (attribute)القعر ها و . . . بايد داده های توصيفی 

 پارامترهای موثر در انتخاب روش مناسب 3-1-2

 پارامتر های موثر در انتخاب روش مناسب مطابق زير ميباشند:

 وسعت منطقه 

 دقت نهايی و کيفيت مورد نظر 

 تجهيزات و امکانات موجود 

 نو  اطلاعاتی که بايد برداشت شود 

ط نمونه باحداقل قيمت و حد اکثر دقت است. هر چه وسعت منطقه بيشتر باشد هدف اساسی در موارد فوق برداشت نقا

کاربرد روشهای زمينی کمتر شده و روشهای فتوگرامتری بيشتر مورد استفاده قرار می گيرند. چون دقت روشهای نقشه 

 برداری بيشتر است اما در وسعت زياد مقرون به صرفه نيست. 

 توضیح

 نقشه برداری  3-2

با استفاده از وسايل نقشه برداری نقاط زمينی به طور مستقيم برداشت می شوند. اين روش در وسعتهای کم در اين روش 

و موارديکه دقت بالا مورد نياز باشد استفاده می شود. اما از آنجا که هزينه و زمان مورد نياز برای اين روش زيواد اسوت،   

اشند مثلا در نقشه برداری از مکانهوای سرپوشويده و جنگلهوا. ايون     زمانی استفاده می شود که روشهای ديگر قابل انجام نب

روش معمولا محدود به پروژه های خاص است و گاهی به منظور افزايش دقت ساير روشوها بوه کوار موی رود. در روش     

د. بوه  نقواط را حاصول موی کنو     zو  x  ،yنقشه برداری، نمونه برداری به صورت انتخابی انجام می شود و به طور مستقيم 

 دليل حضور اوپراتور، تعداد و موقعيت نقاط به صورت کنترل و نظارت شده است.

 اينجا بيايد روشمربوط به  نکات
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خلاصه ای از وضعيت روشهای نوين در اينجا بيايد+بحث برروی 

 آنها

 فتوگرامتری 3-3

ش کوه بيشوتر در مسواحت    است. در اين رو جمع آوری داده های فتوگرامتری بر اساس تفسير سه بعدی عکسهای هوايی

های بالا استفاده می شود با استفاده از عکس، مختصات نقاط به دست می آيد. دقوت ايون روش از روش نقشوه بورداری     

پايين تر است اما سريعتر انجام می شود. برای بالا بردن سرعت کار از سيستم های رقومی استفاده می شود. در اين سيستم 

 ای رقومی شده به کار می روند و دخالت اوپراتور کمتر می شود.دياپوزتيو، عکسه ها به جای

اساس  در ابتدا با توجه به اينکه .که تصوير رقومی به عنوان ورودی سيستم آماده شده است شود در اين قسمت فرض می

 stereo matchingعمول  را  DTMمراحل مختلف فتوگرامتری رقومی از قبيل توجيه داخلی، توجيوه نسوبی و توليود    

 ، در اين مورد مطالبی ذکر می گردد.تشکيل می دهد

3-3-1 Stereo Matching 

در روش رقومی بر خلاف روش آنالوگ که توجيهات با برجسته بينی انجام می شوود، عکسوهای اسوکن شوده بوه روش      

stereo matching       توجيه می شوند. در واقع کار روی هم انداختن نقواط شوناور در سيسوتم هوای آنوالوگ از طريوق 

stereo matching         در سيستم های رقومی انجام می شود. پس از يافتن نقواط متنوا ر و انجوام توجيهوات بوا توجوه بوه

 نقاط زمينی محاسبه می شود.  zو  x ،yمعادلات شرط هم خطی و اختلاف پارالاکس نقاط، 

stereo matching       جوام ايون عمول ابتودا مسواله      در واقع يافتن پيکسل هوا يوا نقواط متنوا ر در دو تصووير اسوت. در ان

matching entity        يعنی نقطه ای که بايد نقطه متنا رش در عکس بعدی پيدا شوود، در نظور گرفتوه موی شوود. سوپس

conjugate entity   يعنی نقطه متنا ر در عکس بعدی جستجو و مشخص می شود. پس از آن مختصات نقطه محاسوبه

 رزيابی می شود. شده و در آخر کيفيت تنا ر يابی، کنترل و ا

 عبارتند از:  stereo matchingروشهای موجود برای 

 Area-Based 
آنها انجام می شود. يعنی پيکسل های دو تصووير بوه    (value)در اين روش تنا ر يابی پيکسل ها از طريق مقايسه مقدار 

سواده تورين و مشوهور تورين      طور مستقيم و تك تك از نظر همرنگ و هم مقدار بودن باهم مقايسه می شوند. اين روش

است. مزيت اين روش آن است که هيچ عارضه ای از دست نمی رود اما حجم کار بالاست  stereo matchingروش 

 و در مناطق بدون عارضه به سختی عمل می کند. 

 Feature-Based 
قايسه می شوند. موثلا نسوبت   در اين روش ابتدا پيکسل ها به نحوی به عوارضی مثل نقطه، خط و پلی گون تبديل و بعد م

بين خطوط و زاويه بين آنها در يك عکس در نظر گرفته می شوود و در عکوس ديگور هموين حالوت خطووط بررسوی و        

اساس روش فوق بوه ايون صوورت اسوت کوه بوا تشوکيل لايوه هوای هورم            مقايسه می شود تا عارضه متنا ر به دست آيد.

. مسلما  در هور بوار تشوکيل هورم تصوويری      می شودرض موجود در هر عکس تصويری از بالا به پايين اقدام به تعيين عوا

عوارض بيشتری مشخص می شوند. در مرحله بعد با استفاده از قيودی مثل قرار گرفتن بر روی خطوط اپی پولار يا ايجاد 
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بی عمل می اين روش در مناطق شهری به خو . شود شرط هم خطی اقدام به تنا ر يابی عوارض موجود در دو عکس می

 کند اما ممکن است قسمتی از عوارض از دست بروند.

 Hybrid 

تلفيقی از دو روش فوق است که بسته به نو  عوارض، دقت و قدرت تفکيك استفاده می شود. يکی از کاربردهای ايون  

شخيص روش زمانی است که به علت وجود سايه قسمتی از عارضه  مشخص نباشد. در چنين مکانهايی در صورت عدم ت

 می توان نقاط تقاطع را به دست آورد.  featureتقاطع ها و گوشه های عوارض، با تشخيص 

 به طور کلی به ترتيب زير عمل می شود:  stereo matchingدر 

نيز موی گوينود. در عکوس دوم     masterانتخاب می شود که به آن پنجره  templateدر عکس اول محدوده ای به نام 

باتوجه به بعضی معيارها مثل باز متوسط، ارتفا  متوسط منطقوه،   (search window)پنجره جستجو محدوده ای به نام 

مقادير به دست آمده از توجيهات نسبی و مطلوق و شوکل منطقوه انتخواب موی شوود. پنجوره جسوتجو معموولا بزرگتور از           

template باشد عمليات ساده تور انجوام موی    و به صورت تجربی تعيين می شود. هر چه ابعاد اين پنجره کوچکتر  است

عارضوه نظيور در   از آنجوا کوه   ، استفاده از خطوط اپی پوولار اسوت.   وبهترين روش برای تعيين ابعاد محدوده جستجشود. 

به مناطق اطراف خطوط اپی پولار محودود   Search Windowعکس راست در راستای خطوط اپی پولار قرار گرفته،

، در نتيجه تغييرات ارتفاعی زمين می باشد لذا طوول   Xپارالاکس در راستای محور  . بايد توجه داشت که چونشود می

 پنجره جستجو بيشتر از عرض آن در نظر گرفته می شود. 

پيکسول در   5حرکت می کند. معمولا ابعاد اين پنجره کوچك  templateدر پنجره جستجو، پنجره کوچکتری به ابعاد 

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

 templateپنجوره کوچوك در محودوده پنجوره جسوتجو بوا        (similarity entity)به کمك يك معيوار تنوا ر يوابی    

مشخص شود. خروجی اين مقايسوه ممکون اسوت يوك      templateانتخاب شده مقايسه می شود تا شبيه ترين قسمت به 

 بين اين دو باشد. يعنی تنا ر کامل و يا صفر يعنی عدم تنا ر و يا چيزی 

علت اينکه در عمل تنا ر يابی از پنجره استفاده می شود و مقايسه پيکسل به پيکسل انجام نمی شود آن است کوه تعوداد   

پيکسل های شبيه در حالت مقايسه پيکسل به پيکسل ممکن است بسيار زياد باشد اما در پنجره با توجه به رابطه پيکسل ها 

 ص نقاط متنا ر راحت تر است. با پيکسل های مجاور تشخي

در انجام عمليات تنا ر يابی مشکلاتی وجود دارد که مستقيما بر دقت کار اثر می گذارند. به عنوان مثال می توان مووارد  

 زير را ذکر نمود.:

  تغيير در مقياس(scale differences)     به دليل تغيير در ارتفا  پرواز دو عکوس مجواور انودازه عووارض و :

 پيکسل هايی که اشغال می کنند در دوعکس متفاوت می شود.تعداد 

  تغيير در مقدار يا رنگ: تغيير در ارتفا  نه تنها از لحاظ موقعيتی بلکه از لحاظ عدد خاکستری(gray level) 

 در عکسهای مجاور تفاوت ايجاد می کند. 

  کوتاه شدگی عوارض(foreshortening)لف زمين، ابعواد اشويا در   : به علت مايل بودن و شيب سطوح مخت

 عکسها متفاوت  اهر می شوند. 

  محدوده های غير قابل ديد(occlussion) ممکن است به علت تغييرات ارتفاعی محدوده ای که در عکس :

 اول  اهر شده است در عکس دوم غير قابل ديد باشد.

نخواهند بوود و تنهوا موی تووان وابسوتگی       به دليل وجود مشکلاتی که ذکر شد پيکسل ها به طور کامل با يکديگر متنا ر

 پنجره ها را بررسی کرد و شبيه ترين نقاط را به عنوان نقاط متنا ر در نظر گرفت. 
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 feature)روش تنووا ر يووابی اسووتريو در مووواردی مثوول مثلووث بنوودی اتوماتيووك، اسووتخراج عوووارض از روی تصوواوير  

extraction) .و توجيه اتوماتيك کاربرد زيادی دارد 

قابول انجوام    روش هوای متفواوتی   هر کدام از روش های فوق که صورت گيرد خوود بوه    ل تنا ر يابی نقاط عکسی باعم

در اکثور سيسوتم هوای ديجيتوال      از مبنوايی سواده برخووردار بووده و     که  Cross-Correlationدر زير روش که  است

 فتوگرامتری به کار می رود ذکر می گردد. 

 با استفاده از فتوگرامتری رقومی  توليد مدل رقومی ارتفاعی 3-3-2

مدل رقوومی   ، امکان توليدبا استفاده از روش فتوگرامتری رقومی علاوه بر امکان دستيابی به نقشه های توپوگرافی منطقه

 . وجود خواهد داشتمنطقه و همچنين تهيه اورتوفتو و موزائيك عکسی نيز  رقومی ارتفاعی

يده تا علاوه بر تسهيل در انجام مراحل توجيه داخلوی، نسوبی و مطلوق، بتووان بوه      اتوماسيون روند فتوگرامتری، سبب گرد

خروجوی يوك    اتوماتيوك نموودن محصوولات و   مسواله  همين موضو  سبب گرديده توا   فت.دقتهای بالاتری نيز دست يا

 .نيز مورد توجه قرار گيردسيستم فتوگرامتری 

 +مشکلات آنتوضیح بیشتر + بحث بر روی توانایی روش فتوگرامتری 

3-4 Laser Scanning 

 مفاهيم اوليه و روش کار دستگاه های ليزر – 3-4-1

 

اين روش که به روش اسکن سه بعدی هم معروف است، روش برداشت مستقيم است و به نحووی جوزو روشوهای نقشوه     

در يوك  برداری محسوب می شود. سيستم ليزری در واقع شامل يك ديود ساطع کننده می باشدکه می تواند اشعه هوا را  

فرکانس خاص توليد کند. پالسها بسوی اهداف فرستاده می شوند وانعکاس آنها توسط دستگاه دريافت کننوده دريافوت   

می شود بااستفاده از زمان رفت وبرگشت وسرعت سيگنال، فاصله بدست می آيد روش کار بوه ايون صوورت اسوت کوه      

شتی از نقاط به طور منظم و به تعداد زياد ثبت موی شووند.   پرتو ليزر تحت زاويه خاصی فرستاده می شود و پرتو های برگ

نموايش   CADتعداد اين پرتو های برگشتی و در واقع تعداد نقاط ثبت شده آنقدر زياد است که وقتی در محيطوی مثول   

 (point cloud)داده می شوند به نظر می رسد که سطح باز سازی شده اسوت. ايون داده هوا در اصوطلاح ابور نقطوه ای       

ها  offsetليزر اسکن در حقيقت تکنيکی است که مختصات نقاط را به طور مستقيم و به همراه زوايا و ميده می شوند. نا

هستند. در سيسوتم هوای قوديمی     DTMبرداشت می کند. اطلاعات بلافاصله بعد از پرواز با کمترين زمان قابل تبديل به 

( هوم بورای پوی بوردن بوه نوو         pixel valueاخيرا مقدار پيکسل ) ليزر تنها مختصات نقاط را اندازه گيری می کرد اما

 عارضه برداشت می شود. 

  سرعت : محيطهای پيچيده سه بعدی نسبت به ساير تکنيك های متداول امروزی با سرعت فوق العاده

 بالايی جمع آوری می شوند.

  ميليمتر از اهداف  25تا دقت : دقت اين دستگاه های می تواند برای اهداف کوچك کسری از ميليمتر

 متری حاصل شود. 251در فواصل بالای 
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  آرشيو کردن : بعنوان يك تصوير لحظه ای ازيك سايت / هدف،اين داده ها به صورت آرشيو شده

 نمايش های روتين  مورد استفاده قرار گيرد.1می توانند به عنوان منبعی به منظور 

 

اکستری مبتنی بر شدت سيگنال دريافتی باشد.در بسياری حالات صورت رنگی  يا خ 2اين نقاط می توانند به 

،RGB   مستقيما ثبت می شود يا از عکس های همتراز شده به داده های اسکن استخراج می شوند.ليست زير

 نمونه هايی از کارايی دامنه وسيع اين نقاط  را در کاربرهای مختلف نشان ميدهد:

 2مدل سازی /   رنگ آميزی /DTM 

 بعدی 3بعدی و  2های خطی  نقشه 

 3تصاوير ارتو 

 توليد انوا  پروفيل ها 

 4سازی  انيميشن 

 اندازه گيری های ساده 

 دقت لیزر اسکنرها و عوامل تأثیرگذار 3-4-2

جزئيات دقتی که کمپانی های سازنده دستگاه های ليزر اسکنينگ در کاتالوگ های خود در مورد توليدات  

اس نيستند.تحقيقات نشان می دهند برخی اوقات به اين دقت نمی توان تکيه مربوطه خود ارائه می دهند،قابل قي

کرد.دقت اين دستگاه ها از يك سری و نو  که در تعداد کمی نيز توليد می شوند می تواند از دستگاهی به 

يير دستگاه ديگر تغيير کند.در حقيقت نمی توان تصور کرد اين دقت برای تمامی دستگاه ها واحد باشد.اين تغ

دقت دستگاه ها به نو  کاليبراسيون خاص هر دستگاه و دقت در حمل و نقل دستگاه پس از توليد وابسته می 

 باشد.

که در زير به اختصار به آنها اشاره می  در اين راستا تحقيقات و پژوهشهای زيادی به شرح زير  صورت گرفته 

 شود. 

 زاويه دقت .1

نده کوچکی )آينه،منشور( منحرف شده و از آنجا به هدف ارسال می پالس ليزر توسط دستگاه دوران کن     

شود.زاويه دوم عمود بر اولی نمی باشد و ممکن است با استفاده از يك محور مکانيکی يا يك دستگاه دوران 

کننده ديگر تغيير کند.قرائت های حاصله از اين زوايا در محاسبات سه بعدی مختصات ها به کار گرفته می 

آنجايی که تعيين موقعيت تك نقطه ها و تشخيص دقيق آنها کار آسانی نمی باشد،در اين راستا  شود.از

تحقيقات متعددی انجام شده است.اين خطا ها می توانند با اندازه گيری فاصله افقی و عمودی پديده 

به دست آمده  از ساير هايی)کروی( که در فاصله معينی از ليزر اسکنر قرار گرفته اند و مقايسه آنها با نتايج 

 روش های نقشه برداری با دقت های بالا شناسايی و آشکار شوند.

                                                 
1 Routine Monitoring 
2
 Meshing 

3 Ortho Image 
4 Animation 
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 دقت برد .2

در اين حالت،برد می تواند با استفاده از زمان پرواز يا با مقايسه فاز زمان رفت و برگشت سيگنال محاسبه      

کار گيری يك دستگاه انحراف مشکل تعيين برد را به صورت مثلثی با به   Triangulation scannersشود.

دهنده سيگنال ليزر حل کرده اند.نقطه منعکس شده روی سطح عوارضو و مرکز تصوير دوربين،در فاصله 

معينی از انحرافگر قرار گرفته .از دوربين به منظور تعيين جهت و مسير سيگنال برگشتی استفاده می شود.از 

ه از روش مثلث بندی با مربع فاصله ليزر اسکنر و عارضه ها دقت به دست آمد Ranging Scannerمقايسه با 

 (.Bohler,Marbs,2002پايين  می آيد)

خطاهای برد،وقتی فواصل  مشخصی با استفاده از ليزر اسکنر اندازه گيری می شود می تواند مشاهده شود.اگر 

اختلاف فواصل بين اسکنر با نقاط کنترل زمينی تعريف شده مجهز نباشد،در اين صورت فقط می توانيم 

تارگت ها را اندازه گيری نماييم.در اين راستا می توان از تارگت های صفحه ای،کروی که موقعيت دقيق آنها 

 با دقت بالايی بيش از دقت ليزر اسکنر توسط روش های مختلف نقشه برداری تعيين شده است به کار گرفت.

 قدرت تفکيك .3

از جمله زمانی که کارايی ليزر اسکن مطرح شود به کار برده می شود.از از اين واژه در زمينه های مختلف      

نقطه نظر کاربران ،قدرت تفکيك بيان کننده قدرت تشخيص عوارض کوچك يا اجزای عوارض در ابر نقطه 

 می باشد.

 شرايط محيطی .4

 شرايط محيطی به سه قسمت زير طبقه بندی می شود:

 اسبی می تواند به صورت بهينه کار کند.حتی در اين بازه دما : هر ليزر اسکنر در بازه دمايی من

خصوصا در اندازه گيری فاصله انحراف به چشم می خورد.و اين نکته بايد مد نظر قرار گرفته شود که 

دمای داخل ليزر اسکنر هميشه پايين تر از دمای محيط می باشد.بازه مناسب دمايی توسط کمپانی های 

 وليد کننده ليزر ارائه می شود.توليد کننده دستگاه های ت

  اتمسفر: در اندازه گيری فواصل کوتاه،تغيير پخش سرعت نور ناشی از دما و متغيرهای فشار روی

 نتايج تأثير قابل ملاحظه ای نمی گذارد.و برای فواصل بلند اين امر بايد مد نظر قرار گيرد.

 ی محدودی کار می کنند.اگر تشعشع منبع تداخل امواج : همانطور که ميدانيم ليزها در باند فراکانس

نورانی)نور خورشيد،لامپ(  بالا باشد و با سيگنال مقايسه شود می تواند روی اندازه گيريهای ما تأثير 

 گذارد  و خطا وارد کار کند.

قيول و  دستگاههای ليزر اسکن دارای دو نو  هوايی و زمينوی هسوتند. دسوتگاههای هووايی بوا اسوتفاده از هواپيموا يوا جرث        

 دستگاههای زمينی بر روی سه پايه نقاط را برداشت می کنند. 

 ليزر اسکنرهای هوايی 3-4-3

موقعيوت لحظوه ای محول     GPSشوکل  .. مطوابق  Laserو  GPS  ،INSيك ليزر اسکن هوايی سه عنصر اصولی دارد:  

فاصوله بوين    Laserيواب  زاويه حرکت هواپيما نسبت به نقطه زمينی را می دهد و مسافت  INSهواپيما را ثبت می کند، 

. سيستم به يك آينه دورانی يا نوسانی مجهوز اسوت کوه پالسوهای ليوزری موی        هواپيما و نقطه زمينی را مشخص می کند.
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توانند تحت زاويه پخش، منطقه راجاروب کنند و امکان سنجش منطقه فراهم می شود. همچنوين موی تووان بوا معکووس      

حرکت را اسکن کرد. درواقع منطقوه بصوورت نووار برداشوت موی       کردن جهت چرخش آينه، سمت عقب وجلوی خط

 زاويه اسکن بستگی دارد شود. فاصله هر نقطه از زمين به فاصله سنجنده از زمين و

 INS  سه وضعيت پرواز، يعنیroll ،pitch وyaw     را می دهد که سيستمهای امروزی قادر به اندازه گيوری ايون زوايوا

جهت برآورد زاويه و توجيهات دقيق بکار موی   post-processingاطلاعات در مرحله  درجه هستند. اين 11/1بادقت 

. (gyroscope)وژيروسکوپ افقی وقوائم   (accelerometer)از دو ابزار تشکيل شده است: شتاب سنج  INSروند. 

 از اهداف دارند. در اين سيستم از فرکانسهای مادون قرمز و مادون قرمز نزديك استفاده می شود چون بازتاب خوبی

مختلف انجام می شود: بيضی، دايره و زيکزاك. هم پوشانی عرضی بين الگو ها  (pattern)برداشت نقاط با سه الگوی 

 بستگی به دقت مورد نظر و طراحی پرواز دارد.

 
 : نمايش سيستم تصوير برداری ليزر اسکنر های هوايی   شمارهشکل 

نقطه در هر متر می باشود و دقتوی کوه بدسوت موی آوريوم حودود         3تا  5/1ن بين تراکم جمع آوری اطلاعات روی زمي .

cm5  تاcm21 .کيلوومتر در   251توا   211پارامترهای سنجش معمولا بصوورت زيور موی باشوند: سورعت پورواز        می باشد

ن تعوداد پوالس   پالس در هر ثانيوه. ايو   51111تا  2111درجه، نرخ پالسها از 31تا  21(، زاويه اسکن 71تاm/s51 ساعت )

 سانتيمتر روی زمين می شود. 15تا  11موجب اندازه گيری هر 

گرانی، تجهيزات کم اين دستگاهها در کشور، حجم بالای نقاط، سختی کار بااين داده هوا و دخيوره سوازی آنهوا، عودم      

در مقايسه با تعوداد   توجه به ساختار و پيچيدگی منطقه، نامشخص بودن مرزها به دليل حجم بالای نقاط و کم بودن دقت

 زياد نقاط، از عيوب اين روش است. 

     ليزر اسکنرهای زمينی 3-4-4

ارائه کننده راهی نو در تکنيك های نقشه   ليزر اسکنينگ زمينی5امروزه با پيشرفت در تکنولوژی ،روش  

و محيط برداری می باشد.اين روش مرکب از جمع آوری و گرفتن داده ها با سرعت بالا از سطوح پيچيده  

در ليزر اسکن زمينی دستگاه بر روی سه پايه ای  های خارج از دسترسی ما  به صورت کاملا خودکار می باشد.

                                                 
5 Terrestrial Laser Scanning 
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سرعت برداشت ليزر اسکن به حدود  سوار می شود و می تواند دور تا دور خود را به صورت استوانه ای برداشت کند.

جه )يك دور کامل( را برداشت می کند. دقت دستگاهها بر در 361دقيقه،  4نقطه در ثانيه می رسد و در طی  28111

سانتی متر است و قيمت آنها بسته به قدرت  2اساس فاصله نقاط برداشت شده سنجيده می شود که معمولا حدود 

کيلومتر مربع را  111تا  91تفکيك و دقت آنهاست. اين سيستم در مدت يك ساعت می تواند منطقه ای به وسعت 

  برداشت کند.

