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چكیده 

مدل رقومی زمین )DTM( نمایش آماری از سطح پیوسته زمین با استفاده از تعدادی نقطه با مختصات مشخص می باشد. 
استخراج مدل رقومی زمین به عنوان یكی از مهم ترین محصولات فتوگرامتری و سنجش ازدور که پایه بسیاری از پروژه های 
کاربردی است، همواره مدنظر کارشناسان بوده است. با فراهم شدن امكان تهیه نقاط با مختصات سه بعدی و دقت بالا از سطح 
زمین با استفاده از لیدار و یا تناظریابی چگال از تصاویر رقومی هوایی، زمینه دستیابی به مدل رقومی سطحی )DSM( با دقت 
مكانی بالا فراهم گشت. با این حال رسیدن از مدل رقومی سطحی به مدل رقومی زمین همچنان موضوعی پرچالش در نظر 
محققان است. در این مقاله روشی کاربردی در راستای استخراج مدل رقومی زمین با استفاده از ابرنقاط طراحی و پیاده سازی 
شد. در این روش طی دو روند مجزا و با درنظرگیری خصوصیات ساختاری محیط، عوارض غیرزمینی استخراج شده و پس از 
تلفیق آن ها نتیجه نهایی حاصل گشته است. به طوری که ابتدا یک روند مورفولوژی مبنای پیش رونده طراحی شد که در آن طی 
افزایش تدریجی ابعاد المان ساختاری عوارض غیرزمینی شناسایی شدند. روند دوم بر مبنای ژئودزیک مورفولوژی و افزایش 
تدریجی المان ارتفاعی بوده است. بهره گیری از دو روند به دلیل پوشش های متنوع، ناهمواری های متفاوت و عوارض بسیار 
متنوع مناطق مختلف صورت گرفت تا عملكرد روش پیشنهادی افزایش یابد. پس از حذف عوارض شناسایی شده و بازیابی 
مناطق ازدست رفته از طریق درون یابی مكعبی، مدل رقومی نهایی حاصل گشت. جهت ارزیابی از ابرنقاط حاصل از تناظریابی 
متراکم تصاویر هوایی رقومی و همینطور ابرنقاط لیدار بهره گرفته شد. نتایج ارزیابی  در 7 ناحیه مطالعاتی نشان از خطای 

RMSE متوسط 0/68 متر در استخراج مدل رقومی زمین و متوسط 4/85% در شناسایی عوارض غیرزمینی داشت.
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1- مقدمه
یکی از کاربردهای مهم ابرنقاط، تولید مدل رقومی زمین1 با 
دقت مکانی بسیار بالا است که شکل سطح زمین را با جزئیات 
بسیار بالا در اختیار کاربر قرار می دهد. مدل های رقومی برای 
اهداف متنوعی به کار گرفته می شوند که اخیراً با ایجاد امکان 
استخراج آن با سرعت و دقت بالاتر بیشتر موردتوجه کارشناسان 
قرار گرفته است. درواقع  مدل های رقومی بزرگ مقیاس مانند 
مدل های SRTM2 جهت بررسی محیط زمین در یک منظر با 
وسعت زیاد مناسب می باشند. درحالی که بررسی دقیق تر نیاز به 
یک مدل دقیق تر دارد که تمام تغییرات محلی کوچک را نمایش 
دهد. امروزه با ایجاد امکان بدست آوردن ابرنقطه با دقت بالا 
با استفاده از لیدار و یا تناظریابی چگال تصاویر رقومی هوایی، 
روند دسترسی به مدل رقومی دقیق با جزئیات بالای سطح 
زمین هموارتر گشته است. ابرنقاط لیدار حاوی داده های شدت 
سیگنال بوده و ابرنقاط حاصل از تناظریابی چگال دارای مقادیر 
طیفی در باندهای مختلف می باشند. اهمیت و کاربرد داده های 
شدت سیگنال و مقادیر طیفی بیشتر در زمینه شناسایی عوارض 

است. 
نظیر  عوارضی  شناسایی  در  مهم  چالش های  از  یکی 
ساختمان ها و درختان، استخراج مدل رقومی زمین است. در 
واقع این کار باعث تفکیک نقاط زمینی و غیرزمینی می شود که 
روند شناسایی را بسیار دقیق تر می نماید. مقالات متنوعی برای 
استخراج مدل رقومی زمین از ابرنقاط به ویژه داده های لیدار 

. (Vosselman & Maas, 2010؛ Shan & Toth, 2008) ارائه گشته است
با  محیط ها  آنالیز  و  موضوع  اهمیت  به  توجه  با 
که  شده  اثبات  پیاده سازی،  برای  متفاوت  ناهمواری های 
موضوع استخراج مدل رقومی از مناطق شهری و محیط های 
 (Sithole & Vosselman, است  مشکل  بسیار  ناهموار  و  پیچیده 
.(Lui, 2008: 31-49 ، 101-2004:85 منگ و همکاران )2010: 860-

833( به صورت تفکیکی بر روی الگوریتم ها و روند کار 
هر یک کار کردند. 

روش های  ورودی  که  نمودند  مشخص  به طوری که 
1- Digital Terrain Model
2- Shuttle Radar Topography Mission

نامنظم  ابرنقاط  از  اینکه  موجود  چه نوع داده هایی بوده و 
از  درون یابی4  شبکه  بندی3 و  از  پس  یا  و  نموده اند  استفاده 
 )117-110  :2000( اکسلسون  برده اند.  بهره  منظم  داده های 
نمود.  پیشنهاد  را  پذیر6  تطابق  نامنظم5  مثلث بندی  شبکه 
شده  درون یابی  ابرنقاط  از  استفاده  به جای  روش  این  در 
است.  شده  استفاده  نامنظم  ابرنقاط  از  مستقیم  به صورت 
ایجاد گشته  اولیه یک شبکه  نقطه  با چند  ابتدا  به طوری که 
نقطه مذکور و  مابین  میزان زاویه فضایی  نقطه   برای هر  و 
با بررسی میزان  نقاط گوشه ای شبکه موجود محاسبه شد. 
زوایا، درصورتی که زاویه محاسبه شده از حدآستانه ای کمتر 
بود به عنوان نقطه زمینی به شبکه اضافه شد و در غیر این 
صورت به عنوان نقطه غیرزمینی حذف گردید. )سوهن و دومن؛ 
نقطه  بررسی  ناحیه مورد  ابتدا چهار طرف   )344-336 :2002

