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  IRS-P5اي تولید مدل رقومی ارتفاعی دقیق از تصاویر ماهواره
 بدون استفاده از نقاط کنترل زمینی
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 چکیده
هـاي اساسـی در حـوزه اطلاعـات دفـاعی      یژه در مناطق مرزي یکی از چـالش وبهی اطلاعات مکانی براي مناطق استراتژیک کشور روزرسان بهتهیه و 

یند مستقیم بین فضاي زمین تواند جهت حذف هر گونه عملیات زمینی در یک فرارقومی ارتفاعی زمین می د. در این خصوص، مدلشومحسوب می
وجـود،  یـن  ا باشود. اي استفاده میهاي کسري تصاویر ماهوارهاي اي پوششی استفاده شود. در این فرایند تنها از ضرایب چندجملهو تصاویر ماهواره

 حـذف شـوند. در روش پیشـنهادي   وجود دارد، داراي یک سري خطا هستند که باید به نحوي  ها آنآوري دلیل خطاهایی که در جمعاین ضرایب به
بعدي بین مدل رقومی ارتفاعی حاصـل   2,5از طریق تناظریابی  IRS-P5اي ات خطاهاي ناشی از  این ضرایب براي تصاویر ماهوارهتأثیراین تحقیق، 

ومی ارتفاعی حاصل با نقـاط   یابند. نتایج عددي، حاصل از مقایسه مدل رقکاهش می ASTERو مدل رقومی ارتفاعی جهانی  IRS-P5از زوج تصاویر 
 متر رسید. 7حدود  توان به دقت ارتفاعیچک زمینی نشان دادند که توسط روش پیشنهادي می
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Abstract 
Generating and modifying spatial data for strategic areas of the country, especially boundary areas, is one of the key 
challenges in the defense technical information community. In this regard, digital elevation model (DEM) can be 
utilized to remove every ground operations in a direct process between the earth and overlapping satellite images. In 
this process, rational polynomial function (RPCs) are only used. However, these coefficients due to some errors in their 
gathering have some errors that must be removed in a manner. In proposed method of this study, the effects of RPC 
errors on IRS-P5 satellite images are reduced using the 2.5D matching procedure between IRS-P5 derived DEM and 
ASTER global DEM. Experimental results obtained by comparison between the resulting DEM and few available check 
points shows that the proposed method can achieve vertical accuracy of about 7 meter. 
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 . مقدمه1
دلیـل عـواملی از قبیـل    اي از منـاطق مـرزي کشـور بـه    بخش عمـده 

هـاي   تهدیدات نظامی آمریکا و برخی کشورهاي منطقـه، تـردد گـروه   
همـات  معاند و تروریستی، تردد قاچاقچیان و وجود میـادین مـین و م  

هـا در کنـار مسـائل     شوند. این محـدودیت  ناامن تلقی می نکرده عمل
ها) در  شناختی منطقه (توپوگرافی خشن و عدم دسترسی به راه ینزم

ینـه شـدن و   هزپـر ها و اطلاعات مکـانی باعـث    ي دادهآور جمعزمینه 
هاي دفاعی و  پذیري در خصوص مطالعه و اجراي پروژه یسکرافزایش 

بنـابراین یـافتن راهـی مطمـئن      .ده استشق مرزي عمرانی در مناط
کسب اطلاعات مکانی دقیق از مناطق مـرزي کشـور موضـوعی     براي

رقومی ارتفاعی  د. مدلشو دگاه پدافند غیرعامل محسوب میمهم از دی
)1DEMهاي شیب ) یک منبع اصلی تولید اطلاعات مکانی نظیر نقشه

اي تصـحیح قـائم   ارهو جهت شیب زمین و نیز تصاویر هـوایی و مـاهو  
 هـاي هاي بسیار بالاي عملیـات دلیل هزینهکه به است 2شده (اورتو فتو)
اي برداري، معمولاً از تصاویر پوششـی هـوایی و مـاهواره    میدانی نقشه

در مناطق مرزي اجازه پـرواز و برداشـت    که آنجا ازشود. اما  تولید می
ه اسـت، بهتـرین   داده توسط هواپیماها با دشواري و خطر زیادي همرا

 .استاي حل استفاده از تصاویر ماهواره راه

ــاهواره      ــاویر مـ ــب تصـ ــه اغلـ ــرایب  IRS-P5اي از جملـ داراي ضـ
تهیـه و   هـا  آن) هسـتند کـه از طریـق    RPC3هاي نسبتی ( اي چندجمله

کـه رابطـه بـین    اساس ایـن  سادگی قابل انجام است. بر به DEMتولید 
را  DEMهاي تهیـه  روش ،ر شده باشدفضاي تصویر و زمین چگونه برقرا

هـاي دسـته اول، تهیـه     توان به دو دسته کلی تقسیم کـرد. در روش می
DEM زمین مبنا و بـا تکیـه بـر     4اي نسبتیجملههاي چندتوسط مدل

هـا، معمـولاً   شـوند. در ایـن روش  یکسري نقاط کنترل زمینی انجام می
هـاي   ايدجملـه هـاي بهینـه چن  کنند تا تعـداد تـرم  محققین تلاش می