 طبقه بندی لیزر اسکنرهای زمینی 3-4-4-1

طبقه بندی ليزر اسکنرهای زمينی امری دشوار می باشد.اين طبقه بندی می تواند بر حسب اندازه      

گيری)مثلث بندی ، فاز و پالس( و يا برحسب مشخصات فنی دستگاه ليزر باشد.در ابتدا بايد گفت که از  

تفاده کرد.برخی از ليزر اسکنها می توانند برای کارهای يك ليزر خاص برای تمامی اهداف نمی توان اس

متر( مورد استفاده قرار گيرند.برخی ديگر برای کارهای بيرون 111درون ساختمانی)برد کمتر از 

متر( و برخی ديگر برای کارهای برد کوتاه)برد در حد چند متر( با دقت  111ساختمانی)بردهای بيش از 

 د. بالا مورد استفاده قرار گير

ليزراسکنرهای زمينی ميتوانند بر مبنای سيستم اندازه گيری فاصله طبقه بندی شوند.سيستم اندازه گيری  

فاصله برد)فاصله( و دقت حاصله از سيستم بستگی دارد.در اين راستا سه تکنولوژی برای اندازه گيری 

 فاصله با ليزراسکنرها مورد استفاده قرار می گيرد.

 نو  سيستم اندازه گيری برای ليزر اسکنرها ،اصل زمان پرواز می  امروزه متداول ترين

باشد.اين روش اندازه گيری فواصل بالا را امکان پذير می نمايد.دقت اين روش نسبت به 

 ساير روش های ديگر کمتر می باشد.

  در کنار اصل زمان پرواز روش فاز نيز دومين روش معمول برای بردها و فواصل ميانی

متر محدود می شود.در اين حالت می  111رد اندازه گيری در اين روش به می باشد.ب

 توان به دقت چند ميلی متر در اندازه گيری فواصل دست يافت.

   در بردهای کوتاه انوا  مختلفی از ليزر اسکنرها موجود می باشند.اما اغلب از اين نو

پروسه ساختاری( مورد ليزر اسکنرها برای کارهای صنعتی،مهندسی)روش مستقيم نمايش 

مثلث بندی 6استفاده قرار می گيرد.روش اندازه گيری فاصله در اين نو  ليزر اسکنرها ،

 اپتيکی می باشد.با اين فن می توان به دقت هايی در حدود چند ميکرومتر دست يافت.

 

 زه گيری نشان می دهد.نتيجه کلی از تقسيم بندی فوق را برای ليزر اسکنرها مبتنی بر اصول اندا 1جدول شماره 

می توان نتيجه گرفت اين نو  تقسيم بندی می تواند به صورت يك طبقه بندی کلی مورد استفاده قرار گيرد.در 

کنار اين طبقه بندی،طبقه بندی ديگری بر حسب مشخصات فنی دستگاه ليز اسکن و قابليتها و کارايی سيستم 

 به دنبال آن هستند.می باشد.اين طبقه بندی چيزی است که کاربران 

                                                 
6 Optical Triangulation  
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 اطلاعات تکنيکی دستگاه های ليزر اسکن بر حسب موارد زير می باشند:

 .سرعت اسکنينگ و سرعت نمونه برداری سيستم اندازه گيری ليزر 

 .)قدرت تفکيك مکانی )تعداد نقاط اسکن شده در ميدان ديد 

 .دقت سيستم اندازه گيری فاصله و سيستم انکسار 

  دوربين و ترکيب  ساير تجهيزات(با ليزر اسکنرGPS .) 

 طبقه بندی ليز اسکنرها.:1جدول شماره 

 

mmدقت) (mبرد) تکنولوژی اندازه گيری

) 

 کمپانی های 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 بندی اپتيکی

 

 اسکنرهای زمینی کمپانی های سازنده لیزر 3-4-4-2

برای کارهای دقيق،بردهای بالا و نقشه برداری های سه بعدی از مناطق،از سيستم های اندازه گيری متعددی  

دستگاه ها به همراه نام  استفاده می شود.در اين راستا نيز کمپانی های متعددی فعاليت می نمايند که نمونه ای از

 آورده شده است. 11کمپانی توليد کننده به شرح زير در تصوير شماره 

 

 کمپانی های توليد کننده ليزر اسکنييگ به همراه محصولی از آنها: -11تصوير شماره 
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 ربا استفاده از ليز DTMتهيه  3-4-5

 مراحل کلی در ليزر اسکنيگ به منظور تهيه مدل ارتفاعی

 : جمع آوری داده ها 1-4

اين عمل در ليزر اسکنرها به صورت کاملا اتوماتيك انجام می گيرد يعنی در هر باراندازه گيری      

در بالا  دستگاه ليزر را به سطح عارضه تابانده و در برگشت در هرثانيه اطلاعات ثبت می شوند همانطور که

 گفته شد به شدت سيگنال دريافتی بستگی دارد.

 

 : فيلتر کردن داده های خام 2-4

به دليل محدوديت فاصله  اندازه گيری در ليزر اسکنينگ،داده های خام دارای تعداد زيادی نقاط      

ر حقيقت ميتوان اشتباه هستند که اين نقاط قبل از انجام مراحل بعد بايد از ايند داده ها جدا شوند.پس د

گفت شدت سيگنال دريافتی آن دسته از نقاط تشخيص داده شده که دور تر از منبع ليز می باشند نسبت به 

آن دسته از نقاط که در فاصله نزديکتری از منبع ليزر قرار گرفته اند ،کمتر بوده و نقاط اندازه گيری شده 

فيلترکردن داده های 7ين بردن خطاها در ليزرينگ از در حقيقت خطا دار می باشند.در ابتدای کار برای از ب

 مينيموم ترشولد برای مقادير شدت اين مشکل حل می شود.8خام استفاده می شود يعنی با تعريف يك 

مشکل ديگر واگرا بودن جهت انتشار اشعه ليزر می باشد .يعنی در اندازه گيری ها اشعه ليزر مستقيما به 

ن راستا پخش نيز می شود.به منظور حذف نقاط اشتباه در اين حالت از مسير عارضه نمی خورد بلکه در اي

و جهت اسکن کردن و جهت بين نقاط همسايه استفاده می شود، يعنی در اين حالت برای هر نقطه زاويه 

                                                 
7 Filtering  
8  Minimum Threshold 
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نقطه همسايه  مورد تست و ارزيابی قرار ميگيرد اگر از مقدار معينی بيشتر بود نقطه از  8جهت اسکنر و 

 هدات حذف می شود.مشا

 از منطقه استفاده کرد.  DTMدر نهايت از اين نقاط به دست آمده می توان در سايز زمينه ها از جمله تهيه 
  DTM: تهيه  3-4

نيز در اين روش از نقاط ابری استفاده می شود .چون نقاط ما کلاسه بندی نشده اند بايد از  DTMدر تهيه 

ا انتخاب کنيم.بايد توجه داشته باشيم که اين نقاط انتخابی بايد حتما بين اين نقاط يك مجموعه نقاط ر

( پهن 51*51روی سطح زمين موجود باشند )نقاط کنترل(.بدين منظور روی سطح نمونه يك شبکه افقی )

را داشته باشد انتخاب می شود.و به عنوان نقطه  Zمی کنند.در هر سلول شبکه مختصاتی که کمترين مقدار 

ليه مشخص می شود.اما تمامی نقاط شبکه دارای نقاط اسکن روی سطح زمين نيستند مثلا در کنترل او

مناطق جنگلی نقاطی که زير درختان يا سايه آنها قرار دارند بدون نقاط اسکن می باشند يا نقاط اسکنی که 

مانند و  شامل نقاط زمينی نمی باشند.اين مشکل مختص مناطق جنگلی نمی باشد.بلکه در مناطقا تپه

کوهستانی به چشم می خورد ،تراکم و شدت نقاط اسکن شده در بالای تپه نسبت به نقاط اسکن شده در 

پايين تپه  و نقاطی که روی شيب قرار گرفته اند کمتر است.پس در مناطق با شيب متغير برای زمين در اين 

ن از فيلترهای متعددی  در اين راستا مانع محسوب می شوند.در اين جا برای تشخيص نقاط روی سطح زمي

 راستا استفاده می شود.

زده می شود.و  TINروی اين نقاط   مثلث بندی دلونی9پس از انتخاب اين نقاط زمينی با استفاده از روش      

 در نهايت مدل ارتفاعی منطقه تشکيل می شود.

 مقايسه روش فتو گرامتری با روش ليزر اسکن  3-4-6

ه ها در مناطق کم عارضه مثل ساحل دريا دچار مشکل می شوند ولی ليزر اسکن توانوايی  روشهای ديگر جمع آوری داد

برداشت در اين مناطق را نيز دارد. هم چنين از آنجا که ليزر از عوارضی مثل برگ درختان نيز عبور می کند در منواطقی  

گيرد. مطالعات نشان می دهود نيوروی    که روشهای ديگر مثل روش فتوگرامتری قابل انجام نيست، مورد استفاده قرار می

 ازسيسوتم  تلفيقی استفاده % روش فتوگرامتری می باشد. امروزه33% تا 25انسانی و بودجه مورد نياز در اين روش حدود 

LIDAR  تهيه در موثری بسيار روش و فتوگرامتری DTM را سيسستم نقصهای توام استفاده اين آيد که می بشمار 

 دهد می راارائه بیمناس ودقت داده پوشش

 توضیح بیشتر

 نقشه های موجوداستفاده از  3-5

بوا   DTMعمليات خاکی نيازی نيسوت کوه    در بسياری از کاربرد ها مثل فاز اوليه پروژه های مسير يا تعيين تقريبی حجم

کوچوك  دقت بالا توليد شود اما سرعت تهيه آن برای کاربران مهم اسوت. در چنوين موواقعی از نقشوه هوای توپووگرافی       

مقياس استفاده می شود. برای استفاده از نقشه هوای کاغوذی موجوود لازم اسوت عمليوات رقوومی سوازی روی نقشوه هوا          

صورت بگيرد يعنی از منحنی ميزانه نقاطی به عنوان نقاط نمونه برداشت شود. نحووه برداشوت ممکون اسوت بوه صوورت       

                                                 
9 Delaunay Triangulation 
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برداری به صورت انتخابی، در روش اتوماتيك به صورت  دستی، اتومايك يا نيمه اتوماتيك باشد. در روش دستی نمونه

سيستماتيك و در روش نيمه اتوماتيك ترکيبی از اين دو است. در روش رقومی سازی دستی برداشوت نقواط بوا حضوور     

بور   onscreenاوپراتور انجام می شود که به کمك شبکه سيم های صفحه ديجيتايزر و نقشه کاغوذی و يوا بوه صوورت     

 polylineکن شده انجام می شود. نحوه برداشت نقاط ممکن است به دو صورت باشد. يکی به صوورت  روی نقشه اس

mode  يعنی برداشت نقاط دلخواه روی عوارض ويا به صورتstream mode    يعنی به صورت برداشوت در فواصول

و نقواط برداشوت شوده را     زمانی يا مکانی مشخص. در روش رقومی سازی نيمه اتوماتيك هم چنان اوپراتور حضور دارد

کنترل می کند. معمولا اوپراتور ابتدا و انتها و نو  عارضه را مشخص می کند و نرم افزار بقيه مراحل را انجام موی دهود.   

مثلا در مورد منحنی ميزانها اوپراتور نقطه ای از منحنی و ارتفا  آن را به نرم افزار معرفی می کنود و بعود نمونوه بورداری     

 د. آغاز می شو

در روش رقومی سازی اتوماتيك دخالت اوپراتور به حد اقل می رسد و تنها نقطه شرو  را مشخص می کند و حتی عدد 

 منحنی ميزان توسط نرم افزار قرائت می شود. 

حاصل از روش کارتوگرافيك دو منبع عمده دارند، يکی خطاهای اوليه که مربوط به نقشوه اوليوه موی     DTMخطاهای 

می باشد. خطای نقشه اوليه شامل خطای روش تهيه نقشه ) نقشه  DTMخطای تبديل نقشه اسکن شده به  شود و ديگری

می باشد. در مرحله تبديل نقشه اسکن شده  0.3mm*nبرداری، فتوگرامتری و . . . ( به علاوه خطای ترسيم نقشه يعنی 

 بی خطاهايی وارد جريان کار می شود.نيز بسته به روش رقومی سازی و روش مدل سازی و نحوه درونيا DTMبه 

 روش دستی 3-5-1

 توضیح بیشتر

  روش اتوماتيك 3-5-2

 مراحل روش کارتوگرافيك اتوماتيك شامل موارد زير است: 

  (scanning)اسکن نقشه  -1

  (noise removal)حذف نويز  -2

 (detection and binerization)تشخيص و باينری کردن منحنی ها  -3

  (skeletonization)نازك سازی  -4

 (vectorization)برداری 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

در کاربردهووای فتوووگرامتری و رونوود.  اسووکنرها جهووت بازيافووت اطلاعووات ديجيتووالی از تصوواوير آنووالوگ بووه کووار مووی 

شود و عموما برای اسکن کردن  نقشوه هوا و عکسوهای    له ورودی استفاده می يك وسيکارتوگرافی از اسکنرها به عنوان 

و ماهواره ای بکار می روند. هور چنود کوه پيشورفتهای بزرگوی در تهيوه مسوتقيم داده هوای رقوومی بوا اسوتفاده از             يیهوا
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در سالهای اخير رخ داده اسوت ولوی هنووز    خطی(  های سطحی، خطی، سهCCDدوربينهای هوايی ديجيتالی )استفاده از 

هوايی کوه    زيرا جايگزينی رقومی فويلم استفاده می شود.  Filmbasedاز بخشهای فتوگرامتری از سيستمهای  در بسياری

اند به علت فرمت، رزوليشن، خصوصيات طيفی فيلم و حجم زيادی که اشوغال   توسط دوربينهای فتوگرامتری گرفته شده

، انجوام مثلوث   orthoايی بوه منظوور توليود تصواوير     های رقومی هو کنند چندان کار راحتی نيست. امروزه نياز به داده می

و توليدات مشتق شده از آن بسويار بيشوتر شوده اسوت. اموا اسوتفاده از اسوکنرهای         DTMبندی بصورت خودکار، توليد 

فتوگرامتری باعث مشکلات زيادی نظير ضعف توجيه داخلی و نتايج مثلث بندی هوايی در مقايسه با پلاترهای تحليلی و 

حاصل از فتوگرامتری رقومی مشاهده شده است که گواهی بوه علوت ناکوافی بوودن دقتهوای هندسوی و         DTM ايراد در

 ها است. Scannerراديومتريکی 

عمل اسکن کردن اولين مرحله پيدايش داده های رقومی است و احتمالا  بيشترين تواثير را در ايجواد اشوکال در پوردازش     

ه بسياری از کاربران، همه اسکنرهای فتوگرامتری را قبول دارند اما تجربه نشان های فتوگرامتری رقومی داراست. متأسفان

 دهد که بسياری از اسکنرها مشکلات هندی و راديومتريکی بسياری دارند که بايد مورد بررسی قرار گيرند. می

نتيجه مقداری از اين نور  فرستند. در به طور کلی در هر اسکنر يك سيستم نورپردازی وجود دارد که نور را به تصوير می

 ADCهوايی را بوه     signalهوا  Sensorها دريافت موی شوود.    sensorگردد و توسط  پس از برخورد به تصوير برمی

گيرد يعنی به ازای هر مقودار انورژی يوك درجوه خاکسوتری بوه هور         انجام می quantizationفرستند و سپس عمل  می

 شود. پيکسل اختصاص داده می

 های زير تقسيم کرد. توان اسکنرها را به گروه می sensorاز نظر 

 سنسورهای خطی  -1

کننود،   پيکسل در يك رديف استفاده موی  2148تا  11211شوند از  اين سنسور ها که بيشتر در اسکنرهای مهم استفاده می

وگرامتری بلکه در اگر چه گاهی تعداد پيکسلهای فعال کمتر است. در سالهای اخير تمايل غالب نه فقط در اسکنرهای فت

هوا بورای اسوکن کوردن      CCDاز اين  XL-10خطی رنگی است. اسکنر  های سه CCDساير اسکنرها نيز به استفاده از 

 شود. يك خطی استفاده می CCDاز  R-M1-2کند. در  تمام تصوير با يك بار جارو کردن استفاده می

 سنسورهای سطحی  -2

 پيکسل می باشند. 2111*2111تا  512*512با رنج رزوليشن بين CCD شامل سطحی از 

توان اسکنرها را به دو دسته تقسيم  همه اسکنرها دارای يك سری حرکاتی هستند که بر اساس آنها )از لحاظ حرکت( می

 نمود:

 (Vx, SCAI, ultrascam( سنسور متحرك، صفحه نمايش ثابت )مثل1

 (DSW 300- RM 1-2( سنسور ثابت، صفحه نمايش متحرك )مثل 2

 توانند در يك يا دو جهت حرکت کنند. فحه نمايش و سنسور متحرك میص

شد، امروزه با پيشرفت اسوکنرها موورد    های هندسی کمتر به آنها توجه می های راديومتريکی که سابقا  در مقابل جنبه جنبه

با وجود  dynamic rangتوجه بيشتری قرار گرفته است. در اين زمينه جهت کاهش نويزهای راديومتريکی و گسترش 

 استفاده کردند. Cooling With Peltier elementاز سيستم  RM2و   ultraمحدوديتهای موجود 

کيفيت راديومتريکی نگاتيو بخصوص نو  رنگی آن خيلی پايين است. در گذشته به دقت رنگی توجه چندانی نمی شود  

 شد. اده نمیو به اين علت در بسياری از کارهای بعدی فتوگرامتری از رنگ استف
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های راديومتريکی و هندسی اسکنرها مربوط به کاليبراسيون اسکنرهاست که به علوت ضوعف    برخی از مشکلات در جنبه

 افزاری آنهاست. های نرم errorالگوريتم و 

جودولی اسوت کوه     LUTها به کوار گرفتوه شودند.     LUT (look up table)افزاری  افزاری و نرم با پيشرفتهای سخت

 و  SCAIدهود. اسوکنرهای    رجات خاکستری را از روی اين جدول به صورت خطوی يوا لگواريتمی تغييور موی     مقادير د

ortho rision   ازLUT  خطی وDSW 300  ازLUT کنند. لگاريتمی استفاده می 

 های راديومتريکی اسکنرها شامل رزولوشن راديو متريکی و دقت راديومتريکی می شود. رزولوشن راديوو متريکوی   جنبه

کند.  مربوط می شود، يعنی اسکنر انرژی دريافتی را به چند درجه خاکستری تقسيم می quantizationبه تعداد بيتهای 

کنود. دقوت راديوومتريکی بور مبنوای نوويز اسوت، يعنوی          قسمت تقسيم موی  28بيتی درجات خاکستری را به  8مثلا  اسکن 

هوای   DNاز مقدار واقعی را نشان می دهد. برای تست دقت راديومتريکی، عکسی تهيه می شود که هموه   DNانحراف 

توان با ساخت يك فايل در فتوشاپ و پرينت آن تهيه نمود. با اسکن نمودن اين  آن با هم برابر باشند. چنين عکسی را می

ا، خطای سيستماتيکی است که بوه دقوت مربووط    تصوير ممکن است بطور کلی تغيير کند اما اين خط DNعکس، مقدار 

 ها بعد از عمل اسکن مربوط به دقت راديومتريکی اسکنر است. DNنمی شود. اما انحراف 

 باشد. می Pixel sizeيکی ديگر از مواردی که در زمينه دقت اسکنرها بايد مورد توجه قرار گيرد 

برای رنگی موردنياز است. بطور تنووری بورای    D5/3اه و برای سفيد و سي D5/2برای عکسهای هوايی ماکزيمم چگالی 

)/(10 5/2 WB  درجه خاکستری موردنياز اسوت تواکنون    3162يعنی  5/310درجه خاکستری و برای رنگی  316يعنی

 بيتی است. 16يعنی  D8/4ادعا شده  Densityبيشترين 

يا کمتر در يك نووار هسوتند.    m10اجزای کافی برای رزولوشنهای بالای های خطی با  CCDبا تکنولوژی موجود 

CCD  های خطی زمانexposure  کمتری دارند که نسبت بهCCD 2های سطحی اين اختلاف حدود ms  است. از

پيکسل بايود گفوت کوه بوا      بالايی نياز دارند و اندازه پيکسل آنها کوچکتر است. در مورد اندازه Intencityسوی ديگر 

بوا انودازه    DTM و   orthoانجام تستهای عملی ثابت شده است که برای بعضی کارهوای خواص ماننود توليود تصواوير     

آيد، اما اگر برای اين کارها اندازه پيکسول نصوف شوود، منوافع چنودانی       نتايج خوبی بدست می m3025پيکسل 

 m1510گيری نقاط کوچك علامتدار اندازه پيکسل بايد  و اندازه mappingر و حاصل نخواهد شد. برای تفسي

 باشد.

CCD ها گنجايش ذخيره اطلاعات کمتری دارند و   های خطی در مقايسه با سطحیnoise  کمتری در آنها مشاهده می

 شود.

وند. از لحاظ ساختار کاری به دو دسته تخت يا مسطح اسکنر ها از جنبه های مختلف به انوا  متفاوتی تقسيم بندی می ش

(flatbed)  و استوانه ای(drumbed)  و از لحاظ دقت به دو دسته فتوگرامتری و غير فتوگرامتری(desktop 

publishing or DTP) .تقسيم می شوند 

 drumتوضیح در مورد اسکنر های تخت و 

 اسکنرهای فتوگرامتری 3-5-2-1-1-1

ميکرون می باشد و دقت هندسی اين  11تا  5/2ای استحکام هندسی بالا و دقت حدود اسکنر های فتوگرامتری دار

ميکرون است. بر حسب قدرت تفکيك هندسی و هم چنين قدرت تفکژ: راديومتريك قينت اسکنر ها  7تا  5اسکنر ها 

 DTMی در دقت متفاوت می باشد. در تبديل نقشه های خطی به رقومی خطاهايی ايچاد می شود که نقشی بسيار جد

 نهايی دارند.
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 اسکنرهای فتوگرامتری از نظر دقت به دو دسته تقسيم می شوند:

 Vexcel Vx, RM 1-2, ultra scanدقت مانند  کم -

 Zeiss SCAI, LHS DSW 300دارای دقت بالا مانند  -

 گيرد. هم بين اين دو گروه قرار می XL-10و البته 

)42(اسکنرهای فتوگرامتری دقت هندسی بالا m 5/124(و رزوليشن هندسی بالا( m  .گاهی در ايون  دارند

وجوود دارد. بعضوی از آنهوا      image pyramidافزارهای فتوگرامتری مانند توجيه داخلی و امکان ايجواد  اسکنر ها نرم

(. SCAIو  DSW 311دهنود )ماننود    انجام میگيری فيدوشال مارکها را بصورت کاملا  اتوماتيك  کارهايی مانند اندازه

افزارهوای   توانود بعودا  توسوط نورم     افزارهوای اسوکنرها نيسوتند ايون عمول موی       گيری فيدوشالها جوزو ملزوموات نورم     اندازه

 فتوگرامتری هم انجام شود. 

يسوتوگرام را قبول از   تاثير تغيير پارامترهای تنظيم اسوکنر و ه  onlineبعضی از اسکنرهای فتوگرامتری قادرند به صورت 

و چورخش تصووير را    flipping  ،sharpeningانجام اسکن نمايش دهند. بعضی از آنها اعمال پردازش تصاوير مانند 

 شود. افزارها با استفاده از واسطه يابی انجام می هم توسط نرم subsamplingدهند. عمل  انجام می

تواننود بوه راحتوی انتخواب شووند کوه البتوه         ن و زمان نمايش موی کرد پارامترهايی مانند شدت نورپردازی و سرعت اسکن

 بستگی به نو  سنسورهای به کار گرفته شده دارد.