انتخاب شد و طی مثلث بندی نقاط با کمترین ارتفاع به عنوان 
نقطه زمینی در نظر گرفته شده و دوباره مثلث بندی صورت 
گرفت. با تکرار روند مذکور سعی گردید تا تمام نقاطی که 
به احتمال زیاد به زمین تعلق دارند، انتخاب شوند. در مرحله 
که  نقاطی  ارتفاعی،  حدآستانه  یک  نظرگیری  در  با  و  بعد 
دارای اختلاف ارتفاع موردقبول نسبت به نقاط انتخاب شده 
شدند.  انتخاب  زمینی  نقطه  به عنوان  بودند  قبل  مرحله  در 
ولسمن )2000: 935-942( یک عملگر7 مورفولوژیک شیب مبنا 
برای استخراج و شناسایی عوارض غیرزمینی طراحی نمود. 
در این عملگر با محاسبه میزان شیب نقاط و بهره گیری از 
یک المان ساختاری، در صورت از حدی بیشتر نبودن میزان 
نقاط مجاور، نقطه مورد نظر به عنوان نقطه  تغییر شیب در 
843-  :2011( همکاران  و  جهرمی  می گشت.  انتخاب  زمینی 
836( روشی بر مبنای شبکه های عصبی برای استخراج مدل 

388- :1996( رقومی زمین استفاده نمود. کیلیان و همکاران 
برای حذف عوارض  از عملگر گشایش8 مورفولوژی   )383

3- Grid Partitioning
4- Interpolation
5- Triangulated Irregular Network (TIN)
6- Adaptive
7- Filter

8- Opening
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غیرزمینی استفاده نموده اند. در این تحقیق نشان داده شد که 
ابعاد المان ساختاری عملگرهای مورفولوژی تأثیر به سزایی 
در نحوه شناسایی عوارض غیرزمینی دارد. به طوری که ابعاد 
با  عوارض  شناسایی  عدم  سبب  ساختاری  المان  کوچک 
زمین  از  قسمتی  حذف  باعث  بزرگ  ابعاد  و  زیاد  وسعت 
به عنوان عارضه غیرزمینی می گردد. این روش با ارائه روشی 
حدودی  تا  ساختاری  المان  ابعاد  تدریجی  تغییر  بر  مبتنی 
بهبود داده شد (Zhang et al., 2003: 872-882) . چن و همکاران 
با  که  نمودند  ارائه  مبنای شیب  بر  روشی   )185-175  :2007(

اضافه نمودن شرطی که به وسیله آن لبه های استخراج شده از 
عوارض بزرگ به عنوان مناطق دارای پتانسیل جهت حذف 
به عنوان عوارض غیرزمینی در نظر می گرفت. به طوری که اگر 
میزان تغییرات ارتفاعی در مناطق مرزی به صورت تدریجی 
ناگهانی  به صورت  تغییرات  اگر  و  بوده  زمینی  نقاط  باشد 
باشند، مناطق موردبررسی به عنوان عارضه غیرزمینی حذف 
عملگرهای  از   )23-9  :2007( همکاران  و  کوبلر  می گشتند. 
همین طور  و  فاحش  خطاهای  حذف  برای  مورفولوژی 
عوارض غیرزمینی استفاده نمود. به طوری که با اعمال پیاپی 
حذف  برای  ترتیب  به  بسته شدن1  و  گشایش  عملگرهای 
عوارض بزرگ و کوچک استفاده شد. در مرحله بعد برای 
کاهش تأثیر گرادیان بر سطح و ایجاد یک سطح نرم و بدون 
نوسان از درون یابی TPS2 بهره گرفته شد. در هر مرحله از 
درون یابی مقادیر باقیمانده سطح محاسبه شده و با درنظرگیری 
یک حدآستانه مقادیر غیرزمینی شناسایی و حذف گشتند.  
در  نقص  وجود  دلیل  به   )12-1  :2012( ژالیک  و  مونگاس 
استفاده تنها از شیب برای شناسایی عوارض غیرزمینی نظیر 
ساختمان های بزرگ با سقف مسطح که محاسبه شیب نقاط 
همسایه وجود عارضه را نشان نمی دهد، اصلاحاتی در نظر 
گرفتند. به طوری که یک پنجره جستجو 3×3 در نظر گرفته 
شد که در آن کمینه به عنوان نقطه غیرزمینی در نظر گرفته 
می شد. برای آنکه الگوریتم دچار خطای محلی نشود، یک 
محاسبه  منطقه  در  نقطه  تعدادی  بادرنظرگیری  کلی  شیب 
1- Closing
2- Thin Plate Spline

محلی  شیب  با  آن  مقایسه  و  شده  محاسبه  شیب  از  شد. 
یونفی و  بهره گرفته شد.  برای شناسایی عارضه غیرزمینی 
کشیدگی4  خمیدگی3 و  میزان  از   )318-313  :2008( همکاران 
برای تفکیک نقاط زمینی و غیرزمینی استفاده گردید. درواقع 
از این ویژگی استفاده شد که مقادیر کشیدگی و خمیدگی 
برای مناطق دارای ناهمواری حاصل از پوشش گیاهی بیشتر 

از مناطق دارای ناهمواری های ملایم است. 
جهت های  از  داده ها  اسکن  جهت  اسکن  خطوط  از 
مختلف و استخراج نتیجه از کنار هم گذاشتن نتایج استفاده 