ها بـه تعـداد    . اما از آنجایی که این روش]2و  1[ نسبتی را تخمین زنند
در راسـتاي   بنـابراین  ،زیادي نقطه کنترل با توزیع مناسـب نیـاز دارنـد   

منطقـه   DEMهـاي دسـته دوم،   هدف ایـن تحقیـق نیسـتند. در روش   
 دسـت  صـورت مسـتقیم بـه   هاي نسبتی زمین مستقل و بـه  توسط مدل

اتیکی کـه در  تمس ـسیدلیل خطاهاي به DEMال، این د. با این حآینمی
RPC این عدم صحت ]3[ها وجود دارد از دقت بالایی برخوردار نیست .

دلیـل دسترسـی کامـل    این تحقیق به توجه مورد( IRS-P5هاي در داده
کـه   ]4[سازمان جغرافیایی به آن) معمولاً حدود چند ده پیکسل است 

هـاي دسـته دوم، محققـین     است. بنـابراین در روش  ملاحظه قابلبسیار 
ها را تصـحیح کننـد. بـراي    RPCمعمولاً دنبال آن هستند که به نحوي 

ها باید از یکسري نقاط کنتـرل  RPCجبران و حذف خطاهاي مربوط به 
بـرداري زمینـی از جملـه مشـاهدات      زمینی دقیق کـه از طریـق نقشـه   

ها معمـولاً  اند، استفاده کرد. در این روش آوري شدهجمع GPS5ی تفاضل
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هاي بهینه و نقاط کنترل زمینی محققین دنبال آن هستند تا تعداد ترم
بـا   هـا RPC. تصـحیح  ]3[تصاویر را پیدا کنند  RPCلازم براي تصحیح 

سري مشکلات اساسی روبرو است که تکیه بر نقاط کنترل زمینی با یک
اول و اساسی، عدم دسترسی  اشاره خواهد شد. مشکل ها آندر ادامه به 

العبـور   ط در بعضی مناطق از جمله مناطق مرزي و صعبگونه نقابه این
آوري عملیـات جمـع   ،گـردد مـی . مشکل دوم، به زمان و هزینه  براست
خواهـد   DEMبر شدن فرآیند تولیـد  بر شدن و هزینه ها باعث زمانداده

 تـرین عنوان یکی از اساسینطقه باید بهم DEMشد. لازم به ذکر است که 
تهیه و تولید تصاویر زمین مرجع در اسـرع وقـت   ترین مراحل و ابتدایی

بـه دقـت    DEMانجام شود. مشکل سوم، وابستگی دقت نهـایی تولیـد   
معمــولاً نقــاط کنتــرل زمینــی توســط   .نقــاط کنتــرل زمینــی اســت 

 هـا  آنشـده توسـط   شوند که دقت ارائـه ي خصوصی تهیه میها ناسازم
کـردن نقطـه    همیشه جاي بحث دارد. مشکل چهارم در ارتباط با پیـدا 

اي نظیر نقطه کنترل زمینی روي عکس است که نه تنها فرآیند پیچیده
دلیل نیاز به یک شخص خبـره از  را نیز به DEMاست بلکه فرآیند تهیه 
 .  کندحالت خودکار خارج می

اند تا بـا تکیـه بـر    براي رفع مشکلات مذکور، محققین تلاش نموده   
هـاي مکـانی موجـود و    یا داده ]5[سري اطلاعات مداري ماهواره یک

ها را بهبـود  RPCرایگان از منطقه و بدون نیاز به نقاط کنترل زمینی 
 ـ DEMدهند. در این راستا، تهیه  هـاي  ا تکیـه بـر داده  دقیق منطقه ب

 محققـان مکانی موجود و بدون نیاز به نقاط کنترل زمینی مورد توجه 
توان به چهار  قرار گرفت. تحقیقات صورت پذیرفته در این حوزه را می

هـاي  از طریـق نقشـه   هـا RPCدسته کلی تقسیم کرد. در گـروه اول،  
عنوان شوند. بهبزرگ مقیاس دیجیتال موجود از منطقه بهبود داده می

ي ارائـه  ا مرحله دویک روش  هاRPCبراي تصحیح  ]6[مثال اوه و لی 
دیجیتال به فضاي تصـویر  نقشه  هاRPCاول توسط  کردند. در مرحله

 هـا توسـط روش  منتقل شد. در مرحله بعد از طریـق تناظریـابی لبـه   
RECC6 شده با تصویر اصلی مقـدار شـیفت تعیـین و    در نقشه تصویر

 .تصحیح صورت پذیرفت

از طریـق تصـاویر    هـا RPCپذیرفته، در گروه دوم از کارهاي صورت   
، از ]7[اوه و همکـاران  شـوند. مـثلاً   شده بهبود داده مـی تصحیح قائم

 RPCsهـاي  تصاویر اورتوفتوي موجود در منطقه براي بهبـود فـراداده  
استفاده کردند. این تصاویر اورتوفتو با قدرت تفکیک مکانی یک متـر  