در سالهای اخير رشد بسياری يافته است و اکثر اسکنرها اين قابليت را دارند. پارامترها مهم در   roll filmاسکن نمودن 

قادر به اسکن کردن نگاتيو باشد، قابليت اسکن تصاوير دلخوواه کواربر،   اين زمينه عبارتند از دقت راديومتريکی عالی که 

، رد کردن عکسهايی که به اسوکن آنهوا نيوازی نيسوت، تشوخيص اتوماتيوك       flippingمانند  re-orientationقابليت 

طول و عرض فيلم، قطر قرقوره و سورعت    image demagintو طراحی خوب برای جلوگيری از  filmشرو  و پايان 

مشکلات خاصی وجود دارد مانند اينکوه پارامترهوای    hot spotsبخصوص با  Roll filmرگرداندن قرقره. در اسکن ب

scan  جهت بهبودContrast .بايد تنظيم شوند 

برای تست هندسی اسکنر ها مدلهای مختلفی وجود دارد که اين مدلها هر يك بورای انووا  مختلوف اسوکنرها جوابهوای      

اين کار با استفاده از صفحات شيشه ای دارای شبکه های منظم انجام می شود. خطای هندسوی توسوط   دهند.  متفاوتی می

ای بوا   گيوری شوده شوبکه و مقوادير رفورنس کوه روی صوفحه شيشوه         که بوين نقواط انودازه    affainيك ترانسفورماسيون 

به علت يکنواختی بهتر اجزای آن  SCAIفته مانند اند تخمين زده می شود. اسکنرهای پيشر کاليبره شده m21دقت

 دارای اختلافات کمتری هستند.

ميکرون می باشند. دقت هندسی اين اسکنر  11تا  5/2اسکنر های فتوگرامتری دارای استحکام هندسی بالا و دقت حدود 

قيموت اسوکنر هوا    بر حسب قدرت تفکيك هندسی و هم چنين قودرت تفکيوك راديومتريوك،    ميکرون است.  7تا  5ها 

 متفاوت می باشد.

د يسوف  اه ويعکسهای رنگی چه بصورت رنگی و چوه سو  . ی و نقشه ها متفاوت استيها برای اسکن عکسهای هوايازمندين

)بورای   µ m5-2، صحت هندسی  DPI 1211-611 رزولوشن حداقل متر دارند،يسانت 25×25از به اندازه ياسکن شوند ن

 (Panchromatic)برای عکسهای  D5/2 تی و رنج چگالیيب 11-12کی يومتريوشن رادرزول کاربردهای با دقت بالا(،

از دارند البته يط را نين شرايز هميعکسهای ماهواره ای ناز ملزومات اسکن عکسهاست.  )برای عکسهای رنگی( D5/3تا 

 .می باشدمتر يسانت 31×45که  بجز اندازه اسکن کردن
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ا کاغذ معموولی و  يروی کاغذهای شفاف هستند. اين نقشه ها ا رنگی ي د ويو سف اهيسبه صورت  که نقشه ها در صورتی

صوحت  نياز اسوت.   ،DPI 1111-411 رزولوشنهستند. برای اسکن نقشه ها  A1اندازه  "ازمند اندازه های بزرگ مثلاين

 1-4کی يومتريو وشن رادمتر است و بطور معمول با رزوليليم2/1-3/1 "شتر از صحت نقشه باشد که معمولايد بيبا هندسی

 ا تمام رنگی نادر است(.ي درجه خاکستری 256)چون نقشه با  ت اسکن می شونديب

      DTPاسکنرهای  3-5-2-1-1-2

متفاوت از کاربردهای فتوگرامتری/کارتوگرافی ساخته شده اند.چون اين  "برای کاربردهايی کاملا DTPاسکنرهای   

خود اختصاص داده اند،پس در معرض توسعه سريع تکنولوژی نو  اسکنرها بخش بزرگی از بازار اسکنرها را به 

و رنگی را اسکن کنند و نرم افزارهای خوب  Halftone،graylevelهستند..اين اسکنرها می توانند داده های باينری،

کامپيوترها و ارزانقيمتی دارند که پارامترهای اسکن را تنظيم می کنند، پردازش تصاوير را انجام می دهند و می توانند به 

 ( وصل شوند.Unixها و ايستگاههای کاری PCهای متفاوت)مثل مکينتاش،Platformبا 

و حتی بيشتر را نيز اسکن کنند.برخی  A3اسکن می کنند ولی می توانند تا ابعاد  A4در اندازه "اين اسکنرها معمولا     

ی از آنها فقط در ابعاد کوچك)برای اسکنرهای اين دسته نمی توانند کاغذهای شفاف را اسکن کنند ولی برخ

اينچ باشد(کاغذ شفاف را اسکن می کنند.با چنين عرضی  8-5/8ماکزيمم عرض کاغذ شفاف می تواند  A4اسکنرهای 

 فيدوشل مارك مرئی هستند(. 5فيدوشل مارك را اسکن کرد)که  8می توان فيلمهايی با 

اوقات بيشتر از اسکنرهای فيلمهای فتوگرامتر ی است که کيفيت ورزولوشن راديومتريکی و سرعت اسکن آنها گاهی 

که قابليت کنترل رزولوشن اتوماتيك ومنحنی تن قابل  DTPاين نو  اسکنرها بسيار گرانقيمت نيز هستند.اسکنرهای 

تعريف توسط کاربر که می تواند در حين اسکن کردن اعمال شود، را دارند نياز به زمان چند دقيقه ای دارند تا 

رامترهای اسکن آنها تعريف شودکه اين در مقايسه با اسکنرهای فتوگرامتری بسيار ناچيز است. بويژه اينکه در بسياری پا

 بروزتر و مدرنتر از اجزاء اسکنرهای فتوگرامتری هستند. DTPاز مواقع اجزاء الکترونيکی اسکنرهای 

اشد. خطاها برحسب نو  طبقه بندی دارای تقسيم فقدان صحت هندسی بالای آنها می ب DTPمهمترين مسلله اسکنرهای 

 بندی متفاوتی هستند مثل خطاهای هندسی و راديومتريکی

تغيير می کنند و آنهايی که به آهستگی تغيير می کنند. مهمترين خطاهايی که ثابت هستند يا به  "يا خطاهايی که دائما

 آهستگی تغيير می کنند عبارتند از:

،ايجاد لکه در اثر Subsamplingها، خطای CCDسلها،خطای در يك راستا نبودن پيک Defectاعوجاج عدسی،

در حال تغيير هستند "کانال رنگها. مهمترين خطاهايی که دائما Misregistrationسرعت بالا و فوکوس نامناسب،

 ...،لرزشها،نويزهای الکترونيکی،گردوغباروStripعبارتند از تعيين مکان مکانيکی،عدم ثبات روشنايی،

تغيير می کنند بيشتر به راديومتری مربوط می شوند و خطاهای هندسی که در  "همانطور که می بينيم خطاهايی که دائما

عدم صحت تعيين صحت  "حال تغيير هستند مربوط به تعيين موقعيت مکانيکی و لرزشها می باشند. خطاهای عمده اکثرا

رنگها می باشند.خطاهای  Misregistrationتوازن رنگها و  موقعيت هندسی،اعوجاج عدسی،نويزهای الکترونيکی،

ديگر بستگی به طراحی و ساختار اسکنرها و بخشهای مختلف اسکنرها دارد.بطوريکه برخی خطاها به کيفيت و استحکام 

خطای تعيين موقعيت در يك اسکنر از يك اسکن به اسکن ديگر  DTPدر اسکنرهای  "اسکنرها بستگی دارد مثلا

ها به طرف کناره ها بطور قابل ملاحظه CCDخطای هندسی در امتداد چيدمان  DTPت است يا در اسکنرهای متفاو

 ای افزايش می يابد در حاليکه اين خطا در طول اسکن کردن ممکن است به آهستگی افزايش يابد.
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ی کافی را دارند ولی اگرچه در برخی کاربردها مثل اسکن نقشه ها ،اسکنرها حتی بدون کاليبراسيون صحت هندس 

بهبود اين موضو  محدوده کاربرد آنها را بسيار بيشتر می کند. در ادامه به نحوه اصلاح خطاهای اين اسکنرها پرداخته 

 شود.می

 DTPاصلاح خطاهای اسکنرهای  3959291919291

د. ايون  يکی از بخشهای بازار اسکنرها هستند که به سرعت در حال رشد می باشن DTPهمانطور که ذکر شد اسکنرهای 

اسکنرها در حال توسعه کيفيت کلی تصوير، توسعه اندازه های اسکن، بهبود رزولوشنهای راديومتريك و هندسی و کوم  

 کردن قيمت هستند.

يا با نيازمنديهای اسکنرها در کاربردهای فتوگرامتری/کارتوگرافی آشنا نيستند يا اينکه به  DTPفروشندگان اسکنرهای 

بوه خواطر افوزايش     DTPکاربردها می گذرند. پس توسعه و بهبود صحت هندسوی اسوکنرهای   سادگی از کنار اين نو  

 قيمت و يا عدم استقبال مشتريان امکانپذير نيست.

بنابراين می توان يك شرط اختياری در اختيار مشتری گذاشت که صفحه هوای کاليبراسويون و نورم افزارهوا را بوا قيمتوی       

ان شد کاليبراسيون هندسی با يك روش ساده بورای انووا  مختلوف اسوکنرها قابول      مناسب خريداری کند. همانطور که بي

نيز برای آنها امکان پذير است. با اين توضيح امکان استفاده از اسوکنرهای   µm7-5انجام است و رسيدن به دقت حدود 

DTP .در برخی کاربردهای فتوگرامتری وجود دارد 

ان صحت هندسی بالای آنها می باشد. با بهبود اين مساله، محدوده فقد DTPبه هرحال مهمترين مشکل اسکنرهای 

کاربرد آنها بسيار بيشتر می کند. ولی در برخی کاربردها مثل اسکن نقشه ها، اسکنرها حتی بدون کاليبراسيون، صحت 

جود دارد.    است، و A3هندسی کافی را دارند ولی هنوز هم مشکل عدم امکان افزايش ابعاد اسکن آنها که محدود به 

 نهايی دارند.  DTMدراسکن  نقشه های خطی به رقومی خطاهايی ايجاد می شود که نقشی بسيار جدی در دقت 

 با استفاده از شبکه های متريك می توان خطاهای اسکن را شناسايی و حذف کرد. 

 اصلاح نقشه های اسکن شده در سه مرحله انجام می شود: 

 تشخيص ميزان خطا -1

 سفورماسيون لازم برای اصلاح خطاتشکيل تران -2

 اعمال ترانسفورماسيون به منظور حذف خطا و يا کاهش آن -3

 تشخیص میزان خطا 1.1.2.3.3.2.3.3

ها ست که مهمترين آنهوا صوفحات شوبکه ای موی باشود.       test patternمهمترين روش برای تست هندسی، استفاده از 

( بورای  Off lineصفحه سمت چپ ) شکلمطابق صفحه شبکه ای استفاده می شود. معمولا برای انجام اين تست از دو 

( On lineمدل کردن خطاهايی که به آهستگی تغيير می کنند )يعنی خطای اعوجاج عدسی( و صوفحه سومت راسوت )   

 در حال تغيير هستند )تعيين موقعيت مکانيکی(، استفاده می شوند. "برای مدل کردن خطاهايی که دائما
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 ده برای تست هندسی: صفحات شبکه ای مورد استفاشکل

 

در  "+"علاموت   237با فواصل يك سانتيمتر است و صفحه سمت راسوت دارای   25×25صفحه سمت چپ دارای شبکه 

حاشيه های سمت چپ و راست است که فاصله بين آنها يك ميليمتر اسوت. شوبکه هوا معموولا بوا خطووط بوه ضوخامت         

µm191 وند. اين مربعها بارهوا توسوط دسوتگاه تحليلوی     و مربعهای سفيد کوچك در مرکز تقاطع طراحی می شWild 

AC1  و با صحتµm 3-2  .اندازه گيری می شوند 

در مرحله تشخيص ميزان خطا از يك ترانسفورماسيون کانفورمال استفاده می شود. به اين ترتيب که در سيستم تعريف 

همراه شبکه، دوباره مختصات آنها شده فوق نقاط کنترل مختصات داری مشخص می شوند و پس از اسکن نقشه به 

اندازه گيری می شود و ضرايب معادله کانفورمال محاسبه می شود. پس از آن به کمك نقاط چك که از قبل بر روی 

از معادله محاسبه می شود.  (total error)نقشه مشخص شده اند و مختصات صحيح آنها در دسترس است ميزان خطا 

 RMSEت آوردن ضرايب معادله کانفورمال شرکت داده شوند و تنها برای تعيين ميزان اين نقاط چك نبايد در به دس

 استفاده می شوند.

 يك معادله کانفورمال به شکل زير خطاها را حذف نمی کند بلکه فقط آنها را کشف می کند.

yaxaax 210  

yaxaby 120  

 شکل خطاها و میزان آنها بیاید
در  "کمتور اسوت ودر بعضوی موثلا     µm61صحت هندسی معمولا از ، DTPتستهای انجام شده برای اسکنر های مطابق 

Mirage  حتی نزديكµm21 در جهت  "می باشد. خطاها عموماX  يعنی جهت قرار گرفتنCCD  ،بزرگتور اسوت   ها

شه به عنوان نقطه کنترل استفاده موی  نقطه گو 4که نمايانگر اعوجاج عدسی بزرگتر در اين راستا می باشد.عموما وقتی از 

شود، خطای نقاط چك افزايش می يابد، چون نقاط گوشه خطای بيشتری نسبت به نقاط ميوانی دارنود پوس پارامترهوای     

 نقطه است. 4نقطه کنترل بهتر از  8افاين برآورد شده خطای بزرگتری خواهند داشت. از اين رو نتايج حاصل از 

 زم برای اصلاح خطاتشکیل ترانسفورماسیون لا 2.1.2.1.1.2.1.2

 در مرحله دوم بايد يك ترانسفورماسيون مناسب برای اصلاح خطا تشکيل شود. معمولا از يك چند جمله ای افاين

شرو  کرده و سپس با افزودن جملاتی به آن، چند جمله ای های متفاوتی حاصل می شود. با امتحان نقاط چك در اين 

د جمله ای هايی که باعث تغيير جدی در ميزان خطا می شوند حفظ شده ، چنRMSEمعادلات و به دست آوردن ميزان 

 و بقيه حذف می شوند و در نهايت يك ترانسفورماسيون باکمترين ميزان خطا به دست می آيد.
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توضیح بیشتر در مورد نحوه به دست آوردن ترانسفورماسیون لازم با استفاده از 
Polynomial ها و اشاره به روش ژنتیک 

 ترانسفورماسیون به منظور حذف خطا و یا کاهش آن اعمال 2.1.2.1.1.2.1.2

در مرحله سوم معادله بايد برروی کل تصوير اعمال شود. محصول اين مرحله موقعيت صحيح پيکسل هاست در حاليکه 

 نيز انجام شود. resamplingبه مقدار پيکسل نيز نياز است که در نتيجه بايد عمل 

ن دچار خطاهايی می شوند بايد قبل از استفاده کاليبره شوند. برای امتحان کاليبره از آنجا که اسکنر ها در اثر گذشت زما

بودن دستگاه در زمان اسکن نقشه ابتدا يك شبکه اسکن می شود، پس از آن نقشه به همراه شبکه مورد اسکن قرار می 

از شبکه اول با شبکه دوم  گيرد. در مرحله بعد مجددا شبکه اسکن می شود و رفتار ترانسفورماسيون به دست آمده

مقايسه می شود. در صورت مشابه بودن ترانسفورماسيون در هر دو سيستم مختصات، شبکه از لحاظ کاليبره بودن تاييد 

 می شود.

 نويزحذف  3-5-2-2

وجود نويز به دليل اسکن ضعيف و يا کيفيوت پوايين نقشوه اوليوه موی باشود. حوذف نوويز بوه وسويله تکنيوك هوای             

smoothing  می شود. در عمل انجامSmoothing      ابتدا عمل کشف نويز با اسوتفاده از تکنيوك هوای پوردازش

تصاوير و بررسی ناپيوستگی ها و تغييرات شديد در مفدار پيکسل ها انجام می شود. معمولا با تعريف يك پنجره و 

، عمول رفوع نوويز بوه     بررسی مقادير پيکسل ها در آن پنجره نويز ها کشف می شوند. پس از کشف نويز در تصاوير

 چندين روش انجام می شود:

روش ميانه: در اين روش مفادير پيکسل های پنجره به ترتيب صعودی يا نزولی مرتب شده و عدد وسطی  

 )ميانه( جايگزين مقدار نويز کشف شده می شود.

 توضیح بیشتر
  

 نويز می شوند.روش ميانگين: در اين روش ميانگين مقادير پيکسل های پنجره جايگزين مقدار  

 در هر دو اين روشها خود مقدار نويز هم برای حفظ کنتراست وارد می شود.

 توضیح بیشتر

 تشخيص و باينری کردن منحنی ميزانها 3-5-2-3

محصول اين مرحله يك لايه رستری است که فقط شامل منحنی ميزان هاست. برای تشوخيص منحنوی ميوزان هوا از     

استفاده می شود. در تشخيص منحنی ميزانهوا بايود بوه نکوات زيور       edge detectionتکنيك پردازش تصاوير در 

 توجه شود:

 منحنی ميزانها عوارضی خطی هستند. 

 هاست. (edge)رفتار منحنی ميزانها مثل لبه  

 رنگ منحنی ميزانها متفاوت از رنگ زمينه است. 

 هدف، پيدا کردن تغييرات ناگهانی به غير از نويز در تصوير است. 
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Edge detection     به چندين روش انجام می شود. به عنوان مثال می توان از روش استفاده از پنجوره هوای مشوتق

نام برد که به کمك آنها تغييرات ناگهانی پيکسل ها بررسی می  canneyو  sobelگيری مرتبه اول مثل فيلتر های 

 م لاپلاسين می باشد.شود. روش ديگر استفاده از مشتق دوم است که مثالی از آن فيلتر های مشتق دو

بايد مرحله باينری کردن صورت گيرد يعنی کل پيکسل های تصوير به دو  edge detectionپس از انجام مرحله 

شوده باشود و    (smooth)مقدار صفر و يك تبديل شوند. اين مرحله در صورتی امکان پذير است که تصووير نورم   

 و منحنی ها استخراج شده باشند. (enhancement)کنتراست تصوير افزايش يافته باشد 

 به صورت زير است:  (threshold)يکی از روشهای باينری سازی استفاده از يك حد آستانه 

g(x,y)=255     if     f(x,y)>T 

g(x,y)=0         if     f(x,y)<T 

 ی مختلفی وجود دارد:رنگ به دو کلاس رنگ تبديل ميشوند. برای يافتن مقدار آستانه روشها 256يعنی با اين کار 

را تعيوين موی کنود و اکثور نورم       Tکه در آن خود کواربر مقودار    (interactive)روش دستی و انتخابی  -1

 افزارها اين امکان را در اختيار قرار ميدهند.

 روش اتوماتيك که در آن به صورتهای زير عمل می شود: -2

  Tان با تقسيم حداکثر مقدار پيکسل بر عدد دو و انتخاب آن به عنو 

 Tاستفاده از ميانه مقادير پيکسلها به عنوان  

 Tهيستوگرام و انتخاب نقداری نزديك به آن به عنوان  pickاستفاده از هيستوگرام و تعيين مقدار  

 نازك سازی 3-5-2-4

در تصوير باينری شده حاصل ممکن است خطوط به صورت عوارض سطحی يعنی با عرض بيشتر از يوك پيکسول   

يد عمل نازك سازی بر روی آنها انجام شود. اين مرحله توسط فيلترهايی کوه خروجوی آنهوا    ذخيره شده باشند و با

 عوارضی به ضخامت يك پيکسل است انجام می شود. از جمله اين فيلترها می توان فيلتر های کددار را نام برد.

 برداری کردن 3-5-2-5

ری به برداری در صورتيکه در منحنی هوای  در اين مرحله علاوه بر تعقيب منحنی ميزانها و تبديل آنها از حالت رست

انجوام    contour followingيوا   tracingحاصله ناپيوستگی وجود داشته باشد برطرف می شود. در واقع عمل 

می شود. اين کار به صورت نيمه اتوماتيك و اتوماتيك قابل انجام است. در روش نيموه اتوماتيوك اوپراتوور نقطوه     

 (cadoverlay)افزار تا محلی که به قطع شدگی برسد منحنی را تعقيب می کنود   شرو  را مشخص می کند و نرم

و اتصالها توسط اوپراتور برقرار موی شوود. اموا در روش اتوماتيوك از الگووريتمی بوه نوام ماتريسوهای جهوت يواب           

(directional matrix)  پيکسول  استفاده می شود. در اين الگوريتم پيکسل های مجاور در زوايای مختلف حول

مورد نظر مورد بررسی قرار می گيرند و بسته به فاصله، نزديکترين پيکسل يوا مقودار يوك بوه عنووان امتوداد دهنوده        

منحنی ميزان مورد نظر تعيين می شود و ناپيوستگی منحنی ميزان در اين فاصله برطرف می شوود. در ايون روش کوه    

ی دهد. ممکن است در جاييکه منحنی ها به هم نزديك موی  نرم افزار به طور اتوماتيك منحنی ميزانها را تشخيص م

 شوند اشتباه رخ دهد و امتداد يك منحنی ميزان به ديگری متصل شود.

 مشروط نمود.
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 روش نيمه اتوماتيك 3-5-3

 توضیح

 DTMتغيير و اصلاح  4

 DTMام از فضای زمين واقعی با روش نمونه برداری و ايجاد يك مدل يك سطح رقوومی بوه نو    DTMدر جريان تهيه 

ايجاد شده است. قبل از استفاده از اين محصول لازم است مشخص شود که آيا اين سطح همان سطح دلخواه اسوت و يوا   

به معنی ايجاد تغييورات و يوا اصوطلاحا دسوتکاری اطلاعوات       Manipulationنياز به تغييراتی داردو بايد اصلاح شود. 