  (Wang & Zhang, 2016؛ Sithole & Voselman, 2005).شده است
مدل  استخراج  برای  متفاوت  الگوریتمی  مقاله  این  در 
این  است.  گشته  ارائه  ابرنقاط  از  استفاده  با  زمین  رقومی 
روش در دو روند کلی و مجزا عوارض غیرزمینی را شناسایی 
می نماید. درنهایت نیز از تلفیق نتایج آن ها نتیجه نهایی حاصل 
ژئودزیک  تورم5  فیلتر  از  بهره گیری  با  اول  روند  می گردد. 
مورفولوژی و افزایش تدریجی ارتفاع المان ساختاری عمل 
می نماید. روند دوم از عملگرهای مورفولوژی براساس میزان 
شیب منطقه و افزایش مرحله ای ابعاد المان ساختاری جهت 
با  درنهایت  می نماید.  استفاده  غیرزمینی  عوارض  استخراج 
و  غیرزمینی  عوارض  حذف  روند،  دو  نتایج  از  بهره گیری 
مدل  استخراج  نهایی  نتیجه  ازدست رفته  مناطق  درون یابی 
رقومی زمین حاصل می گردد. در ادامه ساختار مقاله به این 
صورت است که در  بخش 2 روند پیشنهادي مطرح شده 
است. در بخش 3 روند پیشنهادي پیاده سازي شده و مورد 
ارزیابي قرار مي گیرد و درنهایت در بخش 4 نتایج حاصل شده 

از این مقاله ارائه گشته و مورد بحث قرار مي گیرد.

2- روش پیشنهادی
عوارض  حذف  و  شناسایی  برای  پیشنهادی  روند 
غیرزمینی از ابرنقاط به دو بخش اصلی تقسیم می شود. در 
هر بخش به صورت جداگانه و با در نظرگیری ویژگی های 
3- Skewness

4- Kurtosis

5- Dilation
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ساختاری عوارض غیرزمینی شناسایی می گردند. درنهایت با 
محاسبه اجتماع نتایج الگوریتم های مطرح شده نتیجه نهایی 
حاصل می گردد. هر یک از روش ها ویژگی ها و نقاط قوت 
و ضعف منحصربه فردی دارند که سبب می گردد تا استفاده 
 1 نگاره  در  برسد.  مطلوب تری  نتیجه  به  آن ها  هردوی  از 

نمودار کلی روش پیشنهادی آورده شده است.

نگاره 2: تفاوت مدل سطحی و مدل رقومی زمین
 (http://www.charim.net/datamanagement/32)

روشی  ارائه  مقاله  این  هدف  شد،  گفته  که  همان طور 
برای استخراج مدل رقومی سطح زمین از ابرنقاط می باشد. 
ابرنقاط حاصل از لیدار یا تناظریابی چگال تصاویر رقومی 
اختیار  در  را  زمین1  سطحی  مدل  تقریبی  به صورت  هوایی 
کاربر قرار می دهد. تفاوت مدل سطحی با مدل رقومی زمین، 
حضور عوارض طبیعی و مصنوعی بر روی زمین در مدل 
سطحی است. درواقع برای رسیدن به سطح زمین باید این 
تفاوت  نگاره 2  ابرنقاط موجود حذف گردند. در  از  نقاط 

مدل سطحی و مدل رقومی زمین آورده شده است. 
پردازش ابرنقاط نامنظم بسیار وقت گیر بوده و گروهی از 

1- Digital Surface Model

الگوریتم های موجود در این زمینه به دلیل بررسی تمام نقاط 
موجود به صورت جداگانه و منفرد، در مدت زمان طولانی به 
جواب می رسند. ازآنجاکه هدف ارائه روشی کاربردی بوده 
است؛ به طوری که توانایی پردازش نقاط و دستیابی به مدل 
رقومی زمین با دقت بالا در مدت زمانی کوتاه را داشته باشد، 
ابرنقاط نامنظم با شبکه بندی و درون یابی به تصویری  که در 
آن مقدار درجه خاکستری نشان دهنده مقادیر ارتفاعی است، 
تبدیل گشت. چراکه کار با داده های تصویری ساده تر بوده و 
همین طور الگوریتم های وسیع تری درزمینه پردازش تصویر 
ارائه گشته که می توانند راه گشای کار در روند پردازش باشند  
 .(Rafael et al., 2010) برای درون یابی در روند تبدیل ابرنقاط 

به داده های تصویری از روش نزدیک ترین همسایه2 استفاده 
شد. این روش برخلاف روش های دیگر سعی در نرم سازی 
که  می گردد  سبب  این کار  و  ندارد  را  بازسازی شده  سطح 
نقاط و مناطق دارای تغییر ارتفاعی ناگهانی با نرم شدن دچار 
تغییر شکل نشوند. به عبارت دیگر تغییرات ارتفاعی ناگهانی 
به تغییرات ارتفاعی تدریجی تبدیل نشوند .(Arefi, 2009) در 
راستای توضیح کامل روش پیشنهادی در بخش 2-1 روش 
مبنای  بر  روشی   2-2 بخش  در  و  پیش رونده  مورفولوژی 

ژئودزیک مورفولوژی ارائه شده است. 

2-1- مورفولوژی پیش رونده
این روش شامل چهار مرحله کلی است که طی آن سعی 
گشته با بهره گیری ساده از عملگرهای موفولوژی عوارض 
غیرزمینی شناسایی و حذف گردند. در مرحله اول یک سطح 
کمینه ارتفاعی با استفاده از نقاط ایجاد می شود. برای این کار 

2- Nearest Neighbor

نگاره 1: نمودار روش پیشنهادی



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
استخراج مدل رقومی زمین از ابرنقاط   ... /  57 

یک پنجره جستجو بر اساس نظر کاربر تعیین می گردد که 
روند  طی  شود.  جستجو  و  اسکن  تصویر  آن  مطابق  باید 
جستجو و با هر بارقرار گیری پنجره بر روی تصویر کمترین 
است  ذکر  به  لازم  می شود.  گرفته  نظر  در  ارتفاعی  مقدار 
مطرح  کمینه  سطح  ایجاد  برای  نیز  دیگری  روش های  که 
شده است(Hollaus et al., 2010: 221-226) ، منتها از آن جاکه هدف 
دوری از پیچیدگی زیاد و دستیابی به دقت مناسب است، 