اند. در ایـن مطالعـه در   نطقه آمریکا تولید شدهبراي م USGS7توسط 
، تصـویر  Kamposat2ابتدا مختصـات تصـویر اورتـو شـده بـه تصـویر       

شـده در یـک فضـایی از    بنابراین هر پیکسل از تصـویر اورتـو   .شود می
بـراي ایـن    هـا RPCsکـه   آنجایی گیرد. ازقرار می Kamposat2تصویر 

موجـود در تصـویر اورتـوي    انتقال مورد استفاده قرار گرفتند، خطاي 
خواهد بـود.   هاRPCخطاي  دهنده شده در فضاي تصویر، نشانتصویر

موقعیت صحیح تصویر از طریـق تناظریـابی    بایست میدر مرحله بعد 
 دست آیـد. در به Kamposat2شده و تصویر بین تصویر اورتوي تصویر
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در فضاي تصویر است که  GCPsنهایت خروجی تناظریابی یک تعداد 
 ر زمین مرجع نمودن تصویر مورد استفاده قرار خواهند گرفت.د

هاي لیزر اسکنر هوایی (لیدار) بـراي تصـحیح   در گروه سوم، از داده   
RPCروشی ارائه دادند کـه در   ]8[شود. تئو و هووانگ استفاده می ها

هـاي  صورت خودکـار و از طریـق داده  اپتیک بهاي آن تصاویر ماهواره
در ابتـدا بـا تکیـه بـر      لیدار هوایی زمین مرجع شـدند. در ایـن روش  

نسبی منطقـه   DEMمفهوم توجیه نسبی و تناظریابی بین دو تصویر، 
بعدي کمترین با استفاده از روش تناظریابی سه  را تهیه کردند. سپس

بعـدي  هـاي سـه  بعـدي نسـبی و داده  مربعات تناظریابی بین مدل سه
ه از نتایج این تحقیق نشان دادند که بـا اسـتفاد   لیدار صورت پذیرفت.

 را بـا دقـت   IKONOSو  WV2توان تصاویر اورتـوي  روش مذکور می
 متر روي زمین تولید کرد. 5/0

ي هـا DEMاز طریق  ها آنحاصل از  DEM1یا  هاRPCدر گروه چهارم،    
بهبود داده  ASTER GDEM2ي رایگان مانندهاDEMموجود از منطقه یا 

نقشه، تصـویر اورتوفتـو   که از منطقه مورد مطالعه هیچ  آنجایی شوند. ازمی
یا داده لیداري وجود نداشت، در این تحقیق روش چهارم مورد توجه قـرار  
گرفته است و براي همین منظور تحقیقات بیشتري در ایـن زمینـه مـورد    

، بـا تکیـه بـر    ]9[توجه و ارزیابی قرار گرفته است. در تحقیقـی گونچـالوز   
متر زمین مرجـع کـرد.    10 را با دقت SPOT-5تصاویر  ، DEMتناظریابی،
ار، در ابتدا با تکیـه بـر تناظریـابی زوج تصـویر و توجیـه نسـبی،       در این ک

DEM  شـود، سـپس از طریـق تناظریـابی      نسبی منطقه تهیه مـیDEM 
شـود. کـیم و   نمـودن انجـام مـی    ، زمـین مرجـع  DEM SRTM3نسبی و

نسـبی   DEMنشان دادند که با تکیه بر تناظریـابی بـین    ]10[همکارانش 
مرجـع در فضـاي    DEMاي و یک حاصل از تناظریابی زوج تصویر ماهواره

را بدون نیاز به نقاط کنتـرل زمینـی بهبـود داد. در     هاRPCتوان زمین می
مربوط بـه تصـاویر    RPCsهاي ، فراداده]11[تحقیق مشابه دیگري از کیم 

 SRTM DEMنسـبی بـا    DEMبا تکیه بـر تناظریـابی    Spot-5اي ماهواره
در این تحقیق به این نتیجه رسـیدند کـه بـا تکیـه      محققانبهبود یافتند. 

توان به دقتی حدود دو پیکسل سایز در مسـطحات و   می SRTM DEMبر
آنجلـو و راینـارتز   . دي]11[حتی بهتر از این مقـدار در ارتفاعـات برسـند    

هـا  از اطلاعات مداري و موقعیتی ماهواره هاRPCاند که ، متذکر شده]12[
تري نسبت بـه قـدرت تفکیـک مکـانی     استخراج شده و دقت بسیار پایین

منظـور  بنابراین براي اسـتفاده از ایـن تصـاویر بـه     .اي دارندتصاویر ماهواره
توسط رابطـه افـاین و حـداقل     هاRPC بایست می DEMتولید اورتوفتو یا 

 هـا GCP4کنترل زمینی یا تصویري بهبود یابند. در این مطالعـه،   سه نقطه
اسـتخراج   SRTM DEM و ETM+5هاي رایگـان  صورت خودکار از دادهبه
 +ETMهـاي   در ابتدا با تکیـه بـر داده   هاRPCشوند. براي این منظور، می