 يير داد:با دو هدف می توان آنرا تغ DTMاست. پس از تهيه 

 DTMبرای بهبود کيفيت، مثل برطرف کردن خطاهای موجود در  (Refinement)اصلاح  -1

 به يکديگر DTMمثل جسباندن دو  (Modification)ايجاد تغييرات  -2

 موارد فوق به چهار شکل صورت می گيرند که در زير توضيح داده می شوند

 توضیح بیشتر

4-1 Editing 

 (add)ويورايش شوود و شوامل اضوافه کوردن       DTMکوه لازم باشود توپولووژی     استفاده می شود Edditingزمانی از 

نقاط می باشد. در مدل شوبکه ای ايون ويورايش محودود بوه تغييور دادن        (move)و تغيير دادن  (delete)حدف کردن 

خوود  اضافه و کم کردن نقاط هم مطرح می شود کوه   TINارتفا  نقاط شبکه می باشد که کار آسانی است اما در مدل 

باعث به هم خوردن ارتبواط موی شوود و بايود شوکل       TINباعث تغيير مدل می شود. حذف يا افزودن يك نقطه به مدل 

انجام گيرد يعنی نتيجه بافاصوله بعود از تغييور     interactiveتوپولوژی مذل تغيير کند. در صورتيکه اين عمل به صورت 

 صورت گيرد، کار دقيقتر و راحت تر انجام می شود. (visual)به صورت بصری edditingمشاهده شود يعنی عمل 

 

 توضیح بیشتر و شکل

4-2 Filtering 
پرداخته می شود و چگونگی اصولاح داده هوای    DTMدر ادامه به شرح چند مورد عملی از کاربرد فيلتر در پروژه های 

 ه می شود.و ايجاد توليدات جديد شرح داد  DTMفتوگرامتری توسط فيلترها و نقش آنها در بهبود 

 

 دنبال می شوند عبارتند از: filteringاهدافی که در 

 smoothing 

در اين حالت به منظور کمرنگ کردن نمايش تغييرات جزيی و لبه ها و يا حذف برخی خطاها و بررسوی رونود تغييورات    

 اعمال می شود. DTMبرری  lowpassسطح، فيلترهای 

 Enhancement 
زی تغييرات جزيی و لبه ها، نمايش خطاها در يوك جهوت خواص موثلا نموايش تغييورات       در اين حالت به منظور بارز سا

 استفاده می شود. highpassارتفاعی با اغراق و در مقياس چند برابر از فيلتر خای 

 Data Value Reduction (DVR) 
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داده اسوت. زموانی   در اين حالت هدف، کاهش حجم داده ها در زمان پردازش، با حذف نقاط تکراری و ذخيره فضوای  

تشکيل می شود، معمولا تعداد نقاط بيش از تعداد مورد نياز است و پردازش و انجام کليه عمليات روی ايون   DTMکه 

انجوام شوود يعنوی زموانی کوه       onlineداده ها زمان بر است. اين مشکل زمانی بيشتر بروز می کند کوه کوار بوه صوورت     

داده شوند. هم چنين زمانی که بوه دنبوال نقواطی بوا ارتفوا  خواص هسوتيم         بايد به طور لحظه ای نمايش DTMتغييرات 

بيشوتر واضوح اسوت.     TINجستجوی اين نقاط زمان زيادی خواهد گرفت. اين مشکل در مدل شبکه ای نسبت بوه مودل   

ی با حجم کمتر است. برای اين کار بوه ضوابطه ا  TINبا حجم بالا به يك  (grid)تبديل شبکه  DRVيکی از روشهای 

انتخاب می شود و بر طبق آن وجود نقطه ها قبول و  zبرای حذف نقاط نياز است. يعنی ابتدا يك تلورانس دقت برای 

نقطه بعدی به  يا رد می شود. مراحل کار به اين ترتيب است که ابتدا با اولين سه نقطه موجود يك مثلث تشکيل می شود

، مورد بررسی قرار می گيرد. يعنی به کمك صفحه گذرنده از مثلث اول ارتفا  نقطه انتخواب  منظور افزودن مثلث ديگر

AAمحاسبه و با ارتفا  آن نقطه در شبکه مقايسه می شود:  z)ˆ(شده zzz ˆ  اگر مقدار،z   از تلورانس در نظر

جديد قرار خواهد گرفت و در غير اين صورت از شبکه نقاط حذف خواهد  TINد نقطه در شبکه گرفته شده بيشتر باش

 شد. بنابراين نقاطی از شبکه که در شيب يکسان قرار دارند و در يك صفحه قرار می گيرند، حذف می شوند.

 فیلترها 4-2-1

. فيلترهوا جهوت سوهولت عمليوات     حاصل از داده هوای فتووگرامتری دارنود    DTMفيلترها نقش مهمی در توليد و ارتقاء 

و يا پس از آن وارد می شووند. ايون فيلترهوا بوا اعموال       DTMاصلاح تصوير و استخراج عوارض خاص، در روند توليد 

اثرات گوناگون بر تصوير در جاهای مختلف کاربرد دارند. از جمله مهمترين اين فيلترها می توان به فيلترهای بالاگذر و 

. البته لازم است به اين نکته توجه شود که بايد فيلترهای مناسوبی جهوت داشوتن اثور موورد نظور در       پايين گذر اشاره کرد

 تصوير مورد استفاده قرار گيرند. در واقع داشتن آگاهی از معايب فيلترها و اثرات تخريبی آنها بسيار مهم است.

فيلترها تابع عارضه ، وضعيت توپوگرافی منطقه،  نتايج تحقيقات انجام شده در اين زمينه بيانگر اين مطلب است که اعمال

نو  تغييرات خواسته شده، وسعت منطقوه ،قودرت تفکيوك و کيفيوت تصووير فتووگرامتری و... موی باشود. همچنوين در          

مواردی که فيلتر برای حذف خطاها به کار رفته نتايج بسيار خوبی بدست آمده و مراحل بعودی از جملوه طبقوه بنودی بوا      

 ه انجام رسيده است.دقتی بهتر ب

و کم کردن حجوم داده هاسوت .    (enhancement)، واضح سازی  (smoothing)هدف از اعمال فيلترها نرم کردن

فيلترهای نرم کننده و واضح ساز معادل فيلترهای پايين گذر و بالا گذر مورد اسوتفاده در پوردازش تصواوير هسوتند. ايون      

رکانس به کار می روند و بيشترين کاربرد را در مدلهای شبکه ای دارند. تآثير فيلترها هم در حوزه مکان وهم در حوزه ف

را نورم تور موی کنود. فيلترهوای واضوح سواز         DTMفيلتر نرم کننده )پايين گذر( حذف جزييات بوده و در واقوع سوطح   

اهميت کمتری موی  )بالاگذر( برعکس عمل می کنند، يعنی نقاط منفصل اهميت بيشتری دارند، در حاليکه شکلهای نرم 

يابند. فيلترهای نرم کننده معمولا جهت حذف خطاها استفاده می شوند. همچنين می توان در عمل جنراليزاسيون از آنهوا  

 استفاده نمود. 

را کاهش داد. مراحل کاهش حجم داده هوا از ايون طريوق را موی      DTMبا اعمال فيلترها می توان حجم داده های يك 

 DTMی تکراری نقاط به کار برد تا با فضای ذخيره سوازی کمتور، زموان پوردازش داده هوای     توان جهت حذف داده ها

و يا بورای تبوديل يوك      DTMکاهش يابد. همچنين اين عمل ممکن است به عنوان يك مرحله پيش پردازش در توليد 

DTM   شبکه ای به يكTIN  .به کار رود 
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ش تصووير کانولوشون اسوت کوه از متوداول تورين کاربردهوای آن        يکی از قوی ترين تکنيکهای مورد استفاده در پورداز 

 استفاده در فيلترهای رقومی است. 

 معادله عمومی کانولوشن  به صورت زير است:
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است.  اين کرنل همانند يك تصوير رقومی، آرايوه      mi,j قلب اين معادله يك ماسك و يا کرنل است که دارای عناصر

است. هر عنصور از کرنول در مقودار پيکسول متنوا ر در تصووير ورودی کوه داری          (m×n)ای از اعداد با ابعاد مشخص

است ضرب می شود. اين حاصل ضربها با هم جمع شده و نتيجه بر مجمو  کرنول تقسويم موی شوود. مخورج         pi,jعناصر

وزن ماسك شناخته شده است. نتيجه اين تقسيم يك پيکسل از تصوير خروجی است. کانولوشون نيازمنود   کسر به عنوان 

توان محاسباتی بالايی است. در زمان ايجاد يك برنامه کانولوشن بايود در نظور داشوت کوه پوس از محاسوبه مقودار يوك         

ر می گيرد. بنابراين تا پايان محاسبه تموامی  پيکسل، مقدار اوليه آن برای شرکت در همسايگيهای مجاور مورد استفاده قرا

 .پيکسلها ، هيچ مقدار جديدی نبايد جايگزين مقادير اوليه شود

 فيلتر های بالا گذر و پايين گذر 4-2-2

زير يك  فيلتر پايين گذر را نشان می دهد. تمامی پيکسلها در همسايگی ورودی با نسبت يکسان، در  پيکسل  3×3کرنل 

دارند. به عبارت ديگر مقدار پيکسل خروجی يك  1هيم هستند. زيرا تمام عناصر کرنل مقادير کانولوشن شده خروجی س

ميانگين ساده از پيکسلهای ورودی است . شکل زير پاسخ فرکانسی اين فيلتر را نشان می دهد .همانطور که مشواهده موی   

فرکانس بالا به همين صورت ميوانگين گيوری   شود، مناطق دارای فرکانس پايين بدون تغيير باقی می مانند و مناطق داری 

 شده و باعث حذف تغييرات سريع می شوند. 

با اعمال اين فيلتر می توان نويزهای تصوير مانند تآثير دانه بندی عکس اسکن شده را از تصووير حوذف کورد. البتوه ايون      

 عمل باعث از بين رفتن لبه های تيز می شود. 

 
 1شکل 

 

در مرکز کرنل نشان موی دهود کوه مضورب بسويار بزرگتوری از        9گذر را نمايش می دهد. عدد  کرنل زير يك فيلتر بالا

مقدار پيکسل ورودی به پيکسل خروجی منتقل می شود. شکل زير بيانگر اين مطلب است که اين فيلتر فرکانسوهای بوالا   

فيلتر واضح شدن ليه ها در تصووير  را تقويت می کند، درحاليکه فرکانسهای پايين تاثيری عکس می گيرند. اثر کلی اين 



 21 

است که به دليل تآثير شديد ، معمولٌا نتايج چندان مطلوبی ارائه نمی دهنود. يکوی از راههوای حول ايون مشوکل ، اعموال        

 مرحله به مرحله واضح سازی  روی تصوير اوليه است. 

 
 2شکل 

 

 (ATM)فيلتر شبکه مثلثی  4-2-3

در نظر گرفت که نودهوای منظموی در يوك شوبکه مثلثوی  دارد.        TINيك گريد را می توان به عنوان شکل خاصی از 

 تبديل می شود.  TINوقتی که در جريان عمل فيلتر کردن برخی از نقاط حذف می شوند ، گريد به 

روش فيلتر مبتنی بر يك الگوريتم است که مرتباٌ نقاط پر اهميت را به مثلث بندی اضافه موی کنود توا اينکوه ديگور بورای       

سطح در تلورانس در نظر گرفته شده به نقاط بيشتری نياز نباشد. اهميت نقطه از طريق فاصله عمودی بين نقطوه و  نمايش 

 مدل مثلث بندی توليد شده بدون آن نقطه تعيين می شود. 

 فيلتر ميانه، ماکزيمم و مينيموم 4-2-4

ی آماری يا غيرخطی و يا فيلترهای رتبه ای می فيلترهايی که نو  عمل آنها با توجه به نو  داده ها تغيير می کند را فيلترها

 گويند.  سه فيلتر در اين دسته را می توان به شرح زير بيان کرد:

فيلتر ميانه مقدار ميانه را برای پيکسل انتخاب می کند و فيلترهای ماکزيمم و مينيموم به ترتيب بزرگتورين و کووچکترين   

تواند برای حذف نويزهای فرکانس بالا استفاده شود ولی ممکن است اثورات   مقادير را انتخاب می نمايند. فيلتر ميانه می

ناخواسته داشته باشد. اين حالت بيشتر در تصاوير رنگی مشاهده می شود. فيلتر مينيموم به دليل کوم کوردن توآثير اجسوام     

روشن با نام فيلتر افزون ساز نيز روشن تصوير گاهی با نام فيلتر فرسايشی و فيلتر ماکزيمم به دليل برجسته کردن قسمتهای 

ناميده می شوند. برخی اثرات نامطلوب اين فيلترها می تواند با عدم انتخاب پيکسلهای با رتبه خاص و جايگزينی ميانگين 

پيکسل کافی است . چون با اعمال پيکسلهای بيشوتر تصووير    3پيکسلهای اطراف به جای آن محدود شود. معمولاٌ اعمال 

  مات می شود.

 فيلتر شبه ميانه ای 4-2-5

اين فيلتر برای حذف تآثير دانه بندی تصوير پس از اسکن کردن فيلم اعمال می شود. الگوريتم حذف اثر دانه بندی يك 

ايون فيلتور را نشوان موی      شکل زيرگروه از پيکسلها را در نظر می گيرد که از يك بردار افقی و عمودی تشکيل شده اند. 

خوط افقوی و عموودی حفوظ موی شوود. ايون دو بوردار موی تواننود بوه صوورت بوردار توك               دهد. ترتيوب پيکسولها روی   

نمايش داده شوند. ترتيب فوق به شوکل زيور مجموعوه هوايی از سوه پيکسول مجواور بوه           (a,b,c,d,e,f,g,c,h,i)بعدی

ه پيودا  نشان داده می شود. سپس کمترين مقودار هور زيور مجموعو      (c,h,i),.…,(c,d,e) ,(b,c,d) ,(a,b,c) صورت
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 Maximinشده و به عنوان يك مجموعه جديد مرتب می شوند. در آخر بيشترين مقودار ايون مجموعوه تحوت عنووان      

 مشخص می شود: 

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

     

ق روشون ناگهوانی )نوويز( را حوذف موی کنود. بوه هموين ترتيوب عملگور           اين عملگر پس از اعمال به يك تصووير منواط  

minimax   که کمترين مقدار مربوط يه بيشترين مقادير زير مجموعه هاست تعريف می شود و نقاط تيره ناگهوانی را از

هوا مهوم   تصوير حذف می کند. برای حذف هر دو نو  نويز هر دو اين فيلتر ها بايد به تصووير اعموال شووند و ترتيوب آن    

 نيست.                   

 

                                                          
 3شکل 

 

 

  (Mean)فيلتر ميانگين  4-2-6

يون  کرنل زير بيانگر اين فيلتر می باشد. اين فيلتر ميانگين پيکسلها را می گيرد و به جای پيکسل خروجی قرار می دهود. ا 

فيلتر جز فيلترهای پايين گذر است و همان تاثيرات را دارد . همچنين ممکن است مرزها را خراب کند و قدرت تفکيك 

 را کاهش دهد. 

1/9 1/9 1/9 

1/9    1/9 1/9 

1/9 1/9 1/9 

  43شکل                                                              

 

 فيلتر گوس 4-2-7

خاصی از فيلتر ميانگين وزنی است که در آن داده ها توزيع نرمال دارنود. فيلتور ميوانگين وزنوی شوبيه فيلتور        اين فيلتر نو 

ميانگين است با اين تفاوت که وزنها يکسان نيستند و به پيکسل مرکزی وزن بيشتری داده می شودو البته جمع کليه وزنها 

 بهتر حفظ می شود و ميزان تخريب کم است. برابر يك می شود. در فيلتر گوس درجه روشنايی مرکزی 
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4-3 Merging 

هم  TINيا  (grid)دو شبکه  Joiningبه هم کاربرد دارد. در حالت  DTMاين حالت در واقع برای اتصال دو يا چند 

ه راحتی در کنوار هوم   مرز به هم متصل می شوند. اگر دو شبکه، قدرت تفکيك و سيستم مختصات يکسان داشته باشند ب

قرار گرفتوه و پوس از آن    resamplingقرار می گيرند، اما اگر در يکی از موارد فوق متفاوت باشند يکی از آنها مورد 

 Local)بووه يکووديگر در قسوومت موورزی يووك سرشووکنی محلووی   TINبووه هووم متصوول مووی شوووند. بوورای اتصووال دو  

Adjustment)  صورت می گيرد و دوTIN می شوند. به يکديگر متصل 

Merging  به منظور يکی کردن دوDTM  که با هم هم پوشانی(overlap)    دارند استفاده موی شوود. در حالتيکوه دو

DTM  شبکه ای موردmerg  قرار می گيرند، کار مثل حالتjoining  صورت می گيرد. اما در حالتTIN  محدوده

 انجام است:بايد باز سازی شود که به دو صورت قابل  DTMهم پوشانی دو 

دوم بوه آن   DTMبه عنوان مبنا در نظر گرفته می شود و نقاط و مثلثهای جديد به کموك نقواط    DTMيك  

 دوم ديگر تغييری نکند. DTMافزوده می شوند تا جاييکه 

 انجام می گيرد. DTMمثلث بندی مجددی با در نظر گرفتن تمامی نقاط دو  

ها ی اوليه دقت های  DTMنهايی است. چون  TINشبکه مشکلی که ممکن است به وجود آيد تعيين دقت  

 نهايی نمی توان به راحتی ا هار نظر کرد. TINمتفاوتی دارند، در مورد دقت 

 

 توضیح بیشتر و شکل

4-4 Data structure conversion 
هوا بوه    انجوام موی شوود. موثلا جاييکوه ذخيوره و پوردازش داده        DTMاين حالت برای تغيير کلی ساختار داده ها و مدل 

تبديل شوند و يا برای نمايش داده ها روی سطح کاغوذ گواهی    gridباشد ولی برای نمايش لازم باشد به  TINصورت 

تغيير داده شود. مراحل در شکل زير نمايش داده شده اند.  (contour)به حالت منحنی ميزان  DTMلازم است ساختلر 

بايستی  Contour Tresholdingده شده است تنها در مورد توضيحات گزينه های اين شکل در قسمتهای پيشين آور

ذکر شود که در اين روش موقعيت نقاط منحنی بين خطوط شبکه با اسوتفاده از نسوبت فاصوله منحنوی توا نقواط شوبکه و        

 ارتفا  آنها به دست می آيد.

 
Contour                                                       TIN                                                        Grid 

 

Grid                                                              TIN                                                      

Contour  

 

Grid                                                              Contour 

 

Sampling or 

digitaizing 

Gridding 

Filtering Gridding 

Contour 

Tresholding 
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 (Gridding)شبکه بندی  4-4-1

يوا نموايش    monitoringهدف شبکه بندی رسيدن از يك مجموعه نامنظم نقاط به يك مجموعه مونظم اسوت کوه در    

DTM     :کوواربرد دارد. بوورای رسوويدن بووه ايوون منظووور دو روش وجووود داردMoving Average   وLinear 

Projection  که در زير به توضيح روشMoving Average خته می شود. پردا 

 Moving Averageروش  4-4-1-1

در اين روش ابتدا نقاط نامنظم بر اساس موقعيت جغرافيايی شان مرتب می شوند تا کار سريعتر انجام شود. شبکه دلخوواه  

در نظر گرفته می شود و با توجه به آن نقاط اطراف نقطه مجهول شبکه تعيوين موی شووند. يعنوی هور نقطوه شوبکه دارای        

است که برای به دست آوردن آن از نقاط نمونه اطرافش استفاده می شود. ارتفا  نقطه مجهول با يکی از ارتفا  مجهولی 

به دست می آيد. تعيين نقاط مجاور نقطه مجهول و هم چنين روش يوا مودل بوه کوار رفتوه بورای        TINbasedروشهای 

جاور بر اساس فاصله آنها از نقطه مجهول انجام حصول ارتفا  نقاط در دقت نهايی تاثير می گذارند. معمولا تعيين نقاط م

می شود که به يکی از دو روش زير صورت می گيرد. البته ذکر اين مساله ضروری است که در برخی موارد نزديکترين 

 نقاط الزاما به بهترين و دقيق ترين ارتفا  منجر نخواهند شد.

 نزديکترين نقاط -1

ن معيار انتخاب نقاط استفاده می شود ولی تعداد نقاط موثر بايود از پويش تعيوين    در اين روش از نزديکترين فاصله به عنوا

شده باشد. اين روش سريع، ساده و برنامه پذير است، اما معايبی نيز دارد. مثلا ممکون اسوت نقواط مجواور نقطوه مجهوول       

د. در اين صورت ارتفا  نقواط  شبکه در يك راستا قرارگرفته باشند، چون نقاط بدون توجه به توپولوژی انتخاب می شون

به طور صحيح تعيين نخواهد شد. هم چنين اگر نقاط نمونه نزديك به هم انتخاب شده باشند دقت ارتفا  های بوه دسوت   

آوده مناسب نخواهد بود. به عنوان مثال در سطوح شيبدار با شيب تندف در فواصل کم، تغييرات ارتفاعی زيادی وجوود  

بودن نقاط نمونه به هم اين تغييرات ارتفاعی در تعيين ارتفا  نقطه مجهول شرکت نخواهند  دارد. پس در صورت نزديك

 کرد.

 روش مشروط -2

منطقه تقسيم می شوود و از   8يا  4در اين روش برای رفع معايب روش نزديکترين نقاط منطقه اطراف نقطه شبکه به 

اهی بورای محودود کوردن مشوروط موی تووان       دخالت داده موی شووند.گ   zهز منطقه تعداد مشخصی نقطه در تعيين 

 مشروط نمود.  حداکثر فاصله را نيز
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   DTMتفسير  5

به عنوان خروجی در يافت موی شوود ايون تفسوير ممکون اسوت بوه         DTMبر مبنای اطلاعاتی است که از  DTMتفسير 

ی نموايش  صورت عددی يعنی تحليل کمی داده هوای رقوومی زموين باشود و يوا بوه صوورت بصوری يعنوی تحليول بصور           

و بوه کوار گيوری آن در     DTMبه منظور بررسوی خصوصويات شوکل زموين، بررسوی کيفيوت        DTMگرافيکی. تفسير 

 کارهای طراحی و مهندسی به کار می رود.

 (Geomorphometric Analysis)بررسی خصوصيات شکل زمين  5-1

در مورد توابوع و اطلاعواتی    (general)اين بررسی ها به دو دسته عمومی و خاص تقسيم می شوند. آناليز های عمومی 

، انحناف تقعر و تحدب. اينگونه آناليزهوا مربووط بوه     (slope &aspect)در خود دارد مثل شيب  DTMاست که هر 

خصوصيات کلی سطح زمين است و خاص منطقه ای نمی باشد و در تمام سطوح ناهموار پيوسته قابل اجراست. يکوی از  

نسبت به يکديگر است. در اين آناليز بوا اسوتفاده از    DTMنمايش وضعيت نقاط مختلف  يا local reliefاين آناليز ها 

يك نقشه ارتفاعات نمايش داده می شوند. معمولا از رنگهای تيره برای نمايش ارتفاعات کم و از رنگهای روشون بورای   

 نمايش ارتفاعات بالا استفاده می شود.

ج  اطلاعات و اشکال خاص است مثل خط القعر ها، خط الراس ها و قله مربوط به استخرا (special)آناليز های خاص 

ها که بايد حتما ديده شوند تا مورد تفسير قرار بگيرند. روشهای ژئومورفومتری خاص اساسا بر روی توصيف پديده های 

سازی جريانوات  زمين به هيدرولوژی سطحی متمرکز هستند. اطلاعات حاصل شده را می توان در کاربردهايی مثل شبيه 

 هيدرولوژی، مدل سازی ژئومورفولوژيکی و پشتيبانی روشهای درونيابی استفاده نمود.

 از جمله آناليز های عمومی می توان موارد زير را نام برد: 

- Slope determination اين اطلاعات از طريق تعريف يك صفحه مماس بر نقطه مورد نظر بر روی :DTM   قابول

کوه مواکزيمم    Slopeيا  Gradiantاز جمله اطلاعاتی که به اين روش به دست می آيد می توان از  استخراج می باشد.

 مشخص می سازد، را نام برد. که جهت ماکزيمم تغييرات شيب را Aspectميزان تغييرات ارتفاعی را بدست می دهد و 

 زد. )نرخ تغييرات شيب( را در نقاط مختلف آن مشخص می سا DTMمشتق های مرتبه دوم: تقعر و تحدب  -

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

از جمله آناليز های خاص که به تشريح هندسه و توپولوژی عوارض بخصوصی می پردازد، می توان آناليز هوای مربووط   

 به تعين موارد زير را نام برد: 

-Surface Specific points درياچه ها  : مانند گردابها ، 

- Linear Features کانالهای آبی و گذرها : 

- Arial Featuresحوزه های آبگير و درياها : 

 شکل

 DTMويژگی های عمومی قابل استخراخ از هر  5-1-1
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5-1-1-1 Slope and Aspect 

و يك نقطه خاص در  DTMبه دست آوردن ميزان شيب از معمولترين کاربردهای ژئومورفومتری عام است. اگر سطح 

دارای زوايای مختلفی است. بيشترين مقودار   DTMظر گرفته شوند، آن نقطه در جهات مختلف نسبت به خط عمود بر ن

می باشد که نشان دهنده شيب زمين در آن نقطه است. ازيموت اين خط جهتی را نشوان   slopeاين زوايا، زاويه شيب يا 

 يند.می گو aspectمی دهد که شيب سطح به آن سمت است که به آن 

 (Slope)برداری است که دارای اندازه و جهت می باشد. اندازه اين بردار هموان زاويوه افقوی     (Slope)در واقع شيب 

اسوتخراج   Slopeتعيين می شوود. يوك روش معموول بورای محاسوبه       (Aspect)آن می باشد و جهت  آن با آزيموت 

)بردار نرمال برداری است عمود بور سوطح کوه جهوت آن بوه      اندازه و جهت اين بردار از بردار نرمال بر صفحه می باشد. 