استفاده از پنجره جستجو پیشنهاد شده است. 
ساختاری  المان های  براساس  مورفولوژی  عملگرهای 
موردنظر  ابعاد  از  دوم  مرحله  در  ازاین رو  می نمایند.  کار 
از  بردار  این  مقادیر  می گردد.  ایجاد  ساختاری  المان  برای 
یک پیکسل تا اندازه ای که توسط کاربر تعیین می شود، ادامه 
المان ساختاری توسط  ابعاد  می یاید. لازم به ذکر است که 
بیان گشته و با ضرب این مقدار  کاربر براساس واحد متر 
در ابعاد پیکسل و گرد کردن به بالا به تعداد پیکسل تبدیل 

می گردد. 
در مرحله سوم یک روند پیش رونده برای شناسایی نقاط 
مربوط به سطح زمین ارائه شد. این روند با اعمال عملگر 
پیش  مرحله  از  آمده  بدست  کمینه  نقاط  روی  بر  گشایش 
آغاز می شود. عملگر گشایش از ترکیب عملگر فرسایش1 و 

تورم مورفولوژی به صورت پیاپی بدست می آید.
( ) ,    = Θ ⊕                                         )1(

نشان دهنده   Θ و  تورم  عملگر  نشان دهنده   ⊕ که 
کاهش  باعث  فرسایش  عملگر  است.  فرسایش  عملگر 
و  گشته  ارتفاع  کم  مناطق  با  به تناسب  ارتفاعی  مقادیر 
با  متناسب  ارتفاعی  مقادیر  افزایش  باعث  تورم  عملگر 
المان  می گردد.  ساختاری  المان  محدوده  در  مرتبط  نقاط 
باشد.  مختلف  ابعاد  و  اشکال  دارای  می تواند  ساختاری 
حذف  باعث  تاحدودی  گشایش  عملگر  اعمال  درواقع 
از  ناگهانی )که عموماً ناشی  ارتفاعات  مناطق دارای تغییر 
حضور عارضه غیرزمینی است( می شود. در نگاره 3 نحوه 

کار عملگر گشایش نشان داده شده است.

1- Erosion

نگاره 3: نحوه کار عملگر گشایش
 (Sithole & Voselman, 2003: 71-78)

در ادامه مراحل روند پیش رونده مذکور به ازای اندازه 
المان ساختاری بر اساس بردار تشکیل شده در مرحله اول، 

به تفضیل در ادامه آورده شده است:
در  که  عوارضی  برای حذف  ارتفاعی  حدآستانه  تعیین 
هر مرحله اعمال عملگر گشایش شناسایی می شوند. برای 
عوارض  شناسایی  جهت  شیب  حدآستانه  یک  محاسبه 
المان  ابعاد  در  آن  ضرب  با  و  گرفته  درنظر  غیرزمینی 

ساختاری، حدنصاب ارتفاع بدست می آید. 
عملگر گشایش مورفولوژی با المان ساختاری دایره ای 
اعمال  ایجادشده،  سطح  روی  بر  موردنظر  ابعاد  با  شکل 

می گردد و نتایج محاسبه می گردند.
با محاسبه تفاضل سطح ایجادشده در محله قبل و سطح 
انتخاب  پتانسیل  دارای  عوارض  مرحله،  این  در  ایجادشده 
به عنوان عارضه غیرزمینی در این مرحله استخراج می  گردند. 
در میان آن ها قطعاتی که دارای ارتفاعی بیشتر از حدتعیین 
غیرزمینی  عارضه  به عنوان  هستند،  دوم  مرحله  در  شده 

شناسایی می شوند. 
جایگزین سطح  مرحله  این  در  ایجادشده جدید  سطح 

قبلی می گردد.
در مرحله چهارم تفاضل سطح اولیه موجود از داده های 
ابرنقاط از سطح نهایی ایجادشده در مرحله سوم، محاسبه 
یک  از  بیشتر  ارتفاعی  دارای  که  نواحی ای  و  می گردد 
حدآستانه می باشند، به عنوان عارضه غیرزمینی نهایی انتخاب 
می شوند. این حدآستانه برای کل ناحیه یکسان در نظرگرفته 
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نمی شود. چراکه شیب منطقه در میزان ارتفاع مناسب جهت 
استخراج عوارض غیرزمینی مؤثر است. ازاین رو با تعریف 
یک مقیاس، حدآستانه ای وابسته به شیب مطابق رابطه زیر 
تعریف می گردد. در این رابطه ارتفاع مناسب (Elvi) در هر 
نقطه برابر با ارتفاع ثابت (Elvfix) در نظر گرفته شده به اضافه 
حاصل ضرب مقیاس تعیین شده (ScElv) در شیب (Sli) نقطه 

موردنظر می باشد.
{ }, 1, 2, ..., ,       = + × =          )2(

که در این رابطه n تعداد پیکسل های موردبررسی است.

2-2- ژئودزیک مورفولوژی
عملگرهای  از  ترکیبی  به نوعی  مورفولوژی  ژئودزیک 
مرسوم موفولوژی می باشند. عملگرهای مورفولوژی غالباً با 
توجه به تصویر و المان ساختاری عمل می نمایند، درحالی که 
عملگر مورفولوژی برمبنای فاصله ژئودزیک با درنظرگیری 
یک تصویر به عنوان نشانگر1 و یک تصویر به عنوان ماسک2 
دو  برروی  کار  با  عملگرها  این  درواقع  می نماید.  عمل 
را  تصویر  شاخص  ویژگی های  ماسک،  و  نشانگر  تصویر 
ژئودزیک  استفاده  با  تصویر  بازسازی  می نمایند.  استخراج 
مورفولوژی از طریق اعمال پیاپی عملگر فرسایش و یا تورم 
برروی تصویر نشانه تا دستیابی به ثبات3 حاصل می گردد. 
فرسایش  و  گسترش  روند  محدودکننده  به عنوان  ماسک 
دائمی تصویر نشانگر عمل می نماید. ازآنجاکه در این مقاله 
تورم  عملگر  از  است،  غیرزمینی  عوارض  استخراج  هدف 
ذکر  باید  ابتدا  در  می گردد.  استفاده  مورفولوژی  ژئودزیک 
شود که ابعاد تصویر نشانگر و ماسک باید یکسان باشد و 
مقادیر درجه خاکستری نشانگر باید کوچک تر و نهایتاً برابر 