و زوج تصــویر  هــاRPCبــا اســتفاده از ایــن  بهبــود اولیــه یافتنــد. ســپس
CARTOSAT-1 ،DEM  نهایـت بـا اسـتفاده از     منطقه استخراج شـد. در
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شـده  اسـتخراج  DEMبعدي بین و تناظریابی سه SRTM DEMهاي داده
یابنـد. در کـار   بهبود نهـایی مـی   هاSRTM DEM ،RPCدر مرحله قبل و 

منطقـه   18هـا بـر روي   ، ارزیـابی ]13[ محققـان مشابه دیگري از همـین  
متـر و میـانگین    7/6مختلف صورت پذیرفت که میـانگین خطـاي افقـی    

ه انـد ک ـ همچنـین متـذکر شـده    محققانمتر بوده است.  1/5خطاي قائم 
براي مناطق کوهستانی و دشت بسیار خوب عمـل   DEMروش تناظریابی 

حالی است که در مناطق مسطح این روش با تکیه بـر زوج  کند. این درمی
تصویر شکست خواهد خورد. براي رفع این مشکل در منـاطق مسـطح در   

ها کار شد تا با تعداد بالاي پرتوهاي نوري مربـوط  ، با بلوکی از عکس]12[
 به هر نقطه به دقت بالایی دست پیدا کنند.

ي خطادار، در این تحقیـق، در  هاRPCاز  حاصل DEMبراي بهبود    
ر شــود. دتهیــه مــی IRS-P5نســبی زوج تصــاویر  DEMمرحلـه اول،  

ــابی  ــا اســتفاده از روش تناظری نســبی  Mutual ،DEMمرحلــه دوم ب
صورت رایگان از تمامی مناطق که به  ]ASTER DEM ]14نسبت به 

در مرحله سوم از طریق  در نهایتشود و توجیه می ،جهان وجود دارد
نهایـت   نسبی، مدل توجیـه و در  DEMاعمال یک شیفت ارتفاعی به 

 تصحیح خواهد شد. 

نسبی بـه   DEMپذیرفته که توجیه بر خلاف سایر تحقیقات صورت   
DEM در این تحقیق از یـک   .شود یم بعدي انجامصورت سهمطلق به

ش تناظریابی رو این ازاستفاده شد. با استفاده  2.5Dروش تناظریابی 
ي رستر هاDEMطرف و یک  بعدي ازهاي تناظریابی سه جاي روشبه
جاي ابر نقاط از طرف دیگـر، روش پیشـنهادي بـا سـرعت و دقـت      به

بالا خواهد  ) با حجمDEMهاي ارتفاعی (بالاتري قادر به مدیریت داده
شـده در ایـن تحقیـق بـه     . از طرف دیگر روش پیشنهاد]15-17[ بود

حساس نبـوده و   DEMاختلاف اندازه و قدرت تفکیک مکانی بین دو 
هـایی بـا قـدرت    DEMتـوان    راحتـی مـی   بنابراین با استفاده از آن به

 ASTERهـاي رایگـان مثـل    DEMتفکیک مکـانی بـالا را از طریـق    

GDEM ر این راستا، در این تحقیق سعی شـده اسـت بـا    تهیه کرد. د
متــري منطقــه تهیــه  ASTER ،DEM 10رایگــان  DEMاسـتفاده از  

 د.شو

 اي   تصاویر ماهواره RPCبا تکیه بر  مدل  DEM. تهیه 2

)، رابطـه بـین یـک نقطـه     RPCهاي کسري ( اي مدل توابع چندجمله
ا از ) رB,L,H) و نقطــه نظیــرش روي زمــین یعنــی (l,sروي تصــویر (

کنـد (رابطـه   اي از درجه سه مشخص مـی طریق نسبت دو چندجمله
)1(.( 

 )1(                                                             

تصـات  مخ سـامانه مختصات نرمـال شـده نقطـه در     sو  l ،در رابطه بالا
به ترتیب عرض و طول جغرافیایی و ارتفاع نرمال  Hو  Lو  Bتصویري و 

 آید:دست میبه )2(شده نقطه هستند. نرمالیزاسیون نقاط طبق رابطه 
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)2(                        
l= Line-LINE_OFF

LINE_SCALE
,    s= Sample-SAMPLE_OFF

SAMPLE_SCALE

B= ϕ-LAT_OFF
LAT_SCALE

,        L= λ-LONG_OFF
LONG_SCALE

,         

H= h-HEIGHT_OFF
HEIGHT_SCALE

 

ــالا  ــط بـ ــاط،   sو  l ،در روابـ ــاویر نقـ ــات تصـ ، LINE_OFFمختصـ
SAMPLE_OFF ،LINE_SCALE ،SAMPLE_SCALE ــه ــب ب ترتی

عـرض و طـول    hو  φ، λهسـتند.   sو  lمقادیر شیفت و مقیاس براي 
ــتند.   ــه هس ــاع نقط ــایی و ارتف و  LAT_OFF ،LONG_OFF جغرافی

HEIGHT_OFF  نهایـت   مـذکور و در  مقادیر شیفت براي سه مؤلفـه
LAT_SCALE ،LONG_SCALE  وHEIGHT_SCALE  ــادیر مقــــــ

