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  دهیچک
ؿٌبػیی،  اص لجیل صهیيّب ثؼذی، دس ثؼیبسی اص حَصُّبی سلَهی صهیي ثب تَاًبیی ًوبیؾ ػغح صهیي ثِ كَست ػِاهشٍصُ هذل 

ّبی هختلفی ثشای تَلیذ اعلاػیبت ػیِ ثؼیذی    اػت کِ سٍؽ ٍ ًمل ٍ ًظیش آى هغشح ؿذُ ٍ هٌدش ثِ آى ؿذًُظبهی، حول 
آٍسی ؿیذُ  ّبی خویغ لزا، لاصم اػت کِ دادُ ّبی لایذاس دس هذیشیت خٌگل اػت.یکی اص کبسثشدّبی اػبػی دادُ تَػؼِ یبثٌذ.

ّب ثب دلت ثبلا، تبثیش ثیِ ػیضایی دس اایضایؾ    آٍسی دادُاص دلت ٍ كحت لشاس گیشًذ. اص ایي سٍ خوغدس هحذٍدُ سضبیت ثخـی 
ّبی حبل حبضیش ثیِ هٌظیَس ػیبخت هیذل      تشیي تکٌَلَطییکی اص هذسىلایذاس،  دػت آهذُ خَاّذ داؿت.دلت ًْبیی هذل ثِ

ّبی لاییذاس ثیِ   هٌبػجی ثِ هٌظَس تحلیل دادُچبسچَة  ، لاصم اػت تبگؼتشؽ اػتفبدُ اص آىثبؿذ. ثب تَخِ ثِ سلَهی صهیي هی
هٌظَس دػتیبثی ثِ هذل سلَهی صهیي ثب اػتجبس هٌبػت لحبػ گشدد. اص ایي سٍ دس ایي تحمیك اػیتشاتظی هٌبػیت ثیِ کیبسگیشی     

 ّبی لایذاس دس ػبخت هذل سلَهی صهیي ؿشح دادُ خَاّذ ؿذ.دادُ
 

 . زمیه، دقتلایدار، جىگل، مدل رقًمی  کلیدی: کلمات

 

  مقدمه. 1

. یکیی اص  [5]اص هٌبثغ صیبدی لبثل تَلیذ ّؼتٌذ  (Digital Terrain Model (DTM))ّبی سلَهی صهیياهشٍصُ هذل سػبیت
کِ دس آى ثیب   ،ثبؿذَّاثشد هی (Lidar)ّبی لایذاس ّبی هَسد اػتفبدُ خْت تَلیذ هذل سلَهی، اػتفبدُ اص دادُتشیي دادُخذیذ

ّبی لیضسی، هؼبات یک ػبسضِ ٍ یب خؼن، ًؼجت ثِ هٌجغ گؼیل لیضس ٍ ییب پیبلغ هحبػیجِ    اػتفبدُ اص اسػبل ٍ دسیبات پبلغ
دس  ثبؿیذ. گشدد. اگش ایي ابكلِ ثِ كَست دیذ لبئن هحبػجِ گشدد، دس ایي كَست ثیبًگش استفبع یک ػبسضِ ٍ یب خؼین هیی  هی

ی هحبػجِ ؿذُ دس ػیؼتن هزکَس ثیب خغیب ّویشاُ    گشدد تب ابكلِّبی هختلف هحیغی ثبػث هیاػتفبدُ اص ػیؼتن لایذاس خغب
ّبی لایذاس ثب ٍالؼیت صهیٌی تغبثك ثبلایی ًذاؿتِ ثبؿیذ. اص هْوتیشیي هلاحظیبت    ثبؿذ ٍ دس ًتیدِ هذل سلَهی حبكل اص دادُ

گشدد ؿبهل: اتوؼفش هحییظ ثشداؿیت،   لایذاس هیّبی هحیغی کِ ػذم دس ًظش داؿتي آًْب ثبػث ایدبد خغبّبی ثضسگ دس دادُ
    ِ ی هیضاى دسخـٌذگی ػغح هَسد هغبلؼِ، ؿکل ٌّذػی آى، خٌغ ػغح، سعَثت ػغح، تخلخل ػیغح هیَسد ثشسػیی، صاٍیی