 سمت خارج از سطح می باشد( 

بدست موی آيود. شويب     Gridهای  Pixelاست که از به هم وصل کردن مراکز  Aهدف محاسبه شيب المان شکل در 

 اين سطح از رابطه زير محاسبه می شود:

Slope = ((∆Hx / ∆x )
2
 + (∆Hy / ∆y )

2
 )

1/2
 

  

                           
∆Hx   و∆Hy   جنووبی موی باشوند و      -غربوی و شومالی   -اختلاف ارتفا  نسبی به ترتيب در دو جهت شرقی∆x  و∆y 

 فاصله بين همسايه ها در همين دو راستا هستند. 

 نمايش داده شود، داريم: Fبا  DTMاگر معادله سطح 

22 )()(
y

f

x

f
slope








  و    )

/

/
(1

yf

xf
tgaspect



      

 پيکسل اطراف استفاده نمود. 8يا  4برای محاسبه اين مقادير در هر پيکسل 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 پيکسل مجاور:                                       
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∂f / ∂x = slope (a) + slope (b) / 2  
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 فاصله بين دو نقطه شبکه است. و به همين ترتيب: Dکه 
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 با هشت پيکسل مجاور:                                            
∂f / ∂x = ∑

6
i=1 slope (si) / 6 
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و بوه هموين                                                                   

 ترتيب:

خواهود بوود. مشوتق دوم نشوان      slopeباشد، مشتق اول معادله سوطح،   (global)در صورتيکه مدل به صورت سراسری 

ر واقع تغييرات ميزان پستی و بلندی های زمين را نشان می دهد، به اين مقدار اصطلاحا است که د slopeدهنده تغييرات 

convexity .گفته می شود 

aspect           معمولا  در جهت عقربه های ساعت و نسبت به شومال مغناطيسوی سونجيده موی شوود. البتوه بورای نموايش مودل

aspect  درDTMولت فهم، آنها را در بازه های مشخص با رنگهای ، از رنگهای مختلف استفاده می شود که برای سه

 درجه را با يك رنگ خاص نمايش می دهند.  45خاصی معرفی می کنند، مثلا  هر 

 به اين صورت عمل می شود: aspectبرای 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 نو  تفسيرهای زير معلوم شود 21به مقاله 
 (Drainage Networks)شبکه های آبی  -5-1-2

ه های آبوی، حووزه هوای آبريوز و مورز گودالهوا و چالوه هوای آبوی در علووم مختلفوی از جملوه             اطلاعات مربوط به شبک

ژئومورفولوژی، هيدرولوژی، فرسايش خاك و شهرسازی کاربردهای بسيار مهمی دارند. بخصوص در شهرسوازی عودم   

وريتمهوايی کوه بورای مودل     توجه و استفاده از آنها منجر به صدمات جبران ناپذيرمالی و جانی خواهد شد. در تموامی الگ 

 وجود دارد که به  اهر ساده می آيد: (Golden Rule)کردن شبکه های آبی بکار می روند يك قانون طلايی 
Water flows down hill !   

 اما اين قانون در برخی موارد نقض می شود که عبارتند از: 

 تبخير آب  -

 قاط به سطح زمين راه يابدخاصيت موئينگی خاك که موجب می شود آب در بعضی ن -

متأسفانه هيچ الگوريتمی قابليت مدل کردن شرايط فوق را ندارد و بهترين الگوريتم ها با ساده کوردن صوورت مسوأله بوه     

مدل کردن شبکه های آبی درسطح زمين می پردازند و تا اين تا حدودی قضيه را بوا تقريوب مواجوه موی سوازد. در ايون       

 بی پرداخته می شود.قسمت به بررسی شبکه های آ
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Flow Directions   
 دو الگوريتم برای محاسبه جهت جاری شدن آب در هر نقطه مورد استفاده قرار می گيرد: 

جهت  4جهت برای جاری شدن درنظر می گيرد )بالا ، پايين ، چپ و راست( و چون اين  4اين الگوريتم تنها  -1

 هم می نامند. (Rook)الگوريتم را رخ مشابه حرکت های مهره رخ در شطرنج می باشد اين 

جهت در نظر می گيرد و باز هم بوه   8اين الگوريتم به طبيعت نزديك تر است اما محاسبه طولانی تری دارد و  -2

 هم می گويند.  Queenدليل تشابه آن با نحوه حرکت مهره وزير در شطرنج به آن 

 

     مقابل را در نظر بگيريد. Gridبه عنوان مثال 

14 12 9 11 

7 6 8 9 

5 4 5 6 

6 2 1 6 

 جهته به اين صورت عمل می کند: 4الگوريتم 

3 3 3 3 

4 3 3 3 

4 3 3 3 

4 4 1 2 

  

بايستی توجه کرد که شماره ها در جهت عقزبه های ساعت و از بالا انتخاب می شوند.  و فرض می شود که آب در هور  

ار را دارد سورازير موی شوود و شوماره آن سولول همسوايه را بوه سولول         سلول به سلولی در همسايگی آن که کمترين مقد

 مرکزی نسبت داده می شود.

 جهته به اين صورت عمل می کند: 8الگوريتم 

4 4 5 6 

4 4 5 6 

4 5 6 6 

3 1 7 7 

 

 Watershedتعيين   

Water shed و بيان کننده ناحيه ای است  در واقع به عنوان يك داده توصيفی به هر نقطه از شبکه نسبت داده می شود

که آب عبوری از آن نقطه ازآنجا نشأت گرفته است. الگوريتم از يك نقطه مشخص آغاز می شود و تمام سلولهايی که 

آب آنها به آن نقطه سرريز می شود را مشخص می کند سپس تمام سلولهايی که آب آنها به سلولهای مرحله قبل سرريز 

 هميشه به صورت يك پلی گون می باشد.  Water shedد. پس در واقع می شود و ... مشخص می شون
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    Drainage Networksتعيين  

است اما حالت تجمعی را مد نظر موی گيورد. در ايون الگووريتم مقودار صوفر درمورز آرايوه          Flow Directionsمشابه 

بورای   Thresholdمعموولا  يوك ميوزان    )ماتريس( به عنوان کانالی که به ماتريس مجاور سرازير شده تفسير موی شوود.   

سرازير شدن در نظر می گيرند که در صورتی که آب تجمعی در هر نقطه از آن ميزان بيشتر شده آن را نمايش می دهند. 

 نمونه ای از اين الگوريتم ديده می شود.  شکلدر 

 ملاحظه می شود.  همچنين در صفحات بعدی نمونه پياده سازی شده اين الگوريتم بر روی زمين و مريخ

 

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 

 

       

       

       

       

       

       

 

 شکلهای بعد؟ در فايل موجود نيست؟
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 توضیح بیشتر

5-2 Quality assessment 

با دقت مورد نياز يا مشخص در يك روش اقتصادی  DTMبرای يك پروژه مدل رقومی زمين9 هدف نهايی توليد يك 

 کارآمد می باشد. به عبارت ديگر دقت9 قيمت و بازده موضوعاتی هستند که بيشوترين اهميوت را بورای توليود کننوده       و

DTM  و کارفرما دارند. از ميان اين خصوصيات، دقت احتمالآ مهمترين موضو  می باشد، زيرا که آن معمولآ در مرکز

 خاص واقع می شود. DTMثقل يك پرژه 

وجوود نودارد. تموامی مودلهای      نيوز  زموين دقيوق  رقوومی   عنوان نقشه کاملا  دقيق وجود ندارد، مدل چيزی بههمانطور که 

بسوتگی   مختلفوی  را شامل می شوند، اين نقصان دقوت بوه فاکتورهوای    خطاهايیرقومی زمين کم و بيش در بعضی موارد 

تخاب شده يا مورد نظر متناسب باشود. هويچ   دارد. باتوجه به عملياتهای نقشه برداری، دقت مدل زمينی بايستی با کاربرد ان

اسوت بوه    توسوعه يافتوه   1:5111 مهندس عمرانی، بطور مثال، از منحنی ميزانهايی که از نقشه برداری بوا مقيواس اسوتاندارد   

دقت مدلهای رقومی زموين و فاکتورهوايی   . عنوان مبنای برنامه ريزی و کنترل يك پروژه ساختمانی استفاده نخواهد کرد

 دقت آنها تأثير می گذارند در مباحث استخراج و کاربرد اين مدلها موضوعات قابل تأملی می باشند. که بر 

به دست آمده با مقادير ارتفواعی   DTMاست توسط مقايسه مقادير ارتفاعی که از يك سطح  ممکن  DTMدقت يك 

ه دست می آيد ارزيابی وتعيين موی  همان نقاط که توسط اندازه گيری سطح زمين به يك روش  مشخص با دقت بالاتر ب

ای که از رقومی کردن منحنی ميزانها به دست آمده است می تواند بوا انودازه گيريهوايی کوه توسوط       DTMشود. مثلا ،  

داده هايی که از چنوين مقايسوه ای بوه دسوت موی آيود        نقشه برداری زمينی يا فتوگرامتری انجام شده است کنتوورل شود.

ات )يا باقيمانده ها( در نقاط ثبت شده است. اين مقادير ممکن است از نظر علامت مثبوت يوا منفوی    شامل اختلاف ارتفاع

هوا   باشند. مثبوت يا منفی بودن اين مقادير بستگی به ارتفاعات نسبی دو سطح مورد مقايسه در نقاط متوالی دارد. اين داده

 قت مورد استفاده قرار گيرند. است پس از اين برای انجام محاسبات آماری برای تعيين د ممکن

اهميت دارند، شامل دو مبحث است: يکی تشخيص نو  خطوا کوه ممکون اسوت      DTMمواردی که در ارزيابی کيفيت 

و يا خطاهای سيستماتيك باشد و ديگری برآورد ميزان خطا که مربوط به خطاهای  (blunders)شامل خطاهای فاحش 

 است.  DTMاتفاقی موجود در 

5-2-1 Error detection 

يعنوی نقطوه دارای خطوای هندسوی يوا مووقعيتی باشود و يوا          (geometry)خطاها ممکن است از دو نو  باشند، هندسی 

attribute  .)يعنی به نقطه، خاصيتی اشتباه نسبت داده شده باشد )مثلا نقطه اشتباها در خط القعر در نظر گرفته شده باشد

حاصول بوا    DTMصورت می گيرد. در روش اتوماتيك  interactiveتشخيص نو  خطا به دو صورت اتوماتيك و يا 

موجود از منطقه و يا با نقواط کنتورل موجوود بوه صوورت اتوماتيوك موورد مقايسوه قورار موی گيورد. روش             DTMيك 

interactive  در طول عمليات تهيه داده وDTM  و يا بعد از توليدDTM     با دخالت کاربر و کمك نورم افوزار انجوام

 می شود. 

حاصول   DTMاستفاده می شود، مقياس داده های ورودی تعيين کننده دقت  DTMدر مواردی که از نقشه برای توليد 

را مشوخص   DTMيا فاصله نقاط نمونه برداری شده اسوت کوه دقوت     (resolution)شده نيست. بلکه قدرت تفکيك 

سوانتيمتر   5/1متر بهتر از مدلی با دقوت   5/1دقت  نقطه نمونه برداری شده از نقشه ای با 81می کند. چه بسا دقت مدلی با 

 نقطه نمونه باشد.  41ولی با 
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و ديگوری دقوت    finalدر مورد برآورد ميزان خطا يا دقت هندسی به دو نکته بايد توجه شود. يکی دقت موورد انتظوار   

 شود: . دقت مورد انتظار با استفاده از فرمول زير محاسبه می RMSEموجود 
2

int

2

0  final 
دقت داده های اوليه و دقت برداشت نقاط نمونوه اسوت کوه بسوتگی بوه نوو  منبوع داده و روش نمونوه          0در اين فرمول

، (density)است که بستگی به روش دروتيوابی، توراکم نقواط     DTMدقت تهيه  intبرداری و دقت تجهيزات دارد. 

 و نو  و اهميت نقاط دارد. (distribution)توزيع نقاط 

امکان پذير اسوت. هور نقطوه چوك دارای دو      (check)برآورد دقت موجود با استفاده از تعداد قابل توجهی نقطه چك 

و ديگری مختصات واقعی نقطه. به کمك اختلاف اين دو سری مختصات  DTMسری مختصات است يکی حاصل از 

 نقاط چك قابل محاسبه است: RMSEا استفاده از فرمول زير به دست می آيد، خطای کل يا که ب

)ˆ,ˆ,ˆ(),,(),,( zyxzyxzyx  

 توضیح بیشتر
 

 دقت اطلاعات ارتفاعی  5-2-1-1

مرسوم، دو روش اصلی برای ثبت و نمايش اطلاعات ارتفاعی وجود دارد، که هور دوی   نقشه برداری روشهای باتوجه به

 ها مورد استفاده قرار گيرند: DTMعنوان داده های ورودی آنها ممکن است به 

 که به صورت منظم يا غير منظم توزيع شده اند.  (spot heights)نقاط ارتفاعی  -

 که با فاصله ارتفاعی متناسب با هدف نقشه، مقياس و شيب سطح زمين توليد شده اند.  (contours)منحنی ميزانها  -

م از نظر موقعيت مسطحاتی و هم از نظر مقادير ارتفاعی مورد بررسی قرار گيرد. به بيان ساده در هر دو مورد، دقت بايد ه

تر، مثلا  يك نقطه ارتفاعی ممکن است از نظر مسطحاتی در موقعيت نادرستی قرار گرفته باشود ولوی ارتفوا  آن صوحيح     

ه طور کلی هم از نظر مسوطحاتی و هوم از   باشد. از نظر موقعيت مسطحاتی صحيح بوده ولی ارتفاعش نادرست باشد، يا ب

 نظر ارتفاعی نادرست باشد. 

مسطحاتی و ارتفواعی، ارزيوابی شوده ومشوخص موی شوود.        RMSEبنابراين دقت نقاط ارتفاعی به طور نرمال با مقادير 

تيجوه  قابول شورح نيسوت. خطاهوا و در ن     ه ایمنحنی ميزانها، عوارض خطی هستند و دقت آنها به سوادگی داده هوای نقطو   

RMSE  فقط در موقعيتهای نقاط قابل تشخيص می توانند تعيين شوند، که روی خطوط منحنی ميزان اغلب ايجاد چنين

موقعيتهايی به صورت صريح  ممکن نمی باشد. اگرچه، تلاشهايی برای تعيين دقت منحنی ميزانها توسط عبارات عوددی  

بورای   (RMSE)ميزانهوا، تعريوف يوك مقودار تلورانس       دقيق صورت گرفته است معمولترين روش تعيين دقت منحنوی 

خطاهای مجاز در منحنی ميزانها است و سپس چك کردن اين مورد کوه آيوا نقواط روی نقشوه يوا نقواطی کوه از انودازه         

توجوه بوه    خير؟ دقت مشوخص شوده بوا    در حد چنيون تلرانسی هستند يا ندگيريهای زمينی يا فتوگرامتری به دست آمده ا

تعيوين   RMSE از جمله مقياس، شيب زمين و فاصله ارتفاعی تعيين می شوود و اسواس آن مقوادير   ورد نظر مفاکتورهای 

برابور اسوتانداردی اسوت کوه      3شده برای نقاط است. استاندارد پذيرفته شده برای منحنی ميزانها به طور نرمال در حودود  

ازلحاظ احتمال مربووط بوه فاصوله ارتفواعی، بورای      برای نقاط اندازه گيری شده می تواند به دست آيد. به صورت کلی، 

 فاصله ارتفاعی منحنی ميزانها از مقدار واقعی اشان باشند. نصفنقاط آزمايش شده بايد در حدود  %90مثال، 
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ا صوحت نموايش   يو در مورد منحنی ميزانها نکته ديگری نيز بايستی مورد توجه قرار گيرد، تصوحيح مورفولووژيکی آنهوا،    

اغلب بحرانی( بی نظميهای سطح زمين است. اين موضو  بيشتر به جزئيات منحنی ميزانها مربوط اسوت   کوچکترين )ولی

 .تا شکل کلی آنها

که در اولين سالهای ايون قورن    Coppeدقتهايی که برای نمايش ارتفا  روی نقشه ها تعيين شده اند، اکثرا ، برمبنای کار 

ت کرد که خطاهای ارتفاعی در ارتباط مستقيم با شيب زموين افوزايش موی    انجام شده است، پايه گذاری می شوند. او ثاب

 زاويه شيب است.  aکه در آنها  بيان کرديابند و روابط زير را 

RMSE= ± ( A + B * tan a )                                                                        ارتفاعی 

 RMSE= ± ( A + B * cot a )                                                          مسطحاتی 

 

A وB   سال از زموانی کوه    85ثوابتی هستند که در ارتباط با مقياس )و شرط دقت( نقشه برداری تعريف می شوند. تقريبا

Koppe گرفتوه اسوت. بوا وجوود     ال قرار واين قانون را بيان کرد می گذرد و اعتبار آن چندين بار طی اين سالها مورد س

 د. ناساس تعيين دقت ارتفا  را در اکثر نقشه برداريهای توپوگرافی مدرن تشکيل می ده ها فرمولهمين اين، 

 

 تعيين دقت  5-2-1-2

که سيستمهای مدلسازی رقومی زمين يا به توليد يك شبکه منظم از نقاط ارتفاعی اتکا می کنند يا می توانند  از آنجووايی

ارتفواعی کوه    يجاد نمايند، چك کردن دقت اين نقاط توسط مقايسه با يوك شوبکه کنتورل از مقوادير    چنين شبکه ای را ا

توسط اندازه گيريهای زمينی يافتوگرامتری به دست آمده اند، مقتضی و نسبتا  ساده است. چنين مقايسه ای مقادير خطای 

خطاهايی که در نقاط با ارتفا  درونيابی شده و يوا در  استاندارد را برای نودهای شبکه ارائه کرده و پايه ای برای ارزيابی 

منحنی ميزانها مستعد رخ دادن هستند، تامين می کند. دقتهای بسته های نرم افزاری مدلسازی رقومی زمين به چنين روشی 

  .می تواند مورد مقايسه قرار گرفته و تجزيه و تحليل شود

در هر نود  (v)خطا صورت يکنواخت بالاتر از ديگری است. مقدار  موقعيتهايی را نشان می دهد که يك سطح به تصوير

 ثابت است و ممکن است مثبت يا منفی باشد .

 

 
 شيفت سيستماتيك کلی يك سطح نسبت به سطح ديگر: تصوير

 

مقودار   اين موقعيت شيفت سيستماتيك کلی يك سطح را نسبت به سطح ديگور مونعکس موی کنود و در چنوين مووردی       

  با توجه به فرمول زير به دست می آيد:متوسط خطا 

 MEX 
 نمايش می دهد.  ترا هم از لحاظ اندازه و هم از لحاظ علام v متفاوت  مقادير کاملا تصوير
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 vمتفاوت   مقادير کاملا : نمايشتصوير

 

يا بسيار نزديوك بوه صوفر خواهود بوود و      در چنين موردی مساوی و خطا  متوسط باتوجه به تعداد زياد نقاط نمونه، مقدار

 ذر ميانگين مربعی شرح داده شود. جبزرگی و توزيع مقادير اختلاف ارتفاعی می تواند به خوبی توسط تعريف خطای 

 تقريبا  به صورت قابل ملاحظه تغيير می کند ولی اکثر اختلافات در يك جهت هستند.خطا بزرگی  تصويردر مورد 

 

 
 يبی از اثرات سيستماتيك و اتفاقیترک : نمايشتصوير 

 

خطوای   ميوانگين خطوا،   اين حالت ترکيبی از اثرات سيستماتيك و اتفاقی را منعکس می کنود. در چنوين مووردی مقودار     

بزرگی و توزيع مقادير باقيمانده را آشکار می سازد. اصولا  ارزشمند انحراف معيار خطاها سيستماتيك را نشان می دهد و 

از  Xتوسوط جموع يواکم کوردن مقودار       DTMبرای کاهش خطای سيستماتيك از سطح  ميانگين خطا نيست که مقدار

 ارتفا  هر نود شبکه مورد استفاده قرار گيرد.

5-2-2 DTM quality control 

 توضیح مقدماتی

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

 به صورت زير خلاصه شوند:تابعی از فاکتورهای مختلف است که اين فاکتور ها می توانند  DTMدقت هر 

 روشهای جمع آوری داده ها 

  طبيعت )تراکم و توزيع( داده های ورودی 

  روشهايی که برای توليدDTM )به کار گرفته می شوند )سيستم های مورد استفاده 

 روش جمع آوری داده ها 5-2-2-1-1

نی، انودازه گيوری فتووگرامتری و    با توجه به تحقيقات انجام گرفته، از ميان روش های جمع آوری داده نقشه برداری زمي

رقومی کردن داده های کارتوگرافی، داده های نقشه برداری زمينی نتايج دقيق تری را ارائه می کنند ولی ديجيتايز کردن 

 داده های کارتوگرافی دارای کمترين دقت است. 
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اط اندازه گيری شده به دست می يا کمتر از اين به سهولت در نق  mc3±در روش نقشه برداری زمينی دقتهای در حدود 

آيد. ولی اين روش جمع آوری داده ها با درنظر گرفتن دقت بالای آن بسيار زمان بر بوده و هزينه های زيوادی دارد کوه   

اين موارد باعث می شود اين روش برای مناطق وسيع غير عملی باشد. وليکن در پروسه های انجام شده به خوبی مشخص 

 کمتر و در نتيجه دقت بالاتری دارند.  RMSEمع آوری شده به اين روش است که داده های ج

 در روش فتوگرامتری فاکتورهايی که بر دقت داده های اندازه گيری شده به اين روش تاثير می گذارند عبارت اند از: 

  مقياس عکس و ارتفا  پرواز 

   نسبت باز به ارتفا 

  دقت دستگاهی 

 ار گرفته می شود، که شامل دو روش استاتيك )نقاط گسسته تصادفی يا انتخابی( و روشی که برای اندازه گيری بک

 ديناميك )داده های اسکن شده يا منحنی ميزانها( می باشد

با اين توضيح، برای يك مجموعه از پارامترهای ارائه شده از قبيل مقياس، نسبت باز بوه ارتفوا  و دقوت دسوتگاهی پويش      

مختلف اندازه گيری ممکن می باشد. اگر يك سطح دقت خاص موورد نيواز بووده و نوو       بينی دقت احتمالی تکنيکهای

به انوا  موجود محدود باشد در نهايت برای دستيابی به دقت مورد نظر بايستی مقياس عکس  plottingدوربين و وسيله 

ص دقت کمتری از روشوهای  و روش اندازه گيری را به درستی انتخاب نمود. روشهای ديناميك اندازه گيری بطور مشخ

 استاتيك اندازه گيری نقاط دارند)معمولاٌ دقت روشهای ديناميك يك سوم روشهای استاتيك است(. 

تحقيقات مختلف انجام شده نشان می دهند که اندازه گيريهای فتوگرامتری می توانند داده هايی با دقت قابل قبول ارائوه  

وليد، روش فتوگرامتری واقعاٌ تنها روش عملی تهيه داده های دقيوق بورای توليود    دهند و ازنظر پارامترهای زمان و هزينه ت

DTM  .در مناطق نسبتاٌ وسيع است 

روش رقومی سازی داده های کارتوگرافی کم دقت ترين روشهای توليدداده های ورودی است. واضح است که، دقوت  

عمليوات رقوومی کوردن نيوز منجور بوه کواهش دقوت          داده های نقشه منبع يك فاکتور حساس بوده و بايد توجه شود کوه 

 مسطحاتی خواهد شد. 