 براي عرض و طول جغرافیایی و ارتفاع نقاط هستند. مقیاس

)) بـین  1(یک نگاشـت ریاضـی (رابطـه     RPCمدل توابع کسري یا    
کـه  طـور  عدي تصاویر است. همـان ب بعدي زمین و فضاي دوفضاي سه

اي بـا درجـه سـه تشـکیل     مشخص است این مدل از چهار چندجمله
 .اسـت ضـریب   20ها داراي  ايشده است که هر یک از این چندجمله

 RPCضریب وجود دارد کـه ایـن ضـرایب بـه      80 مجموع دربنابراین 
 معروف هستند. این ضرایب بدون نیاز به نقاط کنترل زمینی و با تکیه

شده و بـه  توسط سازمان فضایی مربوطه تهیه GPS/IMUبر اطلاعات 
گیرند. لازم به ذکر اسـت کـه   ها در اختیار کاربران قرار میهمراه داده

 همـراه پارامترهـاي  شده در بالا بهاي اشارهضریب چهار چندجمله 80

هـا در  ) در یک فایل جداگانه در کنار داده)2(شیفت و مقیاس (رابطه 
و با تکیه بر  ها آنتواند از طریق گیرند و کاربر میکاربر قرار می اختیار

 .]18[دست آورد مفهوم تقاطع مختصات زمینی نقاط را به

 . روش پیشنهادي3
از  آمــده دســت بــه DEMفلوچــارت روش پیشــنهادي بــراي تصــحیح 

RPC  هاي خطادار تصاویر پوششیIRS-P5   ارائـه شـده    )1(در شـکل
حاصل  DEMشود، در ابتدا  دیده می )1(طور که در شکل  . هماناست

لید خواهد شد (بخـش  تو هاRPCبا استفاده از  IRS-P5از زوج تصویر 
 DEMمتر است،  ASTER DEM 30که اندازه پیکسل ). از آنجایی 2

شود تا تناظریـابی  متر تهیه می 30نسبی نیز با قدرت تفکیک مکانی 
 DEMصورت پذیرد. در مرحله بعـدي،   DEMبا دقت بالاتري بین دو 

) نسـبت بـه   1-3(بخش  mutualنسبی با استفاده از روش تناظریابی 
ASTER DEM شود. مدلی که براي برقـراري ایـن ارتبـاط    توجیه می

بعدي است که بـراي ایـن تصـاویر     دو Affineمدل  ،شوداستفاده می
بـین   . در مرحلـه بعـد از طریـق تفاضـل    ]19و  4[ توصیه شده اسـت 

DEM  نسبی بهبود داده شده در دو بعد وASTER DEM  و میانگین
نهایـت، بـا    آیـد. در دست مـی ، شیفت ارتفاعی بهآمده دست بهمقادیر 

نسبی با هر قدرت تفکیکـی (در اینجـا    DEMاعمال این پارامترها به 
 دست یافت. ،شدهیافتهنسبی بهبود DEMتوان به  متر) می 10

  خطادار يهاRPCحاصل از  DEM یحتصح يبرا نهاديیشروش پ .1 شکل

بین دو تصویر، ترکیبی از مقادیر آنتروپی دو تصـویر   MI1گیري اندازه Mutual Informationتناظریابی از طریق  .3-1

Mutual 
Matching 

 تصویر راست
IRS-P5 

 

 تصویر چپ
IRS-P5 

 

DEM  متر  30نسبی با اندازه پیکسل ASTER DEM  30با اندازه پیکسل 

DEM نسبی توجیه شدهبه صورت دو بعدي 
 ASTER DEMنسبت به 

از طریق  یافتن پارامتر شیفت ارتفاعی
 ASTERنسبی و  DEMتفاضل بین

دو بعدي و شیفت ارتفاعی بر  افاین ياعمال پارامترها
متر عاري از خطاي  DEM 10نسبی و تولید  DEMروي 

RPC 
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گیري پراکندگی یـک توزیـع   است. در یک تعبیر ساده، آنتروپی اندازه
آنتروپی وجود دارد  گیريهاي مختلفی براي اندازهاحتمال است. روش

. آنتروپـی شـنون   ]20[است  2روش شنون ها آنترین که یکی از رایج
 آید:دست میطبق رابطه زیر به تا  پیکسل با احتمالات nبراي 

)3(                                                   

شود که در آن هـر   براي محاسبه آنتروپی از هیستوگرام تصویر استفاده می
ها است. از سـوي دیگـر، بـراي محاسـبه      احتمال پیکسل دهنده جزء نشان

دو تصویر استفاده شود. هـر  باید از هیستوگرام مشترك  3آنتروپی مشترك
تـر  پایین ها آنتر باشند میزان آنتروپی مشترك چه دو تصویر به هم شبیه

بنابراین اگر دو تصویر نسبت بـه هـم ثبـت هندسـی نباشـند،       .خواهد بود
بنـابراین ثبـت    .یابـد  افـزایش مـی   هـا  آنپراکندگی هیستوگرام مشـترك  