ّیبی  ثبؿٌذ. اص ثیي ػَاهل هزکَس خٌغ ػغح ٍ ؿیشایظ اتوؼیفش ثیـیتشیي تیبثیش سا دس دادُ    ثشخَسد پشتَی لیضس ٍ ًظیش آى هی
ّبی هختلفیی ًـیبى   ی آى دس همبثل پشتَی لیضس اص خَد ٍاکٌؾد. اتوؼفش ثب تَخِ ثِ رسات ٍ گبصّبی تـکیل دٌّذُلایذاس داس

ی اتوؼیفش دس  ّبیی کِ ثَاػغِثبؿذ ٍ ّوچٌیي اص دیگش پذیذُّب ؿبهل خزة ٍ پشاکٌؾ پشتَی لایذاس هیدّذ. ایي ٍاکٌؾهی
. اص [3]ّبی ثضسگتش اػیت هَج ضس تَػظ رسات اتوؼفش ٍ گؼیل آى دس عَلی خزة پشتَی لیگشدد پذیذُپشتَی لیضس ایدبد هی

اص ّبی لایذاس ثب تَخِ ثِ هَضَع هَسد ثشسػی اّوییت صییبدی داسد.   ی دادُایي سٍ ؿٌبخت ػیؼتن لایذاس هَسد اػتفبدُ دس تْیِ
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ّیبی هخیبثشاتی، عشاحیی    ّبی ػوشاًی ساُ، ًلت دکیل ّبی هختلفی هبًٌذ: ػبخت ػذ، پشٍطُّبی سلَهی صهیي دس حَصُهذل
 . [17 ,14 ,4] گشددهؼیش، هغبلؼبت اٍلیِ دس ػبخت ساُ آّي، ػبخت ثٌبدس، کـتیشاًی ٍ ًظیش آى اػتفبدُ هی

َاسُ یکیی اص هْوتیشیي ابکتَسّیبیی اػیت کیِ تَػیظ       ّبی سلَهی صهیي، ثحث دلت دس آًْب ّوی ثب تَخِ ثِ کبسثشد صیبد هذل
. اص آى خْت کِ دس ٍالغ هذل سلیَهی صهییي ثییبًگش ییک ػیغح      [10 ,7 ,6]هحممیي صیبدی هَسد ثشسػی لشاس گشاتِ اػت

هزکَس ٍ اػیتفبدُ اص ییک سٍؽ هٌبػیت تْییِ ؿیذُ اػیت،       ّبی ثشداؿت ؿذُ اص ػغح پیَػتِ اػت کِ ثب ثِ کبسگیشی ًوًَِ
اػیتفبدُ اص   ثشداسی ٍ سٍؽ ػبخت هذل سلَهی تبثیش گیزاس ّؼیتٌذ.  ثٌبثشایي دس دلت ًْبیی هذل سلَهی صهیي، دٍ اشایٌذ ًوًَِ

بثیش صیبدی داؿیتِ  تَاًذ خَد دس ااضایؾ دلت ًْبیی هذل سلَهی صهیي، تّبی لایذاس )ثب تَخِ چگبلی ٍ لذست ًفَر ثبلا( هیدادُ
ِ    ّب، ّبی لایذاس ٍ ػبختبس خبم آىدادُثبؿذ. اهب ثِ دلیل عجیؼت  ثؼیذی دس ػیبختبس   ًمبط ػَاسم هختلف صهییي ثیِ كیَست ػی

ّبی لاییذاس  هزکَس ٍخَد داسًذ. اص عشای خْت ػبخت هذل سلَهی صهیي، لاصم اػت تب ػَاسم هختلف غیش صهیٌی کِ دس دادُ
ّبی لایذاس، لاصم اػیت تیب اص   ّبی غیشصهیٌی هَخَد دس ػبختبس خبم دادُت ثبلا حزف گشدًذ. خْت حزف دادٍُخَد داسًذ، ثب دل