البته اين خطای اضافی باتوجه به دقت دستگاهی ديجيتايزر و چگونگی عمليات رقومی کردن متفاوت اسوت. ولوی بورای    

در  mm5/1±مثال، با رقومی سازی دستی منحنی ميزانها روی يك ميز ديجيتايزر عادی، خطاهای مسوطحاتی توا حودود    

مقياس نقشه خواهند بود . دنبال کردن خطوط به روش اتوماتيك و ديجيتايز کردن تصاوير رستری اسکن شده، خطاهای 

انسانی وابسته به موقعيت را کاهش می دهد و نتايجی با دقت بالاتر را ارائه خواهد کرد. با اين وجود از آنجائيکه رقومی 

مورد استفاده قرار می گيرد، دقت اين نوو  داده هوای ورودی بايسوتی بوا     کردن داده های کارتوگرافی در وسعت زيادی 

احتياط مورد توجه قرار گيرد. اين موضو  به اين معنی نيست که چنين روشهايی نبايد مورد استفاده قورار گيرنود ولويکن    

منحنی ميزانهوا بورای    هايی که از چنين منابعی به دست می آيد بايستی انتخاب شده باشد در موارديکه از DTMکاربرد 

 استفاده می شود احتمال کاهش دقت بيشتر می باشد.  DTM توليد

 

 تراکم و توزيع داده های ورودی  5-2-2-1-2

وابسوته   DTMتراکم و توزيع داده های ورودی هم به روش جمع آوری و دستيابی به داده ها و هوم بوه شوکل و دقوت     

 است. 
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، به صورت خطوط موازی تمام منطقوه را بوه خووبی     gridی مثال يكداده هايی که به صورت منظم توزيع شده اند، برا

پوشش می دهند وليکن چنين نمونه برداری منظمی از سطح زمين ممکن است منجر به حذف جزئيات کوچك از جمله 

اسوت.    gridها، شکستگی ها و تغيير شيبها شود. يك راه حل برای اين مشکل کاهش فاصله نقواط روی آبريزها، آبراهه

و يا  progressiveها را افزايش خواهد داد. پيشنهاد نمونه برداری به روش ولی اين راه حل حجم داده ها زمان پردازش

تکميل داده هايی که بصورت منظم برداشت شده اند با انتخاب نقاط ارتفاعی در موقعيت های کليدی و شکستگی ها راه 

 حل مناسبی به نظر می رسد.  

زان نتايج مقبول تری از لحاظ توزيع ارائه می دهند ولی بايد به خاطر داشت که دقت داده های منحنی داده های منحنی مي

ميزانها )چه از روش فتوگرامتری به دست آمده باشند وچه از روش رقومی کردن داده های کارتوگرافی( به طور اجتناب 

قاطی که از منحنی ميزانها به دست آمده اند متناسوب بوا   ناپذيری پائين تر از دقت نقاط ارتفاعی گسسته می باشد. توزيع ن

موی شوود. مشوکل ذکور شوده در منواطق        شيب زمين خواهد بود و بطور طبيعی در مناطق شيب دارتر نقاط بيشتری نتيجه

تقريباٌ حل شوده اسوت ولوی درهور حوال        gridتوليد شده به روش DTMمسطح با درونيابی منحنی ميزانها از داده های 

 داده های منحنی ميزانها با نقاط ارتفاعی برداشت شده در شکستگی ها مناسب است. تکميل

 

 DTMبحث برروی روش های تهیه داده های خام 

 DTMمدلسازی با استفاده از  5-3

کاربردهای مهندسی، طراحی و برنامه ريزی به عمليات تفسيری خاصی نياز دارد. دسته ای از اين روشوهای تفسوير بورای    

ارتفاعات زمين مثل تعيين ميدان ديد برای هر نقطه و تعين مناطقی کوه از هور نقطوه قابول رويوت هسوتند و        تحليل بصری

محاسبه سايه ارتفاعات و تعيين مناطقی که در سايه قرار می گيرند استفاده می شوند. گوروه ديگوری از روشوها ی تفسوير     

اری و خواکريزی در طراحوی راههوا و مخوازن موورد      جهت برنامه ريزی، محاسبه پروفيل، محاسبه حجم عمليات خاکبرد

 استفاده قرار می گيرند.

 

 بيايد  Applicationsنمونه ها از مقاله 
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 DTMنمايش  6

 مقدمه 6-1

بسيار وابسوته اسوت. نتوايج مراحول      DTMاست که به مرحله تفسير  DTMنمايش دارای نقشی حياتی در فهم و درك 

 DTMسوی ديگر عمليات تفسير به بهبود نمايش کمك می کند. نموايش   نياز به نمايش دادن دارند و از DTMتفسير 

می تواند مستقيما از طريق تفسير بصری به تصميم گيری ها کمك کند بدون آنکه هيچ تحليل کمی ارائه کنود. نموايش   

DTM  از دو جنبه مطرح می شود، يکی نمايش خودDTM    و ديگری نمايش محصوولات آن. نموايشDTM  در دو

، hill shading)شووامل منحنوی ميزانهووا،   staticبوول انجوام اسووت، يکووی فضوای دو بعوودی کووه بوه دو صووورت    فضوا قا 

hypsometric tints       وترکيب با داده های دو بعدی و اورتو فتوو( و ديناميوك )بوه صوورت نموايشperspective )

و دسوتگاههای هوشومند و    است و ديگری فضای سه بعدی که به  دو صورت محيطهای بصری سه بعدی )شامل کلاهها

 محيط گرافيك کامپيوتری( و مدل های سه بعدی فيزيکی است. 

در فضای دو بعدی استاتيك، برای ارتباط مستقيم با نتايج، سطح از يك وجه ديده می شود ولی درحالت ديناميك زاويه 

 د. ، مدل از جهات مختلف ديده می شوDTMديد در حال تغيير است و برای جستجو در محيط 

شامل نمايش نقشه های شيب، جهت شيب، پروفيل انحنای شويب و پروفيول انحنوا در جهوت      DTMنمايش محصولات 

 عمود بر شيب می باشد.

 روش های دوبعدی 6-2

 منحنی ميزان 6-2-1

، خطی است که نقاط با ارتفا  يکسان را به هم وصل می کنود. منحنوی ميزانهوا يکوی از بوارز      isolineمنحنی می زان يا 

در نمايشهای بزرگ مقياس هستند. آنها به سبب سادگی يکوی از پور کواربرد     DTMهم ترين روشهای نمايش ترين و م

 DTMمحسوب می شوند. ساختار منحنی ميزانها به طور مسوتقيم بوه روشوهای درونيوابی      DTMترين روشهای نمايش 

 :وابسته است. در حالت نمايش به وسيله منحنی ميزانها سه روش مختلف وجود دارد

ساده: فواصل منحنی ميزان ها مساوی است و زاويه ديد عمود بر سطح است. بنابراين ديد سه بعودی در تصووير وجوود     -

 ندارد و منحنی با ارتفا  بالاتر را بدون خواندن عدد روی منحنی نمی توان تشخيص داد.

 
 : منحنی ميزان ساده شکل
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ه زاويه ديد طوری تغيير می کند که سطوح منحنی ميزانها را می تووان  : فاصله منحنی ميزانها نسبت ب(Inclined)مايل  -

تشخيص داد. در واقع وقتی مدل از زائيه خاصی ديده می شود، نقاط نزديك نزديکتر ديده می شوند و احساس ديود سوه   

 بعدی ايجاد می شود.

 
 : منحنی ميزان مايل شکل

 

اساس نوعی طبقه بندی ارتفاعی مرتب شده و با رنگهای مشخصوی   : سطوح بين منحنی ميزانها بر(Shaded)سايه دار  -

 نمايش داده می شوند. اين طبقه بندی می تواند انتخابی و يا کاملا اتوماتيك باشد. 

رنگ دهی ممکن است به صورت سايه سياه و سفيد باشد که در آن مقدار درجه خاکستری برای هور پيکسول بور اسواس     

 رابطه زير به دست می آيد:

255),(
minmax

min







zz

zz
jig

ij 

 
 : منحنی ميزان سايه دار سياه وسفيد شکل

 

يکی ديگر از روشهای رنگ دهی، استفاده از سايه های رنگی است. درجه سايه های رنگی در اين روش بر اساس تبديل 

ی «جواد  اي psodu coloringبا استفاده از روش های مختلف مثل الگوريتم  RGBدرجه خاکستری به درجات رنگی 

انجوام موی شوود کوه از      (stepped)و گسسوته   (continous)شود. اين شيوه رنگ دهی تصوير به دو صورت پيوسته 

 روابط زير 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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 سايه دار رنگی: منحنی ميزان  شکل

 

6-2-2 Hill shading 

اسوت کوه در خروجوی، فوايلی بوه       hillshadingبه صورت تحليلی روش  DTMيکی از روش های نمايش داده های 

صورت تصوير رستری ايجاد خواهد کرد. هر پيکسل در تصوير ناهمواريها درجوه خاکسوری دارد کوه مطوابق بوا مقودار       

 از دو روش محاسباتی به دست می آيد. ارتفا  محاسبه می شود. اين درجه خاکستری 

 روش برداری -1

از انجا که اين روش کنترل بهتر و دقيق تری بر روی جهوت و امتوداد پرتوو نوور دارد، در بيشوتر کاربردهوا از ايون روش        

توابش  استفاده می شود و کاربران بسياری به دليل سادگی اين روش از آن استفاده می کنند. در روش برداری، قووانين باز 

 نور از سطح زمين برای ايجاد مدل به کار برده می شود. 

- deffuse reflection 

در اين نحوه نمايش ميزان روشنايی که با توجه به يك منبع نور به هر پيکسل می رسد برای نموايش آن پيکسول اسوتفاده    

ايه روشن هوای ايجواد شوده، شوبيه     می شود. يعنی با در نظر گرفتن منبع نوری مثل خورشيد در يك زاويه خاص ميزان س

سازی شده و نمايش داده می شود. ميزان تيره يا روشن بودن هر نقطه از سطح بستگی به زاويه ای دارد کوه بوردار عموود    

n)(بر سطح در آن نقطه با منبع نور دارد. برای تعيين مقدار هر پيکسل ابتدا بردار نرمال


سوت موی   برای هر پيکسول بوه د   

آيد. اين بردار می تواند نوعی ميانگين از نرمال های دو مثلث تشکيل دهنده هور پيکسول سوطح باشود. هوم چنوين زاويوه        

L)(خورشيد و در واقع بردار جهت خورشيد


nتعيين می شود. زاويه بين دو بردار 
  وL


خوانده می شود،  م که به نا 

 برای تعيين ميزان درجه خاکستری مورد استفاده قرار می گيرد. 

255
.

.
)(cos),( 

Ln

Ln
fjig 



 

درجه به دست آيد، مقدار پيکسل مقداری منفی خواهد بود که صوفر در نظور گرفتوه     91بيشتر از  در صورتيکه مقدار 

ون در اين صورت پيکسل در سايه کامل قرار گرفته است. نکته قابل توجه آن است کوه در ايون روش سوايه    می شود. چ

 عوارض بلند تر بر روی عوارض ديگر نخواهد افتاد.

محاسبات در اين روش بسيار ساده و سريع است و به هموين علوت در مسوايل گرافيوك کوامپيوتری بسويار کواربرد دارد.        

ه زده دستی با نتايج حاصل از اين روش در مناطق کوهستانی نشوان موی دهود کوه ايون روش بورای       مقايسه نقشه های ساي

 نمايش جزئيات ناهمواريها خوب عمل نمی کند.
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 deffuse reflection: راست: سايه های دستی، چپ:  شکل

 

- Aspect based shading 

 ، مطابق با رابطه زير محاسبه می شود:است. در اين روش سايه (aspect)اسا اين روش بر پايه جهت شيب 

2

1)cos( 



grayvalue 

، برابر زاويه بين جهت شيب و آزيموت امتداد نور است. شکلهای زيور مقايسوه از روشوهای موذکور را     در اين رابطه 

 نشان می دهد. 

 
 deffuse reflection، چپ:  Aspect based shading: راست:  شکل

 

 deffuseبيشتر برای نموايش منواطق کوهسوتانی مناسوب اسوت در حاليکوه روش        Aspect based shadingروش 

reflection   بيشتر رای نمايش مناطق مسطح و پست مناسب می باشد. تابع شيب زمين، قابليت ترکيب دو روش فووق را

 DTMوسط ماتريس تغييرات شيب به دست آمده از برای ايجاد سايه فراهم می کند. به اين ترتيب که ابتدا يك فيلتر مت

را تا حدودی نرم کرده و سپس بر اساس دياگرام به شکل زير ميزان تاثير هر روش به شوکل در صود و بور حسوب شويب      

 منطقه از صفر تا صد محاسبه می شود. 

 
 : دياگرام ترکيب شکل

 د در ترکيب دو روش فوق به صورت بهينه ترکيب کرد. را می توان بر حسب کاربر dو  مقادير 
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 : ترکيب دو روش شکل

 

 روش اختلافی -2

عمل می کند به طور خاص اين روش از ترکيب  DTM Gridاين روش بر اساس عملگر های رستری و بر روی فرمت 

ای رياضوی و منطقوی بوه    و بوا اسوتفاده از عملگور هو     DTMيك سری از تصاوير با درجات خاکستری به دست آمده از 

 دست می آيد. اين روش محاسبات پيچيده ای دارد و معمولا کمتر به کار می رود.

 موثر است: hillshadingعموما چهار فاکتور بر روی تاثيرات ديدگانی يك 

 درجه در جهت ساعتگرد تغيير می کند.  361آزيموت خورشيد: جهت پرتو ورودی که از صفر تا  

 درجه تغيير می کند. 91اويه بين پرتو ورودی و سطح افقی است که بين صفر تا ارتفا  خورشيد: ز 

 درجه تغيير می کند. 91شيب سطح: که بين صفر تا  

 درجه تغيير می کند. 361جهت شيب: که بين صفر تا  

يوك مثلوث   بر اساس رابطه زير راديانس نسبی برای هر پيکسل در يك شبکه ارتفاعی و يا برای هر يك از مثلوث هوا در   

 بندی محاسبه می شود.  

sfsfsff HHHHAAR sincoscossin)cos(  
جهوت  fAمقدار راديانس نسبی برای هر پيکسل است که مقداری بين صفر تا يك خواهد بود،  fRکه در اين رابطه، 

255: ارتفا  خورشيد را نشان می دهد. مطابق رابطوه  sHشيب و fHآزيموت خورشيد،  sAشيب،  ff RI ،

 شود، رنگ سفيد و اگر برابر با صفر شود، رنگ سياه را نتيجه می دهد. 255برابر fIاگر مقدار 

 

6-2-3 Hypsometric Tints 

نگ های مختلف سبز، زرد، قرمز و سفيد، ارتفاعات از پايين ترين سوطح توا بوالاترين سوطح     در اين روش، با استفاده از ر

نمايش داده می شوند. اين روش به دو شکل گسسته )طبقه طبقه( و پيوسته )تدريجی( رنگ را بر روی پيکسل ها اعموال  

اخيورا از آيون روش بورای نموايش     می کند. اين روش معمولا در اطلس ها و نقشه های آموزشی بسيار استفاده می شود. 

سطوح با توپوگرافی پيچيده نيز استفده می شود. استفاده از اين رنگها نبايد ديد اشتباهی را در ذهن در مقايسه با رنگهای 

طبيعی ايجاد کند. به طور مثال رنگ سبز نشانه پوشش گياهی و رنگ زرد نشانه بيابان نيست، بلکه هر رنوگ طبقوه ای از   

را نشان می دهد. در اين نقشه ها رنگ های روشن تر مثل زرد و قرمز برای نمايش نقاط مرتفوع تور و رنگهوای    ارتفاعات 

تيره تر مثل آبی و سبز برای نمايش ارتفاعات پايين تر استفاده می شود. در شکل زيور نقشوه هيپسوومتريك بوا اسوتفاده از      

 جدول معرفی ارتفاعات به صورت گسسته نشان داده شده است.
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 : نقشه هيپسومتريك به روش گسسته شکل

 در تصوير زير دومين نو  از نقشه های هيپسومتريك به صورت پيوسته نمايش داده شده است.

 

 
 : نقشه هيپسومتريك به روش پيوسته شکل

 

 ترکيب با داده های دو بعدی 6-2-4

کرد. شکل زير دو نمونه از نقشه های ترکيب  DTMاساسا هر نو  از داده های دو بعدی مسطحاتی را می توان با نقشه 

DTM  .سايه دار در ترکيب با نقشه داده های آماری جمعيت را نشان می دهد

 
 : همپوشانی با داده های آماری جمعيت شکل

با نقشه راهها يا هر نو  از داده های مسطحاتی مثل لايه ريزش باران اسوت، کوه در    DTMمثال ديگر، ترکيب داده های 

 نشان داده شده است.شکل زير 
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 : همپوشانی با لايه ريزش باران شکل

 روش های سه بعدی 6-3

 نمايش ديناميك )ديد پرسپکتيو( 6-3-1

در اين روش، امکان تغيير نقطه ديد مشاهده کننده برای نمايش جهات مختلف مدل وجود دارد. يکی از امتيوازات ويوژه   

د مدل قابل تغيير خواهد بود. برای مثال محور قائم، قابليت اين روش آن است که پارامترهای مدل برای بهبود وضعيت دي

 اغراق برای نمايش ناهمواريهای کوچك را خواهد داشت. برای نمايش اين مدل، روشهای مختلفی وجود دارد. 

 سيستم تصوير موازی 

سوتند. ايون سيسوتم،    اين سيستم تصوير، خطوط موازی، در همه نقاط سيستم، موازی باقی می مانند و همگورا يوا واگورا ني   

 قابليت مقياس دهی داشته ولی ديد سه بعدی برای بيننده ايجاد نمی کند. 

 سيستم تصوير پرسپکتيو 

اين نو  سيستم تصوير نوعی ديد طبيعی بر حسب عمق و فاصله فراهم می کند. در نمای اين سيستم، خطووط مووازی بوه    

رتر کوچکتر به نظر ميرسوند. در ايون روش امکوان انودازه     همگزا می شوند. بنابراين عوارض دو vanshingسمت نقطه 

 گيری مقياس وجود ندارد ولی ديد سه بعدی خوبی برای بيننده فراهم می کند. 

 
 : سيستم های تصوير، راست: پرسپکتيو، چپ: موازی شکل

 

 نمايش در سيستم سه بعدی با چهار پارامتر کنترل می شود.

 

 درجه در جهت ساعتگرد تغيير می کند. 361کننده و سطح که از صفر تا آزيموت ديد: امتداد بين مشاهده  
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درجوه نشوان    91درجه تغيير می کنود.   91زاويه ديد: زاويه بين سطح افق با ارتفا  مشاهده کننده که از صفر تا  

 دهنده ديد مستقيم از بالاست و صفر نشان دهنده ديد از جلو می باشد.

 ننده و سطحفاصله ديد: فاصله بين مشاهده ک 

: فاکتور اغراق است که نشان دهنده نسبت بين مقياس قائم و افق می باشد. اين فاکتور بورای نموايش   Zمقياس  

 عوارض ارفاعی کوچك کاربرد دارد. 

 خصوصيات ويژه مدل سه بعدی شامل قابليت نمايش به وسيله کامپيوتر، ديد سه بعدی خوب و دقت محدود آن است.

 

6-3-2 - Block Diagram 

ين روش از سيستم پرسپکتيو و سيستمی مشابه با سيستم ديدگانی انسان استفاده می کند. در اين سيستم اندازه عوارض با ا

فاصله آن از مرکز تصوير نسبت معکوس دارد. بنابراين اگرچه از لحاظ ديد نمای واقعی از عوارض ايجاد می کنود ولوی   

ری روی آنها نيست. فواصل در اين تصوير قابل اندازه گيری نيسوت و  روش مناسبی برای ذخيره اشکال دقيق و اندازه گي

 خطوط موازی در اين سيستم تصوير موازی باقی نمی مانند.

 
 : سيستم تصوير پرسپکتيو شکل

با هم پوشانی با نقشه هوای توپووگرافی    Matterhornاز مشهرترين کوه سوئيس  Block Diagramتصوير زير يك 

 را  نشان می دهد.

 
 : نمای پرسپکتيو شکل
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 ديد پانوراميك 6-3-3

ديد پانوراميك از سيستم تصوير موازی برای نمايش استفاده می کند که ديد واقعی کمتری نسبت به روش قبل دارد. اين 

سيستم معمولا برای اندازه گيريهای دقيق در مدل استفاده می شود. خطوط موازی دز اين سيستم موازی باقی می ماننود و  

صورت موازی بودن عارضه با صفحه تصوير حفظ خواهند شد. در بسياری از کاربرد ها امکان استفاده از سيستم  زوايا در

تصوير موازی وجود ندارد ولی به جای آن از روش شبه موازی استفاده می شود. در اين روش اساس سيستم پرسپکتيو به 

يار دور فورض موی شوود. بوه صوورت تلووری ايون سيسوتم         کار می رود با اين تفاوت که نقطه مرکز تصوير در فاصله بسو 

 پرسپکتيو است ولی در عمل تفاوتی با سيستم موازی ندارد.

 
 : سيستم تصوير شبه موازی در ديد پانوراميك شکل

 

در استراليا را نشان می دهود کوه بوا تصووير مواهواره ای منطقوه هوم         Datchstainتصوير زير نمای پانوراميك از منطقه 

 داده شده است.پوشانی 

 
 : نمای پانوراميك شکل

 

 بافت دار مدل های 6-3-4

با داده های اضافی از منابع مختلف نمای بهتری از واقعيت را ايجواد موی     DTMترکيب داده های سه بعدی سايه دار از 

های موضوعی.  کند. اين منابع عبارتند از تصاوير ماهواره ای، داده های برداری رستر شده، نقشه های اسکن شده و نقشه

 شکل زير نمونه ای از اين نقشه ها را نشان می دهد.
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 : نقشه های بافت دار شکل

 

 مدلهای سه بعدی واقعی 6-4

اساس اين روش بر مبنای دو تصوير پوشش دار است که با قرار گرفتن اين عکسوها در مقابول چشومها و ايجواد ديود سوه       

ايجاد می شود. اين مدل ها امکان دسترسی به دقت بالا بوسيله اندازه بعدی فتو گرامتری، مدل سه بعدی از ناهمواری ها، 

 گيری پارالاکس را به همراه ديد سه بعدی بسيار خوب فراهم می کند.

 مدلهای سه بعدی فيزيکی 6-5

است. در  DTMمدل های سه بعدی فيزيکی با استفاده از موادی مانند چوب، شن و فوم يکی از روشهای خوب نمايش 

ا ناهواری های زمين را بر اساس منحنی ميزانها در مقيواس کووچکتر و بودون کدبنودی موی تووان بوه صوورت         اين مدل ه

مستقيم تشخيص داد. خاصيت مهم اين مدل ها ارتبواط مسوتقيم بوا مودل و قابول لموس بوودن مودل اسوت. در ايون مودل            

 ناهمواری ها به شکلی واضح و قابل لمس قابل مشاهده اند. 

 
 کی سه بعدی: مدل فيزي شکل

 

 DTMنمايش محصولات  - 6-6

 شيب 
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شيب ماکزيمم مقدار تغييرات ارتفاعی يك پيکسل در مقايسه با پيکسل های مجاور آن است. نقشه های شيب به صورت 

يك شبکه دارای مقدار شيب برای هر پيکسل )بر اساس رابطه ذکر شده برای تعيين شيب( تهيه می شوند. بورای نموايش   

 تصاص رنگهای خاص به فواصل مشخصی از مقادير شيب استفاده ميشود. اين نقشه ها از اخ

 
 : نقشه شيب شکل

 شيب جهت 

جهت شيب، جهت ماکزيمم مقدار شيب را در يك پيکسل نشان می دهد. بر اساس مقادير جهت شيب رنگها طبقه بندی 

بر اساس اين طبقه بندی نقشه های می شوند به طوری که هر رنگ مقادير خاصی از مقادير جهت شيب را نمايش دهد. و 

 جهت شيب تهيه می شوند.