از طریـق   هاDEMاط با هندسی تصویر به تصویر یا سطح به سطح در ارتب
حـال، اگـر   ایـن   تواند صورت پذیرد. بـا حداقل کردن آنتروپی مشترك می

تـري  آنتروپی هر یک از تصاویر نیز در نظر گرفتـه شـود بـه معیـار جـامع     
 .آورده شده است )4(دست خواهیم یافت که در رابطه 

)4(                               

و  Vآنتروپـی تصـویر    ، Uآنتروپی تصـویر    ،رابطه در این
توانـد از   ن یک ثبت بهینه میایآنتروپی مشترك است. بنابر 

بین دو تصویر حاصـل شـود. لازم بـه     MIطریق حداکثر کردن معیار 
 حسـگر در برابر تغییراتی که به خـاطر تغییـر    MIذکر است که معیار 

توان از آن براي تناظریـابی  است و بنابراین می پایدار ،شودحاصل می
 هاي مختلف استفاده کرد.تصاویر یا سطوح با قدرت تفکیک

 . مطالعه موردي4
 852/1669 هاي مورد استفاده . داده4-1

بـا انـدازه    IRS-P5تصاویر مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق، جفـت تصـویر      
رسی کامل سـازمان  متر است. دلیل انتخاب این تصاویر، دست 5/2 پیکسل

که براي ارزیابی روش پیشـنهادي   آنجایی . ازاستها جغرافیایی به این داده
هیچ نقطه چک زمینی از مناطق مرزي موجود نبود، تصمیم گرفته شد تـا  

) نقـاط چـک بـراي    1اي اسـتفاده شـود کـه    از تصاویر مربوط به محدوده
(کوهسـتانی یـا   هـاي منـاطق مـرزي    ) ویژگی2ارزیابی آن موجود باشد و 

بنابراین محدوده مورد  هاي خود داشته باشد.دشتی) را در بعضی از بخش
شمال شرق استان تهران نزدیک شهر بومهن در نظر  اي درمنطقه مطالعه

هـایی از آن منـاطق   کوهستانی است بلکه در بخـش  تنها  نهگرفته شد که 
 ).)2((شکل  دشتی و مسکونی نیز وجود دارد

 دقت روش پیشنهادي. ارزیابی 4-2
شده، در این تحقیق از چهـار نقطـه چـک    ارزیابی روش ارائه منظوربه

                                                                                           
1 Mutual Information 
2 Shannon 
3 Joint Entropy 

شـده، اسـتفاده شـده    آورده )1( ها در جـدول  زمینی که مختصات آن
دو فرکانسـه و    GPSاست. لازم به ذکر است که ایـن نقـاط از طریـق    

انـد. در  آوري شـده  صورت تفاضلی توسط سازمان جغرافیـایی جمـع  به
 منطقه نمایش داده شده است. DEMنقاط چک روي )، 4(شکل 

 
 (الف)

 
 (ب)

الف: تصـویر سـمت    از منطقه بومهن؛ IRS-P5زوج تصویر . 2شکل 
 چپ، ب: تصویر سمت راست

 نقاط چک زمینی مورد استفاده در این تحقیق. 1جدول   
نقطه شماره  X (UTM) Y(UTM) ZEL

4 

1 819/576771  970/3950071  852/1669  

2 314/576181  891/3950185  593/1642  

3 513/575793  853/3950615  073/1712  

4 273/575701  834/3949529  953/1625  
 

، RPCبعد از انتخاب زوج تصویر با تکیه بر مفهوم تقاطع و استفاده از 
DEM     3(شـکل   نسبی منطقه تولید خواهد شـد کـه ایـن مـدل در( 

بایست خطاي سیستماتیک این  در مرحله بعد می نمایش داده شده است.
به دلیل وجود یکسري خطا  هاRPCمدل رقومی ناشی از خطاهاي موجود در 

نسبی نسـبت   DEM) موقعیت 4در شکل (ها مرتفع شود.  آوري آندر جمع
 طور که در ایـن شـکل دیـده     مطلق نمایش داده شده است. همان DEMبه 
 اينسبت به هم داراي خطاي مسطحاتی قابل ملاحظه DEMین دو شود، امی

 ASTER DEMطور کـه گفتـه شـد از     براي این منظور همان هستند.
 شود.نمایش داده شده، استفاده می) 5در شکل ( منطقه که

                                                                                           
4 Ellipsoid 
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 IRS-P5ي زوج تصویر هاRPCشده با استفاده از نسبی تهیه DEM. 3شکل 

 
 نسبت به یکدیگر ASTER DEMنسبی و   DEMعیت. موق4شکل 

 
ینی زم چکهمراه نقاط به مورد مطالعه از منطقه ASTER DEM. 5شکل 

 )1 مورد استفاده (جدول
 
تـوان از  طور که در بخش سه توضیح داده شد این خطـا را مـی   همان 

بعدي مرتفـع کـرد. بـراي ایـن منظـور از روش       5/2 طریق تناظریابی
طور که ذکر شد بـراي ایجـاد    استفاده شد و همان mutualتناظریابی 