تصویر ماسک باشد. 
,  = −                                    )3(

که h مقدار ارتفاعی که براساس مقادیر درجه خاکستری 
تعیین می شود. به طورکلی می توان گفت که تصویر ارتفاعی 
1- Marker

2- Mask

3- Stability

حاوی  تصویر  و  گرفته شده  نظر  در  ماسک  به عنوان  منطقه 
مقادیر ارتفاعی به میزان h کوچک تر از ماسک به عنوان نشانگر 
ایجاد می گردد. انتخاب تصویر اصلی به عنوان ماسک سبب 
بازسازی  از حدتصویر نشانه طی روند  عدم گسترش بیش 
عملگر  ابتدا  بازسازی شده  تصویر  دستیابی  جهت  می شود. 
 (Vincent, 1993: 176-201). تورم به تصویر نشانگر اعمال می شود

(1) ( ) ( ) ,    δ = ⊕ ∧                                  )4(
⊕ عملگر تورم،  که I تصویر ماسک، J تصویر نشانگر، 
مابین  نقطه به نقطه  به معنای کمینه   ∧ المان ساختاری و   B
شد  گفته  که  همان طور  می باشد.  ماسک  و  نشانگر  تصویر 
ماسک  با  متناسب  حاصله  نتیجه  تورم،  مرحله  هر  از  پس 
محدود می شود و این روند تا رسیدن به ثبات ادامه می یابد 

 (Gozalez et al., 2004).

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

 

   δ δ δ δ=   


                 )5(

تورم ژئودزیک مورفولوژی  نگاره 4 نحوه عملکرد  در 
 f سیگنال  تابع  از  استفاده  با   g سیگنال  تابع  بازسازی  برای 

نشان داده شده است.

نگاره 4: نحوه عملكرد تورم ژئودزیک مورفولوژی جهت 
 (Janeh et al., 1999: 423-450)بازسازی یک سیگنال

تنها مقدار متغیر h در میزان استخراج عوارض و نحوه 
بازسازی تصویر مؤثر است. به طوری که مقدار کم h باعث 
استخراج خط الرأس  ساختمان ها و مقدار زیاد آن سبب کندن 

.(Arefi, 2009) مقداری از سطح زمین می گردد
مقدار صحیح h بستگی به ارتفاع عوارض ارتفاعی منطقه 
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نتایج  بهترین  به  دستیابی  برای  ازاین رو  دارد.  موردمطالعه 
ارتفاعی منطقه کمترین  تغییرات  به طوری که شیب و میزان 
تأثیر را بر روی نتایج بگذارند، مقدار h به صورت تدریجی 
 3hm/2] به صورت   h تغییرات  اما محدوده  افزایش می یابد. 
بیشینه  تفاضل  نصف  برابر   hm آن  در  که  است   ,[hm/2

ارتفاعی از کمینه ارتفاعی است. 

 (Arefi, 2009)بر استخراج عوارض h نگاره 5: تأثیر تغییر

با تغییر h در محدوده تعیین شده، در هر مرحله قسمتی 
آنکه  برای  می گردد.  استخراج  غیرزمینی  عارضه  به عنوان 
تشخیص داده شود که قطعه استخراج شده مربوط به سطح 
زمین یا عارضه غیرزمینی است، از پارامتر محدوده تغییرات 
 LRV میزان  درصورتی که  می شود.  استفاده   )LRV(1محلی
قطعه  آن  باشد،  بیشتر  حدآستانه ای  از  استخراج شده  قطعه 
محاسبه  برای  می شود.  انتخاب  غیرزمینی  عارضه  به عنوان 
و جستجو  اسکن  برای   3×3 پنجره جستجو  یک  از   LRV

در تصویر استفاده می شود. در هر بار قرارگیری این پنجره 
بر روی تصویر مقدار بیشینه از کمینه ارتفاعی کم شده و به 

پیکسل مرکزی پنجره جستجو نسبت داده می شود. 
همان طور که پیش تر نیز گفته شد، با محاسبه اجتماع نتایج 
شناسایی و حذف عوارض غیرزمینی مطابق روش ها مذکور، 
1- Local Range Variation

درون یابی مناطق ازدست رفته مطابق نقاط باقیمانده صورت 
می گیرد. 

پس از بازیابی مقادیر ارتفاعی مناطق ازدست رفته مطابق 
روش درون یابی مکعبی2، مدل رقومی زمین ایجاد می گردد. 
استفاده از روش درون یابی مکعبی به سبب توانایی ایجاد یک 
این  پیوسته توسط آن است. همچنین  نرم و  پیوسته،  سطح 
روش درون یابی هزینه محاسباتی کمی دارد که باعث رسیدن 

به جواب در مدت زمان کوتاه می گردد.

3- پیاده سازی و ارزیابی نتایج
نتایج پیاده سازی هر یک از مراحل روند پیشنهادی در 

ادامه به تفصیل ارائه گشته است.