ُ [19]اشایٌذ ایلتشاػیَى اػتفبدُ کشد. ثِ ّویي هٌظَس  ّیبی لاییذاس، اص ایلتیشی    ، خْت خذاػبصی ػَاسم غیش صهیٌیی اص داد
، اػتفبدُ اص ؿیت هٌغمِ سا دس ایلتش کشدى ػَاسم غیش صهیٌی هفیذ داًؼتٌذ. [18]ساى هَساَلَطی اػتفبدُ کشدًذ. یبى ٍ ّوکب

ّبی ّوؼبیِ اػت. ثِ ػجبستی اگیش اخیتلاف   هفَْم اػبػی ایلتشّبی هجتٌی ثش ؿیت ًبحیِ، ثش اػبع اختلاف استفبػی پیکؼل
، اص اػوبل ایلتش دس [9]غیش صهیٌی ٍخَد داسًذ. دس سٍؿی دیگش، استفبع دٍ پیکؼل هدبٍس ثؼیبس صیبد ثبؿذ، دس آى هحل ػَاسم 

، [16]ّیبی لاییذاس اػیتفبدُ کشدًیذ. دس     ّبی هختلف ثِ هٌظَس خذاػبصی ػَاسم غیش صهیٌی اص ػَاسم صهیٌی دس دادُخْت
ذاػبصی ًمبط صهیٌی اص ًمبط غیش صهیٌی، هیَسد  سٍؿی ثش اػبع ؿیت ًمبط ٍ تشکیت آى ثب یک ایلتش هیبًگیي هحلی سا خْت خ

ِ  الگَسیتوی ثش هجٌیبی دادُ  [1]اػتفبدُ لشاس گشات. ّوچٌیي دس  خْیت ایلتشاػییَى ٍ حیزف     (TIN)ای ًیبهٌظن  ّیبی ؿیجک
ییبثی دس ًتیبیح   لف دسٍىّبی هخت ّبی لایذاس هَسد اػتفبدُ لشاس گشاتِ اػت. ثب ّذف اسصیبثی سٍؽػَاسم غیش صهیٌی دس دادُ
ّیبی  ّبی لایذاس ٍ ثِ کبسگیشی الگیَسیتن ، اشایٌذ ػبخت هذل سلَهی صهیي ثب اػتفبدُ اص دادُ [11] ًْبیی هذل سلَهی صهیي،

 یبثی سا هَسد ثشسػی لشاس دادًذ.هختلف دسٍى
ّبی ّبی لایذاس ٍ دس ًْبیت سٍؽلاصم دس ثِ کبسگیشی دادُّبی لایذاس، دس ایي همبلِ دس اثتذا هلاحظبت ثب تَخِ ثِ اّویت دادُ

 ّبی لایذاس ثیبى خَاٌّذ ؿذ.یبثی دس دادُهشػَم ایلتشاػیَى ٍ دسٍى

 گیری طول با لیسراندازه -2
ص ییک  گیشی عَل ثب اػتفبدُ اص لیضس لاصم اػت تب ثب اػتفبدُ اص اثضاسی، پشتَی لیضس خشٍخیی ٍ ثشگـیتی لییضس )ا   ثِ هٌظَس اًذاصُ

ای دس ًظش تَاى ثِ كَست هَخی ٍ رسُی هؼیي( هَسد تحلیل لشاس گیشد. ّوبى عَس کِ لجلا ثیبى ؿذ، پشتَی لیضس سا هیػبسضِ
تَاى ثب اػتفبدُ اص دٍ خبكیت هزکَس  ثب ثِ کبسگیشی پشتَی لیضس، هؼیبات ثییي هٌجیغ تَلییذ لییضس ٍ ییک       گشات. اص ایي سٍ هی

 ی خبف سا ثِ دػت آٍسد.ػبسضِ
 

 های پالس مبناسیستم -2-1-1

ّب داسای یک اشکیبًغ هؼییي اػیت، ثٌیبثشایي اص ًیَع اهیَاج       اص آًدبیی کِ پشتَی لیضس ًبؿی اص اًشطی ػبعغ ؿذُ اص الکتشٍى
ی هـخق، همذاس ثبثیت ٍ هحیذٍدی   گشدد. اص عشای، ػشػت ًَس دس یک هبدُالکتشٍهغٌبعیغ ثَدُ ٍ ثب ػشػت ًَس هٌتـش هی