زیـرا   .دش ـبعدي استفاده  رقومی از مدل افاین دو ارتباط بین دو مدل
 DEMدر تحقیقات نشان داده شد که خطاي مسـطحاتی موجـود در   

طور  . همان]19[بعدي است از نوع افاین دو IRS-P5حاصل از تصاویر 
نسبی بـا دقـت بـالایی     DEMشود، ملاحظه می )ب -6(که در شکل 

ه است و بعدي توجیه شد نسبت به مدل رقومی ارتفاعی در فضاي دو
ت که فقط یـک شـیفت ارتفـاعی    آن اس دهنده رنگ خاکستري نشان

بین دو مدل رقومی باقی مانده است که باید به نحوي حـذف گـردد.   
موقعیـت   )الـف  -6(براي نشان دادن بهتر عملکرد الگوریتم در شکل 

DEM کـه  طـور  نسبی قبل و بعد از تناظریابی آورده شده است. همان
ــی ــه م ــودملاحظ ــابی  ،ش ــاي   mutualروش تناظری ــوده خط ــادر ب ق

 15پیکسـل در راسـتاي لایـن و     63نسبی (حدود  DEM اتیحطمس
 طور کامل مرتفع سازد.پیکسل در راستاي سمپل) را به

 الف

 ج

 ب
نسبی قبل و بعد از  DEM نسبی. الف: مقایسه DEMتوجیه  .6شکل 

 ASTER DEMنسبی نسبت به  DEM تناظریابی؛ ب: ثبت هندسی

     هـاي مـورد مطالعـه    DEMسـت اگـر تناظریـابی بـین     لازم به توضیح ا   
نسـبی و   DEMرنـگ خاکسـتري بـین     ،صورت دقیـق صـورت نپـذیرد   به

DEM        جهانی به رنگ صورتی تغییر خواهـد کـرد کـه بسـته بـه خطـاي
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تناظریابی، شدت و میزان این رنگ متفاوت خواهد بود. با ایـن حـال، اگـر    
رت پـذیرد در مرحلـه اول   صورت خطادار صـو به DEMتناظریابی بین دو 

(ماننـد   1بـا قـدرت تفکیـک مکـانی بـالا      DEMلازم است با تکیه بر یک 
DEM خطاي مسطحاتی را پیـدا کـرد. سـپس بایـد بـا      2حاصل از لیدار (

دسـت آوردن موقعیـت دقیـق    اعمال خطاي مسطحاتی بر روي نقاط و به
دسـت آورد.  ، خطاي ارتفاعی را از طریق اختلاف ارتفاع نقاط نظیر بهها آن

در این حالت علاوه بر خطاي ارتفاعی خطاي  ،که مشخص استطور همان
 مورد توجه قرار گیرد. بایست میمسطحاتی نقاط نیز 

براي این منظور و پیدا کردن این شیفت ارتفاعی دو مـدل رقـومی را از      
عنـوان شـیفت ارتفـاعی در نظـر      هم کم کرده و میانگین تفاضـلات را بـه  

متـر)، مـدل رقـومی     91ود. بعد از اعمال این شیفت (حـدود  ش گرفته می
) ایـن مـدل در   6ارتفاعی مورد نظر تصحیح خواهـد شـد کـه در شـکل (    

نمایش داده شده است. لازم بـه ذکـر اسـت کـه      ASTERمقایسه با مدل 
 ASTER DEMیافته سه برابـر بهتـر از   بهبود DEMقدرت تفکیک مکانی 

این نقاط در شکل بیشتر اسـت. لازم   است و به خاطر همین مطلب تعداد
ترتیـب طـول و   به yو  x) محورهاي 7و  6هاي ( به ذکر است که در شکل

ارتفاع نقـاط از بیضـوي    zو محور  UTM3عرض نقاط در سامانه مختصات 
WGS4 84 دهد که واحد هر سه پارامتر متر است. را نمایش می 

بـراي ارزیـابی    که گفته شد از چهار نقطـه چـک زمینـی   طور همان   
تصحیح شده را بـه   DEMروش پیشنهادي استفاده شد که بخشی از 

طور که  کنید. همان) مشاهده می8همراه نقاط چک زمینی در شکل (
نسـبی   DEM) نشـان داده شـده اسـت،    8هـاي شـکل (  در زیر بخش

تصحیح شده به خوبی بر نقاط  چک زمینی موجود در منطقه منطبق 
 ـ  دهـد کـه روش   صـورت بصـري نشـان مـی    هشده است که این امـر ب

نسـبی   DEMپیشنهادي قادر بوده تا بدون نیاز به نقاط چک زمینـی  
 منطقه را بهبود دهد.

بـا اسـتفاده از تصـاویر     DEMهـاي تهیـه   اصولاً ارزیابی کمی روش   
نقـاط چـک زمینـی     RMSE5اي از طریـق محاسـبه شـاخص    ماهواره

بی از انـدازه پیکسـل بیـان    صورت ضریپذیرد که معمولاً بهصورت می
تواند اندازه پیکسل شود. لازم به توضیح است که اندازه پیکسل میمی

متر) باشـد   10شده (تولید DEMمتر) و یا اندازه پیکسل  5/2تصویر (
 که هر دو حالت در این تحقیق مورد توجه قرار گرفته است. 