3-1- منطقه و داده های مطالعاتی
از  هم  ارائه شده  روش های  ارزیابی  برای  مقاله  این  در 
ابرنقاط حاصل از تناظریابی متراکم تصاویر هوایی رقومی و 

هم از ابرنقاط حاصل از لیدار استفاده شده است. 
قدرت  با   UltracamX هوایی  تصاویر  از  اول  گروه  در 
تفکیک 6 میکرون که با مقیاس 1/8000 برداشت شده اند. 
این تصاویر توسط سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح تهیه 
نظرگیری  در  و  زمینی  کنترل  نقاط  از  استفاده  با  شده اند. 
اطلاعات GPS و IMU مثلث بندی انجام شده و ابرنقاط با 
تراکم مناسب استخراج می شوند. برای ارزیابی دقت نیاز به 
داده های مرجع است که در این راستا به صورت دستی نقاط 
نقاط  عملیات حذف  شده اند  و حذف  شناسایی  غیرزمینی 
چندین مرتبه توسط کارشناسان سازمان جغرافیایی بررسی 
در  شوند.  حذف  غیرزمینی  نقاط  کامل  صورت  به  تا  شد 
نتیجه تنها خطایی که امکان دارد در مدل قومی وجود داشته 
است.  مثلث بندی  عملیات  به  مربوط  جزئی  خطای  باشد، 
هدف  از  مستقل  مثلت بندی  خطای  که  است  ذکر  به  لازم 
دیگر  عبارت  به  است.  غیرزمینی  نقاط  شناسایی  الگوریتم 
تنها  و  نکرده  تغییر  نقاط  موقعیت  شده  ارائه  الگوریتم  در 

2- Cubic
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نقاط غیرزمینی شناسایی و حذف می شوند. جهت بررسی 
و ارزیابی الگوریتم پیشنهادی از نواحی مطالعاتی با پوشش 
و ناهمواری های متنوع استفاده شده است. فاصله نقاط در 
ابرنقاط تهیه شده، حدود 1  متر در نظر گرفته شده است. در 
این راستا، سه ناحیه مطالعاتی در نظر گرفته شده است که 

دارای خصوصیات زیر می باشند:
ناحیه 1: مربوط به منطقه ای شهری با ساختمان های متراکم 

با سقف های متنوع است. 
با ناهمواری های کم و دارای  ناحیه 2: مربوط به منطقه ای 

ساختمان و پوشش گیاهی متنوع است.
ناحیه 3: مربوط به منطقه ای کوهستانی با پوشش گیاهی و 

درختان با ارتفاع های مختلف است.
ابرنقاط حاصل  به  در نگاره 6 نواحی مطالعاتی مربوط 
از تناظریابی متراکم تصاویر رقومی هوایی تهیه شده توسط 

سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح، نشان داده شده است. 
دیگر  مقابل  در  پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد  آن که  برای 
ابرنقاط  از  این زمینه مقایسه گردد،  الگوریتم های موجود در 
لیدار و داده های مرجع تهیه شده توسط 1ISPRS نیز استفاده شد. 
داده  های لیدار مربوط به شهرهای وایهینگن2 و اشتوتگارت3 
در کشور آلمان بوده و توسط FOTONOR AS تهیه شده است. 
در واقع طی پروژه PEEPE از شرکت های دارای لیزراسکن 
برای پرواز و اخذ ابرنقطه از شهرهای مذکور دعوت به عمل 
آمد. تراکم نقاط اخذ شده در نواحی مطالعاتی بین 1 تا 3 نقطه 
در هر مترمربع است. در این راستا چهار ناحیه مطالعاتی در 

نظر گرفته شد که دارای ویژگی های زیر می باشند. 
ناحیه 4: مربوط به یک منطقه شهری است دارای شیب 
و  دامنه کوه، ساختمان  از  ترکیبی  ناحیه  این  در  است.  تند 
پوشش گیاهی بوده و فاصله تقریبی نقاط حدود 3 متر است.
با ساختمان های  منطقه شهری  به یک  مربوط   :5 ناحیه 
متراکم دارای سقف های متفاوت و پوشش گیاهی مابین آن ها 
است.تراکم نقاط در این ناحیه حدود 1 نقطه در هر متر است. 
1- International Society for Photogrammetry and Remote Sensing

2- Vaihingen

3- Stuttgart

نگاره 6: ابرنقاط حاصل از تناظریابی متراکم تصاویر رقومی 
هوایی 

ناحیه 6: مربوط به یک منطقه روستایی شیب دار دارای 
پوشش گیاهی، راه، ترانشه و خاکریز است. فاصله نقاط در 

این ناحیه حدود 2/5 متر است.
ناحیه 7: مربوط به یک منطقه روستایی دارای روگذر و 

زیرگذر و فاصله تقریبی نقاط 3 متر است. 
در نگاره 7 نواحی مطالعاتی ISPRS آورده شده است.

3-2- استخراج مدل رقومی زمین
برای استخراج مدل رقومی زمین مطابق روند پیشنهادی، 
ابتدا باید عوارض غیرزمینی با استفاده از روش مورفولوژی 
حد  این رو  از  شوند.  استخراج  شده،  پیشنهاد  پیش رونده 
جستجو،  پنجره  ابعاد  شیب،  میزان  به  مربوط  آستانه های 
ارتفاع و فاکتور مقیاس به ترتیب 0/15 رادیان، 18 متر، 0/5 

متر و 1/25 در نظر گرفته شد. 
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نگاره 7: نواحی مطالعاتی ISPRS، )الف( ناحیه 4، )ب( 
ناحیه 5، )ج( ناحیه 6، )د( ناحیه 7.