ِ گیشی صهبى سات ٍ ثشگـت ًَس گؼیل ؿذُ اص یک هٌجغ، هیشایي ثب اًذاصُثبؿذ، ثٌبثهی ی ی ؿیی  ثبصتیبة دٌّیذُ   تَاى ابكیل
 گشدد. ی صیش اػتفبدُ هیی آى اص ساثغِهَج ثشگـتی تب هٌجغ سا هحبػجِ کشد. کِ خْت هحبػجِ
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اختلاف صهبى هَج اسػیبلی ٍ دسییباتی      ی ؿی  تب هٌجغ ٍ ابكلِ Dگیشی، ػشػت ًَس دس هحیظ اًذاصُ Cی اَق، دس ساثغِ 
خِ ثِ ایٌکِ ػشػت ًَس ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ثب ت1َگیشی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ هزکَس دس ؿکل)ثبؿٌذ. هفَْم اًذاصُدس هٌجغ هی

پیکَثبًییِ   33/3ثبیؼت صهبى ثیب دلیت   ی عَل( هیهیلیوتش)ثشای هحبػج1ِثبؿذ، ثٌبثشایي ثشای سػیذى ثِ دلت ثؼیبس صیبد هی
 گیشی ؿَد.ثبًیِ ثب اشم اًذاصُ گیشی دس خلا ( اًذاصُ 12-10)

 های فاز مبناسیستم -2-1-2

ّبی ابص هجٌب ّؼتٌذ کِ دس آًْب ثِ هٌظیَس  کٌٌذ، ػیؼتناختلاف صهبى کبس هی ّبی لیضسی کِ ثش اػبعًَػی دیگشی اص ػیؼتن
گیشدد. دس اییي   ( اهیَاج اػیتفبدُ هیی   Modulationگیشی صهبى ثب دلت ثبلا، اص هذٍلاػیَى )ّبی اًذاصُػذم اػتفبدُ اص دػتگبُ

د. ػپغ اخیتلاف ایبص هیَج ثشگـیتی اص     گشدّب اثتذا هَج اسػبلی ثِ كَست داهٌِ، هذٍلاػیَى ؿذُ ٍ ػپغ اسػبل هیػیؼتن
تَاى ثب ثِ کیبسگیشی  گشدد کِ هیؿی  ثب هَج اسػبلی ثِ هحبػجِ ؿذُ ٍ دس ًْبیت ایي اختلاف ابص تجذیل ثِ اختلاف صهبى هی

ّیبی  ( آٍسدُ ؿذُ اػت. هؼویَلا ػیؼیتن  2ّب دس ؿکل)ی ؿی  تب هٌجغ سا ثِ دػت آٍسد. هفَْم ایي ػیؼتن( ابكل2ِی )ساثغِ
(، AMکٌٌیذ، کیِ ثیِ كیَست هذٍلاػییَى داهٌیِ )      ( اػیتفبدُ هیی  Sinusoidalسی ابص هجٌب، اص هذٍلاػیَى ػیٌَػَئیذال)لیض

ی اختلاف صهیبى  ثبؿٌذ. ثِ هٌظَس هحبػجِ( هیPolarization( ٍ هذٍلاػیَى ؿجِ ًَیض یب لغجیذُ )FMهذٍلاػیَى اشکبًغ )
ِ    هحبػجِّب ثؼذ اص دهذٍلاػیَى هَج ثبصگـتی ٍ دس ایي ػیؼتن ی صییش  ی اختلاف ابص)ثیي هیَج اسػیبلی ٍ ثبصگـیتی(، اص ساثغی
 .گشددی صهبى اػتفبدُ هیخْت هحبػجِ
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 ًشخ هَج هذٍلاػیَى اسػبلی ّؼتٌذ.           اختلاف ابص دٍ هَج اسػبلی ٍ دسیباتی ٍ      (،2ی )دس ساثغِ

  سازیمرجعزمین -3
گیشی اػت. اص ایي سٍ ثِ کبسگیشی ًمیبط  ثؼذی ثِ اصای ّش اًذاصُػبصی ػیؼتن لایذاس ثِ هفَْم تؼییي هختلبت ػِهشخغصهیي