                   
 : طبقه بندی رنگها شکل

 

 
 : نقشه جهت شيب شکل

 

 پروفيل انحنای شيب 
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انحنای شيب نشان دهنده شکل ناهمواريهای زمين در جهت شيب است. مقدار اين انحنا بر اساس رابطه زير و با اسوتفاده  

 به دست می آيد. DTMاز داده های 

 
 مقادير محاسبه شده برای اين خم در هر پيکسل به دست آمده و سپس بر اساس طبقه بندی رنگی، نمايش داده می شود.

 
 : نقشه پروفيل انحنای شيب شکل

 

 پروفيل انحنا در جهت عمود بر شيب 

 ساس رابطه زير محاسبه می شود. اين خم نشان دهنده شکل ناهمواريهای زمين در جهت عمود بر شيب استکه بر ا

 
 مقادير محاسبه شده برای اين خم در هر پيکسل به دست آمده و سپس بر اساس طبقه بندی رنگی، نمايش داده می شود.

 
 : نقشه پروفيل انحنا در جهت عمود بر شيب شکل

 نشان داده شده است. DTMمثالهای ديگری از نمايش محصولات  شکل شمارهدر 
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 DTM: نمايش محصولات  شکل
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 DTMنرم افزارهای  7

 می شوند:دسته کلی تقسيم بندی سه به  DTMی مرتبط با نرم افزارها

 DTMنرم افزارهای مختص   

 نرم افزارهای نقشه برداری و عمرانی   

 بعدی از مدلهاسه نرم افزارهای ديد   

منحنوی  توليود  مثول مثلوث بنودی،     عملياتیبوده و  DTM که صرفا مخصوصشامل می شود دسته اول نرم افزارهايی را 

کوه   می باشندنرم افزارهای زير جزء اين دسته از نرم افزارها است.  انجامدر آنها قابل  DTMميزان و نمايشهای مختلف 

 .می باشند DTMنرم افزار از قويترين نرم افزارهای پنج  برنامه ريزی شده اند. اين DTMبرای آماده سازی و کار با 

 GWN-DTM 

 ProSurf 

 EasySurf 

 Surfer 

 SurvCADDXML 

يکوی از   DTMکوار بوا    ودسته دوم نرم افزارهای نقشه برداری و عمرانی می باشند که کارهای متفاوتی انجام می دهند 

که برای آماده سوازی و کوار بوا     هستندنرم افزارهای زير جزء اين دسته از نرم افزارها  قسمتهای اين نرم افزارها می باشد.

DTM  هسوتند کوه دارای بخشوی بورای کوار بوا         یينرم افزار از قوويترين نورم افزارهوا   چهار نيز برنامه ريزی شده اند. اين

DTM می باشند. 

1- AutoCivil 

2- CogoSoftware 

3- River Cad 

4- Softdesk 

پورواز بور روی    آماده شده و نمايش های سه بعدی مختلف و DTMدسته سوم نرم افزارها بيشتر مخصوص کار بر روی 

DTM  که بيشتر برای نمايش و کار بر روی سطوح سوه   هستندمی باشند. نرم افزارهای زير جزء اين دسته از نرم افزارها

 است. DTMيکی از سطوحی که اين نرم افزارها می توانند برای نمايش آن مفيد باشند . بعدی استفاده می شوند

1-  Vista Pro 

2- Visible DTM 

3- Virtual Terrain Project 

4- RoadViz 

5- View 3d 

6-  TrueFlite 

7- TerraTools 

8- TerraVista 

  بعدی می باشند. سهنرم افزار از قويترين نرم افزارهای نمايش  هشتاين 
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  پارامترهای موثر بر انتخاب نرم افزار  7-1

افزارهايی که برای اولين بوار وارد بوازار   انتخاب يك نرم افزار مدلسازی زمين کار پيچيده ای است به خصوص برای نرم 

المانهوای قواطعی هسوتند کوه      benchmarking و ، ضرورتهای مورد نظور کواربر  موضو  در چهارچوب اين. می شوند

 دقيقا  مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته و کاملا  با هم مقايسه شوند.  هااجازه می دهد نرم افزار

اصلی بايستی مورد توجه قرار گيرد: آمووزش و ارائوه تکنولووژی بوه کواربر، تعريوف       در انتخاب يك نرم افزار چهار فاز 

ارزيوابی  ، مرحله ای که در آن نيازمنديهای کاربر که برای محصول مورد نظور شورح داده شوده اسوت، مسوتند موی شوود       

 گردد.  بر مینرم افزار به طراحی و تکميل آخر که مرحله و  محصولات و چرخه کاری نرم افزار انتخابی

 شرح نيازهای کاربر -

تهيه نرم افزار در ابتدا توسط شرح نيازهای کاربر هدايت می شود. اين مسأله به انتظوارات خريودار سونديت داده و فقوط     

برای کاربرد موردنظر کاربر بايستی به آن دست يابد را شرح می دهد. اين بحث باتوجه به نيازهای نرم افزار چيزهايی که 

گرفته و به طور کلی جزئيات نيازهای ضروری و انتخابی کاربران را شرح می دهد کوه شوامل موواردی از    کاربر صورت 

 . باشدجمله سطوح اجرايی مورد انتظار، محدوديتهای طراحی سيستم، منابع داده ها و راهبردهای تجاری می 

ايی و کارآيی آنهوا از ديودگاه کواربرد    محك زنی نرم افزارها بايستی شامل يك سری آزمايشهايی برای تعيين فوايد اجر

و مشخصوات   گوذاری  سورمايه  يوزان هوا، م نورم افزار . برد و تأکيد آزمايشها بر مبنای دانوش خريودار   باشد مدلسازی زمين

ممکن است توسط استراتژيهايی که شامل مفاهيم کواربردی زيور    benchmarkکاربرد مورد نظر فرق می کند. طراحی 

 می باشد، هدايت شود:

 تمامی توابع ضروری و موردنظر که در شرح نيازهای کاربر مشخص می شوند -

 ارزيابی جنبه های اجرايی که اجازه پيش بينی منابع را می دهد -

 تمرکز روی جنبه های ناآشناتر راه حل  -

 تأکيد روی ضعفهای شناخته شده راه حل  -

ندی، محودوديتها و قيوود، ثبوات، پيوسوتگی، پيوسوتگی بوه       آزمايشها بايستی برای ارزيابی وجود، کارآيی اجرايی، سودم

 benchmark)دقت(، انعطاف پذيری و کارآيی راه حلهای تعيين شده، طراحی شوند. يوك   استانداردها، صحيح بودن

 بايد شامل آزمايشهايی برای ارزيابی پارامترهای زير در يك نرم افزار مدلسازی زمين باشد: 

که دقتوی  است  طريق استفاده از يك مجموعه مستقل از نقاط کنترل از DTM دقت يك  ارزيابیمعمول دقت: روش  -

بوا مقوادير انترپولوه شوده      . مقادير مربوط به نقاط کنترلمساوی يا ترجيحا  بزرگتر از مجموعه داده های اصلی داشته باشند

ار انحراف معيار که پايه ارزيوابی  يا مقد (RMSE)مقايسه می شود تا مقدار خطای جذر ميانگين مربعی  DTMآنها در 

اسوت کوه مجموعوه داده هوای کنترلوی از طريوق نقشوه بورداری يوا          آن ايوده آل  حالوت  را تأمين می کند، به دست آيود.  

تکنيکهای فتوگرامتری به دست آيند. اگرچه، درحالتی که داده های اصلی با رقومی کردن داده های ارتفاعی از نقشه ها 

داده آزمايشی می تواند توسط رقومی کردن ارتفاعات از يك نقشه بزرگ مقياس تور بوه دسوت     به دست آيند، مجموعه

 آيد. در بدترين حالت، مجموعه داده های اصلی منحنی ميزان ديجيتايز شده نيز می توانند مورد استفاده قرار گيرند. 

مورد مختلف را  مشخصاتی با ه داده هامجموع تعيين شود آيا نرم افزار، در ميان اين آزمايشهای دقت ضروری است که

، پراکنودگيها، حجمهوا،   هوا  با روشهای مختلف جمع آوری دادهتهيه شده مجموعه داده های  می دهد يا نه؟قرار  استفاده

 . باشنداستفاده قابل ستی ، بشروط ساختاری )خطوط شکستگی(، توزيعات فضايی، دقتها و انوا  حالتهای مختلف زمين
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 از انوا  زير ثبت شوند:  ینهای سپری شده بايستی برای عملياتاجرا: زما  -

   شکل گيریDTM  از داده های خام ارتفاعی 

  درونيابی منحنی ميزانها 

  )نمايش داده ها )ابتدايی و نمايشهای بعدی 

  شده پايگاه داده از مجموعه داده های انتخابايجاد  

 شود. تعيين ا ررابطه بين اندازه مجموعه داده و اج شوند تاآزمايش  حجمهای مختلف بايد مجموعه داده هايی با

محدوديتها: يك مثال حداکثر تعداد نقاط داده خام و شکستگيها است که موی تواننود بوه عنووان ورودی بورای توليود        -

DTM .پذيرفته شوند 

ستها بايد اين توانايی را برای سيستم ابزارهای ويرايشی: جدا از ارزيابی غنی بودن نرم افزار از نظر ابزارهای ويرايشی، ت -

کنند که نرم افزار به صورت اتوماتيك اطلاعات ارتفاعی از درجه دقت بالاتر را دوباره محاسبه کند. مثلا ، اگر  آزمايش

و هريك از محصولات به دست آموده ماننود    DTMداده های خام ويرايش شوند، سيستم بايستی به صورت اتوماتيك 

 را در منطقه موردنظر بازسازی کند.منحنی ميزانها 

توليد محصولات: اهداف موردنظر در توليد محصولات کيفی کوارتوگرافی ماننود حوذف بخشوهايی از منحنوی ميوزان        -

برای منحنی ميزانها، انتخاب الگوريتمهای هموار سازی منحنی ميزانها و  Labelبرمبنای معيار شيب، قرار دادن اتوماتيك 

 رافيك کامپيوتری بايستی مورد ارزيابی قرار گيرند.تکنيکهای نمايش گ

بايسوتی بوه    ،کاربووووردها: همگی کاربردهايی که در نورم افزارهوای مدلسوازی زموين پشوتيبانی موی شووند       يکپارچگی -

ز د و اندر تقابل با کاربر دارای ثبوات باشو  دهند که صورت نزديکی به هم مرتبط بوده و يك نرم افزار پيوسته را تشکيل 

 برای تشريح و کنترل محيط استفاده کند.  DBMSيك 

نقشه ، GISپذيرش انوا  مختلف داده های خروجی: پشتيبانی انوا  مختلف و فرمتهای مختلف داده ها و محصولات  -

 . CAD،برداری رقومی

وت کاربران جديود و  مبنای کامپيوتر در محيطهای مرسوم اغلب بر مبنای قضا تقابل با کاربر: پذيرش تکنولوژيهای بر -

و مؤثر و با استفاده از زبان محلی باشد  ماشين پايه گذاری می شود. اگر کارکردی که ارائه می شود پايدار -تقابل انسان

در نتيجه کاربران در کارشان انگيزه پيدا می کنند و ريسك عدم پذيرش نرم افزار از سووی کواربران کواهش موی يابود.      

 را مورد بررسی قرار دهد. نرم افزار ی اين جنبه مهم از يك بايست benchmarkبنابراين 

. هسوتند شوان  نظر پيوستگی سيستم بوا محويط خواص موورد    خواهان انعطاف پذيری: همه خريداران اين نو  سيستم ها،  -

benchmark ن بايستی به صورتی طراحی شود که توليد کننده را وادار سازد که توابع خاص مورد نظر خريدار را تأمي

 داده می شود. به کاربرکند، بنابراين اجازه ارزيابی ابزارهای خاص مورد نظر

به صورت ايده آل، کاربردهای موردنظر بايستی با استفاده از يك زبان سطح بالای برنامه نويسی اجرا شوند نه يك زبان 

 سطح پائين برنامه نويسی. 

 بايستی در سه بخش سازمان دهی شود:  benchmarkارزيابی کاموول نرم افزارها ، آزمايش  منظوربه 

   و ايف موردنظر بايستی باتوجهbenchmark     تکميل شوند، مثلا ، شرح مدل داده ها بورای فراخووانی داده هوای

 رقومی و ايجاد کاربريهايی که توسط خريدار مشخص شده است. 

   و ايف از پيش تعيين شده بايستی به صورت زنده در طولbenchmark شوند، مثلا  ويرايش  اجراDTM. 
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  و ايف غافلگيرانه که بايستی در طولbenchmark  می توانند به صورت ازپويش درنظور    مواردانجام شوند. اين

 باشند.  گرفته شده يا به صورت خود به خود

نعطاف اکثر تستهای مورد نياز به صورت خود به خود انجام می گيرند. درنظر گرفتن اين حالتهای خاص هوشمندی، ا

 پذيری و قدرت نرم افزارها را افزايش می دهد. 
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  مباحث خاص 8

يادگيری آنها ضروری بود. در اين  DTMمطرح شد که برای درك مفاهيم اوليه   DTMدر بخش قبل جزئياتی از 

ن بخش به جزئيات تکميلی که الزاما مورد نياز کليه خوانندگان نمی باشد اشاره می شود. مطالب اين بخش از هما

و سپس به مباحث  DTMساختار کلی بخش قبل پيروی می کنند. يعنی در ابتدا به مباحث پيشرفته و مطرح در توليد 

 و تفسير آن پرداخته می شود.  DTMمربوط به اصلاح و تغيير 
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 فیلترینگ داده های لیزر 8-1
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 Sampling interval)  (Optimumتعیین فاصله نمونه برداری بهینه  8-2

لازم اسوت بهتورين فاصوله نمونوه      Sampling – Overو  Sampling – Underشوکلاتی چوون    مد با توجه به وجو

تعريف می شود که در واقع مقدار دقت نقاط برداشت شده با يك intمعياربدين منظور  برداری به نحوی تعيين شود.

ه برداری نقاط مورد تاييد قرار می گيرد که مقدار دقت به فاصله نمونه برداری بهينه است. در واقع در صورتی فاصله نمون

 باشد. اين مقدار خطا بستگی به روش درونيابی و دقت اندازه گيری ها دارد. intدست آمده برای نقاط برابر 

 

 چگونگی تعيين اين مقدار بهينه قبل از انتخاب نقاط و نمونه برداری 

 روش انترپوله خطی -

در صورتی دقت مناسب و نمونه برداری با تراکم کافی داشته است که ارتفا  نقاط با دقت مناسبی از طريق  DTMيك 

باشد. برای به دست آوردن فاصله  intدرونيابی به دست آيد. يعنی بايد ارتفا  نقاط درونيابی شده با مقدار واقعی معادل 

روی يك پروفيل تهيه شده از منطقه نقاطی نمونه برداری می شود که ترتيب مراحول انجوام شوده    نمونه برداری بهينه، بر 

 بدين شرح می باشد:

 فاصله نقاط در پروفيل است. dد که انتخاب می شو d2ابتدا فواصل نقاط نمونه برداری  -1

 فا  نقطه وسط نقاط تخمين زده می شود. با استفاده از روش درونيابی خطی ارت -2

 محاسبه می شود. )با توجه به مقدار واقعی و مقدار به دست آمده از روش درونيابی(  RMSمقدار  -3

با اضافه کردن فاصله تکرار می شود تا زمانيکه افزونگی داده وجوود نداشوته    3و  2، مرحله intRMSاگر  -4

 باشد.

 کاهش داده می شود.  dمقدار  intRMSاگر 

 RMSمحاسوبه موی شوود. در صوورتيکه مفودار       RMSانتخاب شده و  d2در اين نمودار ابتدا فاصله به اندازه 

طريق اختلاف بين مقدار درونيابی شوده و   از RMSباشد، فاصله زياد شده و  intخيلی کمتر از مقدار تعيين شده 

باشد، همواره به مقدار اختلاف فاصله اضافه می  intکوچکتر از  RMSمقدار واقعی حساب می شود تا وقتی که 

د. پس فاصله بهينه بزرگترباش Kکوچکتر از حد تعيين شده و در  d  (1 – K  ،)RMSشود. تا جائيکه در مقدار

. اين مقودار از ايون پوس بوه عنووان فاصوله بهينوه در نمونوه         که با فرمول زير به دست می آيدجايی بين اين دو است 

 برداری مورد استفاده قرار می گيرد.

 

 

- Roghness Factor method 

قاط که ارتفا  در آنها تغيير خاصی بر روی پروفيل منطقه محل برجستگی ها و فرورفتگی ها تعيين شده و فاصله بين اين ن

موی    ware lengthداشته مشخص می شود. فاصله بهينه برای نمونه برداری ميانگين اين فاصله هاست، ايون فواصول را   

 گويند.

 

 تعيين فاصله نقاط در حين نمونه برداری 

طول عمل نمونه بورداری انجوام موی    در روش تدريجی تجزيه تحليل های لازم برای تعيين فاصله نمونه برداری بهينه، در 

 شود. اين کار به روشهای زير نجام می شود:
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 طبقه بندی زمين  -

، آن است که ناهمواری های سطح زمين را به بهترين نحو نشان دهد. به اين منظوور زموين بايود برحسوب     DTMبهترين 

ن شده و نمونه برداری به صورت دسوتی يوا   درجه ناهمواری ها طبقه بندی شود. براساس اين طبقه بندی تراکم نقاط تعيي

تراکم نقاط با يك عمليات تکوراری  اتوماتيك انجام می شود. در روش دستی با تشخيص اپراتور و در روش اتوماتيك، 

 با توجه به منطقه، تعيين می شود. 

 تقسيم منطقه به قطعات کوچکتر -

کمتور لازم اسوت کوه منطقوه موورد نظور بوه تکوه هوای           برای کم کردن حجم ذخيره داده در کامپيوتر و اخوذ داده هوای  

کوچکتر مساوی تقسيم شود تا نقاط هر قطعه با توجه به نو  ناهمواری ها در آن محل انتخواب شووند. تقسويم بنودی هوا      

 معمولا به صورت مربعی انجام می شود. ابعاد اين قطعات بستگی به مشخصات منطقه دارد.

يتم در روش تدريجی برای دستيابی به فاصله نمونه برداری بهينه به عوامل زيور بسوتگی   تعداد تکرارها و اجرا شدن الگور

 دارد:

 ( a ×aسايز قطعات ) -1

 شکل تغييرات زمين -2

 DTMدقت مشخص شده در تهيه  -3

 

 اضافهاجرای بار  2يا  1اگر ابعاد قطعات مناسب انتخاب شده باشد معمولا  سه بار تکرار کافی است ولی در مواردی 

 مورد نياز است. يتمالگور

در نظر گرفته شود، هر قطعه مثل يك آرايه اين ماتريس است. هور   m  ×mاگر کل منطقه به صورت يك ماتريس 

يك سری از اين نقاط استفاده می شوود و هور بوار تعوداد نقواط      بار اجرا نو  نقطه پوشيده می شود. در هر  5قطعه با 

 بيشتر می شود.

، مختصوات نقطوه وسوط دو نقطوه     hختلاف ارتفا  بين نقاط همسوايه اسوت. انوديس    مرحله اول يا صفر محاسبه ا

 همسايه است.

برای تعيين اختلاف ارتفا  هم می توان اختلاف ارتفا  را به صورت سطری و سوتونی بورای هور دو نقطوه يکوی در      

 ه صورت قطری به کار برد.ميان بدست آورد و يا همين روش را برای تعيين اختلاف ارتفا  ب

 فرمولها؟   جزوه کاغذی؟ 

 تعيين معيار

 برداشت شده اند. 2و  و  2در اين نمودار سه نقطه نمودار 

ت ارتفوا  بسوتگی دارد( از ارتفوا     در صورتی که ابتدا با انترپوله خطی بتوان به فاصله مناسبی )که اين فاصله به دقو 

 واقعی رسيد، همين مقدار تراکم نقاط مناسب خواهد بود و در غير اين صورت تراکم نقاط بايد افزوده شود.

zh  %5/02/0 
zhh th *%0/82/3    

 استفاده نمود.  gross errorهمچنين از چنين معياری می توان برای تعيين 

therrorgr hch  . 
 بستگی به نو  منطقه دارد. Cکه ضريب 
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thijنامساوی بالا بايد برقرار باشد يعنی  hh         آنگاه نقاط نمونه ديگر نياز نيست در غيور ايون صوورت نقواط ميوانی و

ی شود . اين چارت نقطه انتخاب کنيم و نمونه برداری تکرار 5حواشی بايد گرفته شوند يعنی مجموعه نقاط بعدی از بين 

 پروگرسيو است. 

 Self – adjustmentآنواليز انجوام موی دهود و      Onlineبه صوورت   DTMروش نمونه برداری تدريجی برای تهيه 

 بررسی می کند. localاست برای تعيين و تراکم نقاط برداشت شده در منطقه به صورت 

و ابتدا با يك تراکم کم از نقاط شرو  می کند و بوا انجوام   نمونه برداری ها و آناليزها به صورت متناوب تکرار می شود 

 آناليزها تراکم افزايش می يابد بعد از رسيدن به معيار مورد نظر عمليات نمونه برداری متوقف می شود.

 چگالی داده های انتخاب شده با نو  ناهمواری های منطقه به صورت محلی فيت است.  -1

 از کووووووامپيوتر در تعيووووووين موقعيووووووت   سوووووورعت عموووووول ايوووووون روش بووووووه علووووووت اسووووووتفاده      -2

 (h  وy وx  .نقاط بسيار افزايش می يابد ) 

 امکان تشخيص خطاهای بزرگ وجود دارد. On – lineبه علت استفاده از آناليز داده ها به صورت  -3

 به علت استفاده از قطعات کوچکتر حجم اطلاعات ذخيره شده بسيار کمتر می شود. -4
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 ضمائم 9
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 DTMفرمتهای  9-1

ن قسمت به تعودادی از فرمتهوای   يدر ا .می شوندره يد شده در فرمتهای مختلفی ذخيهای تول DTMمربوط به اطلاعات 

 .پرداخته می شود DTMره سازی يمهم و معمول برای ذخ

1- GeoTIFF :ليو ك فايو در مختصوات دار  ره سازی داده های يك فرمت استاندارد برای ذخيTIFF   .اسوت TIFF 

بورای   Tagزم خاص به نوام  يك مکانياز   GeoTIFFره سازی داده های رستر است. دريذخك فرمت استاندارد برای ي

 استفاده می شود.  TIFFليدر فامختصات دار ره سازی داده های يذخ

 

2- SDTS (Spatial Data Transfer Standard) :ره سوازی و انتقوال داده هوای    يو ك فرمت عموومی بورای ذخ  ي

vector   وraster فی و يهای توص به همراه دادهMetaData .استاندارد  و ... می باشدSDTS  گونوه ای طراحوی   ه بو

 .تحت پوشش قرار می دهدبا هر نو  داده مکانی را يشده است که تقر

 موجود DTMداده های  -

1- SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) :روزه که توسط شاتل  11ت يك ماموريEndeavor 

 54- - 60+ی يايو ت اطلاعات ارتفاعی برای تموام منواطقی کوه در عورض جغراف    ين ماموريد. در اانجام ش 2111در سال 

و  SDTSدر فرموت   DEMد. يطول کش 2113داده ها تا سال   Validationآماده سازی و ه شد.يدرجه قرار دارند ته

 ه شد.يته Raster image profileدر 

2- GTOPO 30: ك يGrid elevation data set وسط که تUSGS  وNASA  ن يبرای کل زمو  1996در سال

اسوتفاده موی    WGS 84تووم از  يبعنووان د   Datasetن يه است. ايثان Dataset 31ن يا Resolutionه شده است. يته

 کند. 