ژئودزیک  پیشنهادی  الگوریتم  موردنیاز  پارامتر  تنها 
نظر  متر در  با 0/5  برابر  LRV است،  میزان  مورفولوژی که 
بسیار  پوشش های  به  توجه  با  که  است  طبیعی  شد.  گرفته 
متفاوت مناطق مطالعاتی که هم ازلحاظ ساختار زمین و هم 
ازلحاظ نوع و ساختار عوارض غیرزمینی موجود در منطقه 
دارای تفاوت های چشمگیری می باشند، مقادیر بهینه پارامترها 
برای نواحی مختلف متفاوت شود. بااین حال از یک مجموعه 
پارامتر برای تمامی نواحی استفاده شد. چراکه نشان داده شود 
پارامترها  مقادیر  به  پیشنهادی وابستگی زیادی  الگوریتم  که 
نبوده و می تواند با دقت و قدرت بالایی عوارض غیرزمینی را 
استخراج نماید. در نگاره 8 نتیجه اعمال الگوریتم پیشنهادی 
جهت شناسایی عوارض غیرزمینی در 7 ناحیه مطالعاتی )3 
ناحیه مربوط به ابرنقاط حاصل از تناظریابی متراکم تصاویر 
نشان  لیدار(  داده های  به  مربوط  ناحیه   4 و  هوایی  رقومی 
داده شده است. پس از انجام شناسایی عوارض غیرزمینی و 
با  ازدست رفته  مناطق  ابرنقاط موجود،  از  مناطق  این  حذف 
استفاده از روش درون یابی مکعبی بازیابی گشتند. در نگاره 9 
نتایج نهایی ایجاد مدل رقومی زمین مطابق روش پیشنهادی 

در مناطق مطالعاتی آورده شده است.

3-3- ارزیابی نتایج
 برای ارزیابی مدل رقومی استخراج شده توسط روش 
پیشنهادی، نیاز به مدل رقومی مرجع می باشد. مدل رقومی 

نگاره 8: نتایج شناسایی عوارض 
غیرزمینی، )الف( ناحیه 1، )ب( ناحیه 2، 
)ج( ناحیه 3، )د( ناحیه 4، )ه( ناحیه 5، 

)و( ناحیه 6، )ز( ناحیه 7.
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مرجع با حذف عوارض غیرزمینی و درون یابی با استفاده از 
نقاط زمینی حاصل می شود. 

برای ابرنقاط حاصل از تناظریابی متراکم، نقاط غیرزمینی 
با بررسی چندباره مدل سه بعدی به دقت شناسایی و حذف 
شدند. در واقع سعی شد عمل حذف نقاط غیرزمینی هیچ 
گونه خطایی نداشته باشد. در مورد ابرنقاط مربوط به داده های 
لیدار، ISPRS مجموعه نقاط غیرزمینی را مشخص کرده و در 
اختیار کاربران و محققان قرار داده است. برای محاسبه میزان 
( با مقادیر مربوط 


 خطا مقادیر ارتفاعی داده های مرجع )

( مقایسه گشت و نتایج 

 به خروجی الگوریتم پیشنهادی )

ارزیابی به صورت RMSE محاسبه گشت. 
2

1

1
( ) ,


 
 



  
 =

= −∑                     )6(

که n تعداد نقاط کل منطقه مطالعاتی می باشد. در جدول 
آورده  مطالعاتی  ناحیه   7 برای  میزان خطا  ارزیابی  نتایج   1
شده است. لازم به ذکر بیشینه اختلاف ارتفاع محاسبه شده 

در هر ناحیه نیز آورده شده است.
جدول1: نتایج ارزیابی خطا در مناطق مطالعاتی 

)RMSE( دقت 
)m(

∆hmax
)m(

0/422/58ناحیه 1
0/715/51ناحیه 2
0/411/64ناحیه 3
1/023/37ناحیه 4
0/642/87ناحیه 5
0/873/74ناحیه 6
0/745/89ناحیه 7

نگاره 9: مدل رقومی نهایی، )الف( 
ناحیه 1، )ب( ناحیه 2، )ج( ناحیه 3، 

)د( ناحیه 4، )ه( ناحیه 5، )و( ناحیه 6، 
)ز( ناحیه 7.
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مناطق مطالعاتی ISPRS حاوی داده های مرجعی که نقاط 
می باشد.  می نمایند،  مشخص  کامل  به صورت  را  غیرزمینی 
الگوریتم  ارزیابی  برای  دیگری  معیارهای  از  ازاین رو 
پیشنهادی در این مناطق و مقایسه با دیگر روش ها استفاده 
شده است در این مقاله از معیارهای در نظر گرفته شده توسط 
پیشنهادی  میزان دقت عملکرد روند  برای محاسبه   ISPRS

استفاده شده است. خطای نوع اول از تقسیم تعداد نقاطی 
که به اشتباه به عنوان عارضه غیرزمینی شناسایی شده اند به کل 
تقسیم  از  دوم  نوع  خطای  می آید.  بدست  غیرزمینی  نقاط 
شناسایی  زمینی  نقطه  به عنوان  به اشتباه  که  نقاطی  تعداد 
 Chen et al., 2007:) شده اند به تعداد کل نقاط بدست می آید
185-175). طی روند محاسبه خطا چهار حالت متفاوت برای 

نقاط پیش می آید:
 حالت a: نقاطی هستند که به درستی به عنوان نقطه زمینی 

شناسایی شده اند.
 حالت b: نقاط زمینی که به اشتباه به عنوان نقطه غیرزمینی 

شناسایی شده اند.
 حالت c: نقاط غیرزمینی که به اشتباه به عنوان نقطه زمینی 

شناسایی شده اند.
غیرزمینی  نقطه  به عنوان  به درستی  که  نقاطی   :d حالت   

شناسایی شده اند.
با در نظر گرفتن حالت های مختلف پیش آمده، میزان خطای 

نوع اول، دوم و کلی مطابق روابط زیر محاسبه می گردند.