ثبؿیذ. ثیِ ػجیبستی    گیشی ؿذُ تَػظ ػیؼتن لایذاس ثؼیبس صیبد ثَدُ، اهکبى پزیش ًویاًذاصُکٌتشل صهیٌی ثب تَخِ ثِ ایٌکِ ًمبط 
ثؼذی تؼییي کشد. ّبی ػیؼتن لایذاس هختلبت ػِگیشیتَاى ثشای ّش یک اص اًذاصُدیگش، ثب اػتفبدُ اص ًمبط کٌتشل صهیٌی ًوی

ّبی اییي ػیؼیتن سا دس   گیشیکبسثشد تب لبدس ثبؿذ توبهی اًذاصُّبی لایذاس ثِ ػبصی دادُهشخغاص ایي سٍ ثبیؼتی سٍؿی دس صهیي
 Global Positionثؼذی ثیبى کٌیذ. اص اییي سٍ اخییشا اػیتفبدُ اص تلفییك ػیؼیتن هَلؼییت ییبة خْیبًی)         یک هختلبت ػِ

system(GPS)( ػیؼتن ٍ )Inertia Navigation System(INS)ِثشای تؼییي هختلبت ػ ،)  ُ -ثؼذی ثشای ّش ییک اًیذاص

ِ ّبی هدضای ػیؼتن لایذاس اػتفبدُ هیگیشی ی پبساهتشّیبی تَخییِ خیبسخی    گشدد. کِ ثب ثِ کبسگیشی دٍ ػیؼتن هزکَس، کلیی
ییبة  )ؿؾ پبساهتش( ثب دلت هغلَة لبثل تؼییي خَاٌّذ ثَد. اػتفبدُ اص تلفیك ػیؼتن هَلؼیت یبة خْبًی ٍ ػیؼیتن هَلؼییت  

ّیبی  ػبصی تلبٍیش َّایی گشدیذ، ثلکِ صهیٌِ سا ثیشای هْیَس تکٌَلیَطی   هشخغهیيایٌشؿیب )ایٌشػی(، ًِ امظ ثبػث تحَل دس ص
ثؼیذی ثیشداس ػیؼیتن    ی اًتمبل ػِتَاى ثِ كَست هؼئلِػبصی لایذاس سا هیهشخغخذیذتش، هبًٌذ لایذاس، سا ًیض اشاّن کشد. صهیي

ّبی اكلی ((. لؼوت1دس ًظش گشات)ؿکل)(، rm( )m-frame(، ثِ ػیؼتن هختلبت ػِ ثؼذی هشخغ )rs( ،)S-Frameلایذاس )
(، ًـیبى دادُ ؿیذُ اػیت.  تَخییِ ٍ هکیبى      1ثؼذی )دس اػتفبدُ اص ػیؼتن لایذاس دس ػکَی َّایی(، دس ؿیکل) ایي اًتمبل ػِ

چبسچَة دػتگبُ لایذاس )هحَسّبی ػیؼتن هختلبت دػتگبُ لایذاس( دس ّش لحظیِ ًؼیجت ثیِ چیبسچَة هشخیغ )هحَسّیبی       
-کٌذ. ثِ ػجبستی تَخیِ ٍ هکبى دٍ ػیؼتن هزکَس ًؼجت ثِ ّن، تبثؼی اص صهیبى هیی  غ صهیٌی( تغییش هیػیؼتن هختلبت هشخ

ثبؿذ. دس كَستی تؼییي هختلبت دػتگبُ لایذاس اهکبى پزیش خَاّذ ثَد کِ دس ّش لحظِ هَلؼیت آى دس چبسچَة هشخغ صهیٌیی  
(rs

m
(t)َة دػتگبُ لایذاس( هؼیي ثبؿٌذ )(، ٍ هبتشیغ دٍساى آى )ثیي چبسچَة هشخغ صهیٌی ٍ چبسچRs

m(t)ِی صهییي  (. ساثغ
 ثبؿذ.ّبی لایذاس ثِ كَست صیش هیام دس دادiُیػبصی ثِ اصای ًمغِهشخغ
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 ( )    
 ( )  