چـک  نقـاط   RMSEآمـده در ایـن تحقیـق،    دست براساس نتایج به   
باشـد. اگـر در ارزیـابی کمـی      متر می 49/7زمینی مورد استفاده برابر 

متـر)   10نهایی و اندازه آن مورد توجه قرار گیرد (یعنی DEMمسئله 

                                                                                           
1  High Resolution DEM 
2 LIDAR 
3 Universal Transverse Mercator 
4 World Geodetic System 
5 Root Mean Square Error 

روش پیشنهادي این تحقیق قادر است به دقتی بهتر از یـک پیکسـل   
متر) دست یابد. از سوي دیگر، اگر در ارزیابی کمی انـدازه   10(یعنی 

ر مورد توجه قرار گیرد، استفاده از روش پیشـنهادي بـه   پیکسل تصوی
 شود.پیکسل منجر می 3دقتی بهتر از 
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 گیري. نتیجه5
هاي اساسی در حوزه پدافنـد غیرعامـل دسترسـی بـه     یکی از دغدغه

از مناطق مرزي است. بـراي ایـن    DEMویژه اطلاعات مکانی دقیق به
اي هوایی و مـاهواره  توان از تصاویر مختلف از جمله تصاویرمنظور می

مرزي هواپیماها اجازه پرواز که در مناطق آنجایی  استفاده کرد ولی از
اي حل استفاده از تصاویر ماهوارهبهترین راه،و برداشت داده را ندارند

دقیق منطقه از تصـاویر   DEMتهیه  منظوربهباشد. در این تحقیق می
منطقه مورد استفاده قرار گرفـت   IRS-P5 ،ASTER DEMاي  ماهواره

 IRS-P5اي  اویر ماهوارهتص RPCو بدون استفاده از نقاط کنترل زمینی، 
 DEM. شـود دقیـق منطقـه تولیـد     DEMاي بهبود یافت کـه  گونه به

با خطاي  هاRPCدلیل خطاي به IRS-P5اي حاصل از تصاویر ماهواره
بعضاً فاحشی در حدود چند ده متر همراه است. براي این منظـور در  

شی نسبی منطقه با استفاده از تصاویر پوش DEMاین تحقیق در ابتدا 
IRS-P5  وRPCتولید شد. سپس از طریق تناظریابی بـین   ها آني ها

DEM دلیل وجود خطا در خطادار حاصله بهRPC و  هـاASTER DEM 
آمـده  دستنسبی بهبود یافت. بر اساس نتایج تجربی به DEMصحت 

توان بـه دقـت ارتفـاعی    در این تحقیق، از طریق روش پیشنهادي می
منطقه رسید که از نتـایج آن   DEMولید متر در ت 7قابل قبول حدود 

شـده و تصـاویر زمـین    توان به تولید نقشه، تصـاویر تصـحیح قـائم   می
مرجع زمینی دقیق از منطقه اشاره کرد. در اینجا لازم به توضیح است 

دلیل عدم دسترسی به نقاط کنترل زمینـی بـا تعـداد و توزیـع     که به
اط موجود بـر روي  مناسب از یکسو و عدم تشخیص دقیق موقعیت نق
سازي حـالتی کـه در    تصویر از سوي دیگر، در این تحقیق امکان پیاده

میسـر نبـود.    ،یابندها از طریق نقاط کنترل زمینی بهبود میRPCآن 
بـر روي تصـحیح    ]21[ولی از آنجایی که تحقیقات متعـدد از جملـه   

RPCتصمیم گرفتـه شـد تـا نتـایج روش      ،هاي این تصاویر کار کردند
ها از طریـق نقـاط کنتـرل زمینـی بهبـود      RPCهادي با حالتی که پیشن
 IRS-P5اي ند. طبق منابع مختلف تصاویر مـاهواره شومقایسه  ،یابندمی

نقطـه   6و بـا حـداقل   از طریق رابطـه افـاین    ها آن RPCکه  در حالی
دقـت زیـر   به قطعاً ،کنترل زمینی با توزیع و دقت مناسب بهبود یابند

و بـه   DEMاهند شد. اگرچه در این حالت تهیه یک پیکسل منجر خو
دنبال آن زمین مرجع نمودن و تولید تصـاویر اورتـو بـا دقـت بسـیار      

پذیرد ولی مشکلاتی از قبیل عدم دسترسی به نقاط بالایی صورت می
کنترل در مناطق مرزي و عدم تشخیص صحیح نقاط کنتـرل زمینـی   

 یق را توجیه خواهد کرد.روي تصویر، استفاده از روش پیشنهادي این تحق

 . تشکر و قدردانی6
دانند تا از سازمان جغرافیـایی کشـور   لازم می محققاندر این قسمت 
بـراي   IRS-P5 ویاسترهاي مختلف از جمله زوج تصویر به خاطر داده

 منطقه مورد مطالعه نهایت تشکر و قدردانی را به عمل آورند.
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