3- (digital terrain elevation data) DTED:  که توسطNIMA ب يو ه شده است کوه بوه ترت  يدر سه سطح ته

تووم  يو بعنووان د  GRS 80تووم ارتفواعی از   يبعنووان د  Datasetن يو ا ه هسوتند. يو ثان 1و  Resolution  31  ،3دارای 

 استفاده می کند.  NAD 83مسطحاتی از 

4- :Australian Geodata 9-sec DEM  ك يوGrid elevation dataset     بورای کول قوارهAustralia   بوا

Resolution 251  متر و با فرمتASCII .ن يا استDataset  توم از يان دبعنوAGD66  .استفاده می کند 

 Global Polynomialsژنتيك حل معادلات  الگوريم 9-2

است. ولی اين   DTMدرتوليد مدل Global Polynomialsآنچه در بالا به آن اشاره شد شيوه عملی استفاده از 

 روش دارای معايبی است که از جمله آنها می توان به اين موارد اشاره نمود:

وش هر بار ماهيت کلی ترم ها در کنار يکديگر مورد بررسی قرار می گيرد و در واقع اين روش قابليت در اين ر -

 بررسی هر ترم به صورت مجزا را دارا نمی باشد.

 هيچ دليل قانع کننده و موجهی برای توضيح ترتيب اضافه نمودن ترم ها به چند جمله ای وجود ندارد. -

، نياز به داشتن روشی است که به دور از اين مشکلات به بررسی ترم های مناسب با توجه به معايبی از اين دست

Global Polynomials  مورد استفاده بپردازد. يکی از روش هايی که به صورت عمده اين قابليت را دارا می باشد

د خاص توضيح داده روش الگوريتم های ژنتيك می باشد که در ادامه اين روش و چگونگی پياده سازی آن در اين مور

 می شود.
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 الگوریتم ژنتیک 9-2-1

قبل از بيان مطالب در مورد الگوريتم ژنتيك لازم است مطالبی راجع به فضای جستجو و نحوه نگاه کردن به مسائل، 

 درچنين الگوريتم هايی ذکر شود.

و قابل قبول دارد. در روش رياضی معمول برای حل مسائل فرض بر آن است که هرمسلله تنها و تنها يك جواب صحيح 

اما وقتی با روش های تکاملی مثل الگوريتم ژنتيك به حل مساله می پردازيم می بايست زاويه ديد کمی تغيير کند. به 

اين صورت که در اينگونه مسائل با توجه به معلومات مساله يك فضای جستجوی مشخص تعيين می شود، به نحوی که 

حال فرض می شود هر نقطه از اين فضا يك جواب برای مساله می باشد. سپس برای جواب مسلله در اين فضا قرار گيرد. 

اين جواب يك شاخص تعريف می شود که اين شاخص ميزان مرغوبيت اين جواب را تعيين می نمايد. در حين حل 

دست نمی  مساله سعی می شود با تمهيداتی اين جواب به سمت جواب بهتر هدايت شود. معمولا جواب کاملا درست به

آيد، چون اين پروسه تکرار، در يك نقطه قطع می شود. ولی هميشه می توان ادعا کرد که جواب حاصل يك جواب 

 قابل قبول، با يك ميزان نزديکی به جواب واقعی می باشد. 

يك الگوريتم الگوريتم ژنتيك يك ساختار کلی دارد که اين ساختار با توجه به نياز مساله تغيير می نمايد. مراحل کلی 

 ژنتيك در زير مورد بررسی قرار گرفته است:

1- START الگوريتم با تشکيل يك جامعه اوليه آغاز می شود. به اين معنی که برای شرو  به کار اين الگوريتم نياز :

دند. به تعدادی جواب اوليه برای مسلله مورد نظر است که اين جواب ها به صورت يکسری کرومزوم وارد مسلله می گر

ناميده می شود. برای تعيين اين جواب های  Encodingاين عمل تبديل نمودن يك راه حل به کرومزوم در اصطلاح 

 اوليه معمولا از دو روش استفاده می شود:

 استفاده از يکسری جواب اوليه حاصل از يك پروسه ساده تعيين جواب -

 انتخاب تصادفی يکسری جواب اوليه از فضای جستجو  -

 ديهی است که بهتر بودن جواب اوليه باعث افزايش سرعت حل مساله خواهد شد.ب 

2- FITNESS در اين قسمت هدف تعيين معيار خوب بودن و قابل قبول بودن هر جواب می باشد. يعنی با توجه به :

اين باشد.  Fitness Valueجواب مورد نياز تابعی تعريف می شود که ورودی آن کرومزوم و خروجی آن يك 

Fitness Value .همان شاخص برای تعيين ميزان مرغوبيت جواب می باشد 

 را برای تمام اعضای جامعه اوليه تعيين نمود. Fitness Valueدر اين مرحله می بايست مقدار 

3- New Population پس از تشکيل جامعه اوليه و تعريف :Fitness Function نوبت به قسمت اصلی الگوريتم ،

 نی ايجاد جامعه جديد با استفاده از جامعه موجود می رسد. اين قسمت خود از چهار مرحله تشکيل می شود:ژنتيك يع

- SELECTION ابتدا می بايست بر اساس :Fitness Value  کرومزوم های موجود در جامعه، تعدادی را انتخاب

ين مرحله کرومزوم هايی انتخاب می شوند داده شود. مسلما در ا Reproductionنموده تا به اين کرومزوم ها اجازه 

 بهتری نسبت به ديگر کروموزوم های جامعه برخوردار باشند. Fitness Valueکه از 

- RECOMBINATION در اين قسمت کرومزوم هايی که در مرحله قبل انتخاب شده بودند، با يکديگر ترکيب :

ی است که هر کرمزوم فرزند بخشی از خصوصياتش را عينا شده و کرومزوم های جديد )فرزند( را ايجاد می کنند. بديه

 از والد اول و بخش ديگر را عينا از والد دوم به ارث می برد.
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- MUTATION پس از :Recombination  اتفاق ديگری که می افتد اين است که بعضی از خصوصيات بعضی

نمايد. اين پروسه باعث می شود که الگوريتم  ( تغيير میMutationفرزندان به طور تصادفی در پروسه جهش ژنتيکی )

 به سمت مينيمم های منطقه ای منحرف نشود.

4- REPLACE.در اين مرحله جامعه جديد جايگزين جامعه اوليه می شود : 

5- TEST در اين مرحله، تمام اعضای جامعه تست می شوند تا معلوم شود آيا جوابی در حد دقت مورد نظر در جامعه :

د دارد. اگر اين جواب برای مسلله وجود داشت الگوريتم به پايان می رسد. درغير اين صورت دوباره جامعه جديد وجو

 جديد تشکيل می شود و اين عمل تا جايی ادامه پيدا می کند که دقت مورد نظر به دست آيد.

و  Recombinationو عمل صورت گرفته و همچنين د Selectionيعنی در اين پروسه، با هر بار تکرار، با توجه به 

Mutation  انتظار می رود جامعه حاصل نسبت به جامعه قبلی از مرغوبيت بيشتری برخوردار باشد و به اين ترتيب با

انجام تکرار جامعه به سمت جواب مورد نظر حرکت کند. در ادامه فلوچارت اين الگوريتم به صورت شماتيك آورده 

 شده است.

 
 شکل شماره: فلوچارت کلی نحوه کار يك الگوريتم ژنتيك ساده

 

در اين قسمت بر پايه الگوريتم ژنتيك ساده ارائه شده، سعی می شود روشی به منظور استفاده از الگوريتم های ژنتيك 

ارائه شده فوق می  در تعيين جملات بهينه چند جمله ای های عمومی مورد نظر ارائه شود. مراحل کار مانند الگوريتم

باشد، با اين تفاوت که در اين مرحله سعی می شود، با توجه به نيازهای اين مساله خاص هر يك از الگوريتم ها به 

 تفصيل شرح داده شود.

 

1- Encoding  

ين منظور در مرحله اول می بايست مساله بايد به شکلی مطرح شود که با استفاده از الگوريتم ژنتيك قابل حل باشد. به ا

 (. Encodingلازم است ابتدا کرومزوم ها را تعريف نمود )

راه های مختلفی برای تعريف کرومزوم ها وجود دارد، که انتخاب هر يك از آنها کاملا وابسته به نو  برخورد با مسلله 

 مورد نظر است. از جمله اين روشها می توان موارد زير 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. زيرا با بررسی رفتار  Binary Encodingدر اين جا با توجه به خصوصيات مساله روش 

Global Polynomials اين نتيجه حاصل می شود که ماکزيمم تعداد جملات مورد نياز معمولا بيش از هشت ترم ،

ومزوم به صورت يك آرايه باينری هشت جزيی به صورت زير در نظر گرفته می شود که در ازای نيست. بنابراين کر

مناسب بودن هر يك از ترم های اين چند جمله ای، به متغيير مربوط به آن در آرايه مقدار صفر و در غير اين صورت به 

 آن مقدار يك منتسب می شود.

 

 

 

 

 

 

 

  fitnessتعريف تابع  -2

می توان ميزان مناسب بودن هر جواب برای مسلله را تعيين نمود. اين تابع به   Fitnessدر اين مرحله با تعريف يك تابع

 اين صورت تعريف می شود:

 تبديل کرومزومها به چند جمله ای  -1

 تعيين ضرايب چند جمله ای با استفاده از نقاط کنترل -2

 برای کرومزوم RMSEمحاسبه  -3

 برای اين کرومزوم خاص fitness valueبه عنوان  RMSEين پيشنهاد ا -4

 به اين ترتيب می توان ميزان مناسب بودن هر جواب برای مسلله را تعيين نمود.

 ايجاد جامعه تصادفی کرومزومها  -3

ه از يکی از با توجه به فرض الگوريتم ژنتيك می بايست در ابتدای با تعيين تعداد اعضای مورد نظر برای جامعه با استفاد

دو روش ارائه شده در فصل قبل يك جامعه اوليه به منظور شرو  روند تکاملی ايجاد نمود. با در نظر گرفتن روش 

تصادفی برای ايجاد جامعه مورد نظر مثلا برای ايجاد ده کرومزوم، به هر يك از متغييرهای آرايه مربوطه به صورت 

ود. به اين ترتيب در پايان اين مرحله يك جامعه اوليه با جمعيت ده تصادفی مقدار صفر و يا يك نسبت داده می ش

 کرومزوم تشکيل خواهد شد.

 4- Selection 

انتخاب می شوند. روش های مختلفی   Recombinationدر اين مرحله کرومزوم های مناسب برای زنده ماندن و 

 وش ها عبارتند از:برای انتخاب کرومزوم های مناسب ارائه شده است که بعضی از اين ر

– Roulette Wheel selection  

– Rank selection 

– Steady-State selection 

 روشی مناسب است که مراحل آن به ترتيب زير است: Roulette Wheel selectionاز ميان اين روش ها، 

 (s)اعضای جامعه محاسبه می شود. Fitness Valueمجمو  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 مجمو  محاسبه شده در قسمت قبل يك عدد تصادفی بين صفر  -2

شرو  به شمردن می کند و اين شمردن را تا جايی ادامه می دهد که مقدار شمارش شده از  sيك شمارنده از صفر تا  -3

r  کمترباشد. به محض بيشتر 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 اين روش به حلقه مورد استفاده در لاتاری اين روش به نام 

 می شود.

 5- Crossover  

 Single Valueپيشنهاد می شود که از ميان اين روش ها، روش  Crossoverروش های متعددی برای انجام 

Crossover آورده شده است. شمارهداده می شود. نحوه کار اين روش به صورت شماتيك در شکل توضيح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Single value Crossover  نحوه عملکرد شمارهتصوير  : 

 

 8 و 1همان طور که در شکل مشاهده می شود، به منظور انجام اين عمل با استفاده از يك تابع تصادفی يك عدد بين 

توليد می شود. سپس با توجه به اين عدد فرزند اول سه خصوصيت اولش را از والد اول و پنج خصوصيت دومش را از 

 والد دوم به ارث می برد و برای فرزند دوم برعکس اين عمل اتفاق می افتد.

6- Mutation  

اتفاق می افتد که در اين عمل  Crossover  ،Mutationهمان طور که قبلا اشاره شد، در الگوريتم ژنتيك پس از 

يکی از خصوصيات بعضی از فرزندان به صورت تصادفی تغيير می نمايد. به اين ترتيب که در مساله مورد نظر هر بار 

تعدادی از کرومزوم های فرزند انتخاب می شوند و سپس يکی از متغيير های آرايه مورد نظر از يك به صفر، و يا از 

 شمارههای منطقه ای نشود. تصوير  Optimumنمايد. اين عمل باعث می شود الگوريتم دچار صفر به يك تغيير می 

 نحوه انجام اين عمل را برای مساله تشريح می نمايد.

 

 

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 



 111 

 

 mutation:  نحوه انجام عمل شمارهتصوير 

 

 توليد جامعه جديد -7 

ود که با جامعه اوليه جايگزين می شود. در ، يك جامعه جديد ايجاد می ش Mutationو  Crossoverبعد از انجام 

( مطرح می شود. زمانی که جامعه جديدی با استفاده از  Elitism) نخبه گرايیاين مرحله مساله مهمی با عنوان 

Crossover  وMutation  ساخته می شود احتمال گم کردن جواب بهينه وجود دارد. به عنوان مثال به فرض آنکه در

بهينه در جامعه بوجود آيد، در صورت ادامه تکرار، اين جواب از بين خواهد رفت. با توجه به  تکرار چهارم جواب

وجود اين احتمال کاری که انجام می شود آن است که در هر تکرار بهترين کرومزوم جامعه قبل نيز به جامعه جديد 

 گفته می شود. نخبه گرايیوارد می  شود که به اين عمل در اصطلاح 

 8- Test 

برای همه اعضای جامعه جديد محاسبه می شود. در صورتی  Fitness Functionپس از تشکيل جامعه جديد مقدار 

، عمليات تکرار می شود تا اينکه در يك مرحله جواب مورد نظر 4که دقت مورد نظر حاصل نشود، با بازگشت به مرحله 

شود. در اين صورت جواب حاصل جواب بهينه مورد نظر به دست آيد و يا تعداد تکرار ها از يك تعداد مشخص بيشتر 

خواهد بود. حال کافی است که چند جمله ای مربوط به کرومزوم حاصل تعيين شود. شکل شماره اين مطلب را به خوبی 

 مورد نظر استفاده می شود. DTMنشان می دهد. اين چند جمله ای به عنوان مدل در 

ستفاده از اين الگوريتم ذکر شود. مزايای استفاده از اين روش آن اسوت کوه در آن بور    در انتها لازم است مزايا و معايب ا

ترتيب قرار گرفتن ترم ها اثری در نتيجه کار نودارد و در   Global Polynomialsخلاف روش معمول در استفاده از 

نمی دهد. هم چنين دقت حاصول  واقع می توان گفت که در اين روش وابستگی بين ترم ها نتيجه کار را تحت تاثير قرار 

 از اين روش نسبت به روش قبل بالاتر است.

 نرم افزارهای کار با داده های لیزر 9-3

 

1-8 :Polyworks Software  

نرم افزاری قوی  در پردازش داده ها از فواصل کوتاه و بلند سه بعدی ليزاسکنرها می باشد.اين نرم افزار در     

 منظور رديف کردن ،بازبينی و مدل سازی داده های ابر نقطه می باشد.برگيرنده مدل های متعددی به 

 خلاصه ای از کارهای اين نرم افزار به شرح زير می باشد:

 

 .قابليت انعطاف کار با داده های مختلف از ليزاسکنرهای مختلف 

 ايد.ميلون نقطه را پردازش نم 111اين نرم افزار می تواند تا -استفاده از الگوريتم های قوی 

  زمين مرجع کردن داده های اسکن با استفاده از نقاط کنترل )حداقل سه نقطه( به دست آمده از روش

 .  GPSهای مختف نقشه برداری يا 

 .قابليت اندازه گيری فواصل،زوايا،ارتفاعات،احجام از داده های ابر نقطه 

 .تهيه پروفيل به صورت کاملا اتوماتيك در تمام زمينه های مهندسی 



 111 

 ن نرم افزار شامل ترانسفورماسيون های متعددی برای توليد مدل های چند جمله ای سه بعدی به اي

 منظور بهتر نمايش دادن می باشد.

  خروجی اين نرم افزار می تواند در فرمت هایdxf  وIGES  برای نرم افزارAutocad  و خروجی

 باشد. GISبرای پايگاه داده در 

 

 :Polyworksاز کاربرد نرم افزار نمونه هايی : 4تصوير 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 

يکی از نرم افزارهای ساده و مقرون به صرفه می باشد.برای کاربر امکان  انجام آناليز،تجزيه تحليل، اندازه 

می سازد.همچنين اين نرم افزار امکان وارد کردن و ديد سه گيری به صورت سه بعدی از ابر نقطه ها را فراهم 

 بعدی را فراهم می سازد.
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 کاربردهای کليدی

 .اندازه گيری نقطه به نقطه 

 .اضافه کردن متن به داده ها 

  ذخيره خروجی ابر نقطه ها و اندازه گيری ها در فرمتtxt . 

 

3-8  :Terramodeler Software 

کليه کاربردها و مدل سازی زمينی در استفاده از ليز اسکنينگ زمينی و هوايی  می  اين نرم افزار در بر گيرنده

باشد.اين نرم افزار توانايی به وجود آوردن مدل های سطحی از زمين،لايه های خاکی،و طراحی سطوح از داده 

مانند  های نقشه برداری را داراست.از مدل های سطحی و منحنی ميزان به منظور نمايش  پارامترهايی

 دما،نويز،..... می توان استفاده نمود.

کامپيوتر نگه می دارد. اين امکان را به  RAMاين نرم افزار مدل های سطحی بازشده در حين کار را در حافظه 

های مختلفی که به يك طرح مرتبط می شوند استفاده  TINما می دهد تا بتوانيم از بی نهايت نقاط مدل و 

 نمود.

 بهترين انتخاب به منظور اهداف زير می باشد: اين نرم افزار

 مهندسی عمران و مهندسی زمين 

 طراحی ها و پلان های معماری و شهری 

 کارتوگرافی 

 فتوگرامتری 

 مهندسی محيط زيست 

 

 کاربردهای کليدی

  کارايی بالا در زمينه تهيهDTM .از ابر نقطه ها 

 .توليد و نمايش منحنی ميزان ،مثلث بندی ،شبکه 

 نی تصاوير زمين مرجع شده.همپوشا 

 .تهيه انوا  پروفيل و محاسبات مربوطه 

 .محاسبات احجام بين سطوح و احجام بين سطح و الگوهای طراحی شده 

 .محاسبه کليه مساحت ها و احجام 

 .ابزارهای متعدد در ويرايش مدل های سطحی 

 زی.قابليت ورود و خروج فايل ها در فرمت های مختلف و همچنين عمل ذخيره سا 

 

 

 : Trramodeler نمونه هايی ازکاربرد نرم افزار :5تصوير 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 ليزر اسکنرهای زمينی و از اين نرم افزار به منظور پردازش،نمايش و طبقه بندی ابر نقطه ها د

 هوايی استفاده می شود.
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نقاط در اين نرم افزار می توانند کاملا خودکار به منظور پخش شدن روی سطح زمين طبقه بندی شوند و سپس 

مورد استفاده  Terramodelerمی توانند برای ترسيم منحنی های ميزان و يا محاسبه احجام توسط نرم افزار 

 ند.قرار گير

 خواندن نقاط در اين نرم افزار می تواند از فايل های متنی يا فايل های باينری باشد.

 کاربردهای کليدی:

 .ديد چند بعدی و از جهت های مختلف روی ابر نقطه ها 

 .رنگ آميزی نقاط بر حسب اطلاعات توصيفی مربوط به آنها 

  اندازه گيری فواصل با استفاده از ابزارهایCad  وMicrostation . 

 .وکتوری کردن داده های نقاط 

 .حذف نقاط اضافی و غير لازم 

 .تشخيص  شناسايی سطح پشت بام منازل و خطوط نيرو به صورت خودکار 

  خروجی طبقه بندی شده نقاط در فرمتtxt . 

  Terrascanنمونه ای از کاربردهای نرم افزار  :6تصوير 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                                                                                             

 

 

 کاربردهای ليزر اسکنيگ: -9

  امروزه از ليزر اسکنرها در سطح وسيعی برای جمع آوری داده ها ، برای کاربردهای  –معماری

مختلف معماری مورد استفاده قرار می گيرد.ليزر اسکنرها در دنيای امروزه  ديد وسيع،با دقت بالا و 

رقومی با داده های اسکن شده را ميسر می سازند آنها را برای ساير توانايی ترکيب عکس های رنگی 

 کاربری ها آماده می سازند.

 در تهيه نقشه های ليزری سه بعدی و تکنيك های جديد به کار رفته به منظور کاربری  -خطوط ساحلی

 های مختلف و استفاده از  ليزر اسکنرهای  زمينی و هوايی در نمايش مناطق و خطوط ساحلی

،پيشرفت های قابل توجهی صورت گرفته است از جمله کاربردهای ليزر اسکنينگ در خطوط 

 ساحلی می توان به نکات زير اشاره کرد:

 نمايش فرسايش صخره ها در خطوط ساحلی. .1

 نمايش ترازهای ساحلی. .2

 نمايش متداوم پيشروی آب در خطوط ساحلی. .3

ايل معمول نقشه برداری خارج می نقشه برداری های مناطقی که از دسترس و کار با وس .4

 باشند.

 نمايش پيوسته شيب در مناطق ساحلی. .5

 

 مثالی ازکاربرد ليزر اسکنرها در خطوط ساحلی:  - 7تصوير شماره 
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Cross section generated from surface model    

 

  ژه های معادن  و يکی از پديده ها که در تمامی پرو –معدن وتغييرات سطح زمين در اثر عوامل طبيعی

عامل اصلی در آن تغييرات سطح زمين در اثر عوامل طبيعی است. در اين جا از ليزر اسکنرهای زمينی 

بکار گرفته می شود که اين وسايل هم سرعت بالايی دارند و هم پيشرفت های قابل توجهی در اين 

اولا تغييرات واقعی مواد از يکجا  زمنيه اينجام گرفته است.تنها راهی که اين امکان را به ما می دهد که

به جای ديگر و حجم اين مواد جابجا شده را محاسبه نماييم و ثانيا سطوحی که کار با آنها دشوار 

 است و ديگر شاخه های نقشه برداری نيز جوابگوی آن نمی باشند ،استفاده از ليزر اسکنرها می باشند.

 راستا عبارتند از: کاربردهای کليدی ليزر اسکنرهای زمينی در اين

 اندازه گيری  حجم های بالا. -1

 جزئيات زمين شناسی  از سطوح ديوار معادن. -2

 نمايش سريع ساختار سطوح. -3

 نمايش و شناسايی تغييرات. -4

 

 مثال هايی از کاربرد ليزر اسکنر در معادن: :8تصوير شماره 

 

          
Point cloud output during data collection             Generation of contour model from scan 

data 
 

  تهيه نقشه تپوگرافی وGIS-  امروزه روش ليزر اسکنيگ ،روش قابل انعطاف درپروژه های مختلف

می باشند.استفاده از ليزر اسکنرها بدون  GISنقشه برداری تپوگرافی و جمع آوری و ثبت داده های 
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ها  Gpsو  Total stationيح برای نقشه برداری در کنار به کارگيری از رفلکتور روشی دقيق و صح

 می باشد.بالابودن سرعت نيز از نکات مثبت اين فن می باشد.

،عوارض ناخواسته را می توانيم به راحتی و با  Terrascanبا استفاده از نرم افزارهای مختلف مانند نرم افزار 

 ا و حذف نماييم.سرعت بالا و حداقل اشتباه از داده های اسکن شده جد

 

 :GISنمونه ای از کاربردها در نقشه های تپوگرافی و  -9تصوير 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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