    (3                                                                                                     )
      

riی اَق اثغِدس س  
mِی، ثشداس همؼیت ًمغi ٍ ام دس چبسچَة هشخغ صهیٌیt  ُیگیشی صهبى دس ًمغِاِپُک اًذاصi ثبؿیذ.  ام هیی

riّوچٌیي 
sِثشداس هَلؼیت ًمغ ،( ی هزکَس دس چبسچَة دػتگبُ لایذاسS-frameسا ثیبى هی ).کٌذ 

 

 
 .[15] های مختلف در لایذار( سیستم مختصات1شکل)

 

 کنترل کیفیت و خطاها  -4
( Global navigation satellite system (GNSS)) ییبة یک ػیؼتن لایذاس ػبدی ؿبهل ػیِ ثخیؾ ػیؼیتن هَلؼییت    

گییشی استفیبع ػبسضیِ(    گیشی ابكلِ )خْت اًیذاصُ ی هختلبت ثب كحت ثبلا(، ػیؼتن ایٌشػی ٍ ػیؼتن اًذاصُ)خْت هحبػجِ
 ؿَد. ی هَسد ًظش ًیض اػتفبدُ هیهذسى لایذاس اص یک دٍسثیي خْت تلَیش ثشداسی اص هٌغمِّبی اػت. ثؼلاٍُ دس ػیؼتن

 

  داخلی کنترل کیفیت -4-1
ییبة، ػیؼیتن   ّبی لایذاس )ػیؼتن هَلؼیتّبی لایذاس ٍاثؼتِ ثِ كحت ٍ دلت صیش ػیؼتنکیفیت ػغح ثِ دػت آهذُ اص دادُ

-ّب سا هیی ّبی لایذاس، کیفیت آىثبؿذ. ثِ خض كحت ٍ دلت هَسد ًیبص دس دادُهی ایٌشػی ٍ ػیؼتن لیضس( ٍ اشایٌذ کبلیجشاػیَى

ّب سا ثِ دػت تؼت کشدُ ٍ هیضاى اػتجبس آى QA (Quality Assessment)  ٍQC (Quality Control)تَاى ثب اػتفبدُ اص 
گیشًیذ. سٍال هیزکَس   د ًظیش اًدیبم هیی   ّبیی اػت کِ لجل اص اخز دادُ ثِ هٌظَس دػتیبثی ثِ دلت هَسؿبهل اؼبلیت QAآٍسد. 

-ؿبهل تویبهی اؼبلییت   QCگشدًذ. اهب دس همبثل ّبی اخز دادُ هیسیضی، اخشا ٍ ثبصثیٌی اؼبلیتثبػث کٌتشل کبلیجشاػیَى، عشح

ّیب  ّیبیی اػیت. اییي سٍال   ی سٍالکٌٌیذ. کیِ دسثشداسًیذُ   ّبیی اػت کِ هیضاى دػتیبثی ثِ کیفیت هَسد اًتظبس سا اسصیبثی هیی 
 ّبی اخز ؿذُ ٍ هحلَلات ثِ دػت آهذُ اػت.ّب، كحیح ثَدى ٍ کبهل ثَدى دادُی تؼت دسػتی دادُدسثشداسًذُ

 

 کنترل خارجی کیفیت  -4-2

تَاًٌذ هؼیبسی هؼتمل ٍ ثیشًٍی خْت اسصیبثی کیفییت  ّبی لایذاس، ًویّبی اؿبسُ ؿذُ خْت اسصیبثی کیفیت دادُتبکٌَى سٍؽ
ّبی لایذاس ثِ ؿیوبس  اص ایي سٍ اػتفبدُ اص ًمبط کٌتشل هیذاًی، هؼیبسی خْت کٌتشل کیفیت خبسخی دادُ ّبی لایذاس ثبؿٌذ.دادُ
ِ . هختلبت تبسگتگشدًذّبی هؼیٌی هـخق هیسٍد. کِ ایي ًمبط ثب اػتفبدُ اص تبسگتهی ی اخیز  ّبی لشاس دادُ ؿذُ دس ًبحیی
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گشدًذ دس ًْبییت، هختلیبت   سی صهیٌی ٍ ًظیش آى( ثِ عَس کبهلا هؼتمل تؼییي هیثشدادادُ، ثب اػتفبدُ اص سٍؿی هتفبٍت )ًمـِ
ُ  ثب هختلبت اٍلیِ RMSEتبسگت اػتخشاخی، هحبػجِ ؿذُ ٍ ثب اػتفبدُ اص ؿبخق  -ی آى )کِ تَػظ یک سٍؽ دیگیش اًیذاص