,
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در جدول 2 نتایج ارزیابی الگوریتم پیشنهادی به همراه 
نتایج دیگر الگوریتم های ارائه شده در این زمینه ارائه گشته 
 ISPRS است. لازم به ذکر است این نتایج مربوط به داده های

است که به ترتیب نواحی مطالعاتی 4 تا 7 می باشند.
الگوریتم  می شود،  مشاهده  جدول  در  که  همان طور 
عملکرد  موجود  الگوریتم های  دیگر  مقابل  در  پیشنهادی 
ارائه شده  الگوریتم  تنهای  به طوری که  دارد.  مناسبی  بسیار 
نزدیکی  نتایج  دارای  اکسلسون )2000: 111-118(  توسط 
با روند پیشنهادی می باشد. روش اکسلسون به طور مستقیم 
 7 تعیین  به  نیاز  برای عمل  و  کار می کند  ابرنقاط  بر روی 
می کاهد.  پردازش  سرعت  از  عوامل  این  که  دارد  پارامتر 
تعیین  پیچیدگی  افزایش  پارامتر سبب  زیاد  تعداد  همچنین 
حدآستانه ها و وابستگی بیشتر الگوریتم به عامل انسانی برای 
سرعت  دارای  پیشنهادی  روش  می شود.  پارامترها  تعیین 
ناحیه  به طوریکه در 4  بوده است.  مناسبی  پردازش بسیار 
ثانیه   16 و   11  ،14  ،12 زمان  مدل  در  ترتیب  به  مذکور 
مدل رقومی زمین تولید گشته است. درحالی که با پیاده سازی 
روش اکسلسون این زمان به ترتیب 57، 71، 64 و 85 ثانیه 

جدول2: نتایج ارزیابی خطا در مناطق مطالعاتی ISPRS و مقایسه با دیگر روش ها

نوع و میزان 
خطا

ناحیه 7ناحیه 6ناحیه 5ناحیه 4
نوع اول 

)%(
 نوع دوم

)%(
 کلی
)%(

نوع اول 
)%(

 نوع دوم
)%(

 کلی
)%(

نوع اول 
)%(

 نوع دوم
)%(

 کلی
)%(

نوع اول 
)%(

 نوع دوم
)%(

 کلی
)%(

Axelsson15/963/6510/764/891/483/251/7814/213/070/1413/251/63
Elmqvist33/634/3822/4012/363/308/1885/051/2757/9575/190/2234/22
Pfeiifer28/262/4117/357/291/524/5021/275/6819/649/781/598/85
Wack39/123/3824/0211/940/896/6121/491/0423/8318/881/9816/97

Brovelli62/002/5336/9629/632/0416/2850/433/8445/5639/410/8034/98
Sohn26/5612/1720/498/877/878/3912/349/4812/041/269/512/20

Sithile37/693/4923/2519/190/5710/2130/413/5727/5324/570/3421/83
Roggero33/163/8820/8011/920/916/619/809/669/785/412/775/11

9/259/819/455/535/695/6111/083/544/171/524/671/70روش پیشنهادی
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پیشنهادی است. لازم  از روش  بوده است که بسیار کندتر 
حاوی  مطالعاتی  نواحی  این  از  یک  هر  که  است  ذکر  به 
حدود 50 هزار نقطه بوده اند. این نکته حائز اهمیت است 
که زمان پردازش برای الگوریتم هایی که به صورت مستقیم 
برروی ابرنقطه کار می کنند وابستگی زیادی به تعداد نقطه 
دارند. به طوریکه با افزایش تعداد نقطه به صورت تصاعدی 
زمان پردازش بیشتر می شود. همین عامل سبب محدودیت 
الگوریتم های پردازش ابرنقطه با حجم بالای نقاط می شود. 
در  اکسلسون  الگوریتم  زمان  که  گفت  می توان  نتیجه  در 
برخورد با کاربردهای واقعی که تعداد نقطه ممکن است تا 
چند میلیون نیز باشد، در حدود چندین ساعت خواهد شد. 
در حالی که روش پیشنهادی توانایی پردازش چندین میلیون 
نقطه و استخراج مدل رقومی زمین را در زمانی کمتر از 3 

دقیقه دارد.

4- نتیجه گیری
مدل  استخراج  برای  کاربردی  روشی  مقاله  این  در 
مرحله  دو  شد.  مطرح  ابرنقاط  از  استفاده  با  زمین  رقومی 
مرحله  تشکیل  داده اند.  را  پیشنهادی  روش  ساختار  اصلی 
اول استخراج عوارض غیرزمینی مطابق روش مورفولوژی 
پیش رونده است. در این روش ابتدا یک سطح کمینه تعیین 
شد و سپس با بهره گیری از یک روش پیش رونده و با تغییر 
تدریجی ابعاد المان ساختاری مناطق دارای پتانسیل انتخاب 
دوم  مرحله  در  استخراج شدند.  غیرزمینی  عارضه  به عنوان 
عوارض غیرزمینی با استفاده از روش ژئودزیک مورفولوژی 
نقاط  آن ها،  تجمیع  با  درنهایت  گشتند.  استخراج  تدریجی 
گشتند.  حذف  و  شناسایی  غیرزمینی  عوارض  به  مربوط 
در نهایت از طریق بازیابی مناطق از دست رفته با استفاده 
گشت.  استخراج  زمین  رقومی  مدل  مکعبی،  درون یابی  از 
است.  شده  توجه  بسیار  الگوریتم  بودن  کاربردی  جنبه  به 
به طوری که توانایی استخراج مدل رقومی زمین با تراکم نقاط 
با  باشد. همچنین در محیط های مختلف  داشته  را  متفاوت 
پوشش و ناهمواری ها متفاوت قابلیت اجرا داشته و بتواند 

مدل رقومی با دقت بسیار بالا استخراج نماید. برای ارزیابی 
روش پیشنهادی هم از برنقاط حاصل از تناظریابی متراکم 
لیدار استفاده شد  تصاویر رقومی هوایی و هم از داده های 
تا توانایی های الگوریتم پیشنهادی به صورت کامل ارزیابی 
شوند. نتایج ارزیابی نشان داد که خطای RMSE در نواحی 
مطالعاتی 0/68 متر بوده و الگوریتم پیشنهادی به طور متوسط 
به شناسایی عوارض غیرزمینی شده  خطا موفق  با %4/85 
به تراکم  با توجه  است. میزان خطای کم روش پیشنهادی 
نقاط، نوع پوشش منطقه و پیچیدگی های عوارض موجود 

در منطقه، نشان از عملکرد موفقیت آمیز آن است.

سپاسگزاری
توسط مقاله  این  در  شده  استفاده  داده هاي   مجموعه 
سازمان جغرافیایی نیروهای مسلح ایران و همچنین انجمن 

فتوگرامتري و سنجش ازدور آلمان تهیه شده اند.
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