ّب سا ثب دیگیش  ب اػتفبدُ اص آىث تَاى ػغَح ػبختِ ؿذُّبی لایذاس هیگشدد. ّوچٌیي خْت کٌتشل دادُگیشی ؿذُ( همبیؼِ هی
 ػغَح هشخغ هَخَد همبیؼِ کشد.

 

 های لایدارفیلترینگ داده -5
-(، لاصم اػت ایي هفَْم سٍؿٌتش ؿَد. هذل سلَهی صهیي سا هیDEMیب  DTMثب تَخِ ثِ تؼبسیف هختلف هذل سلَهی صهیي)

کٌیذ.  تؼشیف، هفَْم ًؼجتب کبهلی اص هذل سلَهی صهیي سا ثیبى هیی . ایي  [15]ای ثیي صهیي كلت ٍ َّا داًؼتتَاى هحذٍدُ
تش ٍ ثب ػغح خضئیبت ثیـتش، تؼشیف هزکَس، داسای هؼبیجی ًیض ّؼت. اص دیذ طئَهَساَلَطی، ػغح صهییي ثیب   اهب ثب ًگبّی ػویك

 اػتفبدُ اص خغَط ػبختِ ؿذُ اػت.

 فیلترهای ساده  -5-1
تیشیي ایلتشّیب، کوتیشیي    صهیي، هفبّین هتؼذدی ثشای ایلتشاػیَى ٍخیَد داسد. ػیبدُ   ّبی هختلف ػغحگیثب تَخِ ثِ پیچیذُ

کٌٌذ. اگش ّوؼبیگی هَسد اػتفبدُ ثِ كَست سػتشی ثبؿذ، استفبع هَخَد دس یک ّوؼبیگی سا ثِ ػٌَاى ًمبط صهیٌی اًتخبة هی
گیشدد. دس اییي   ؼل هَسد ًظش، لحبػ هیدس پیک DTMّبی هَخَد دس ّوؼبیگی ثِ ػٌَاى استفبع ػغح کوتشیي استفبع پیکؼل

اػتشاتظی، اشم هؼغح ثَدى ػغح صهیي ثِ كَست غیش كشیح ٍخَد داسد کِ ایي اشم ثبػث ایدبد خغبّیبی ػیؼیتوبتیک   
 گشدد.دس ًتبیح هی

 فیلترهای مورفولوشی -5-2
تَاًذ اختلاف استفبع سا ثیِ  ، هیhmax(d)∆ثبؿٌذ. یک ػٌلش ػبصًذُ ایي ایلتشّب ثش اػبع ػولگشّبی هَساَلَطی سیبضی هی

گیشدد. عیَل هیَسد اػیتفبدُ دس ایٌدیب، عیَل       ػٌَاى تبثؼی اص عَل ثیبى کٌذ. کِ اص ایي تبثغ دس ػولگش اشػبیؾ اػیتفبدُ هیی  
 ی صیش لبثل هحبػجِ اػت.هؼغحبتی ثیي دٍ ًمغِ اػت کِ ثب اػتفبدُ اص ساثغِ

 (     )  √(     )  (     )                                                                     (4)  

ِ x  ٍyی آى، ی ّوؼبیِی هَسد ثشسػی ٍ ًمغِ، ثِ تشتیت ًمغpi,pkِی اَق دس ساثغِ ی ، ًیض هختلبت هؼغحبتی دٍ ًمغی
ذ، اختلاف استفبػی لبثل لجَل ثشای آًْب، کوتش خَاّذ ثَد. ی اامی ثیي دٍ ًمغِ کوتش ثبؿکٌٌذ. ّش چِ ابكلِهزکَس سا ثیبى هی

ِ  ػٌلش اختلاف استفبع، دس ّش ًمغِ ی هیَسد ًظیش ٍ ّیش ییک اص ًمیبط      ی هَسد ثشسػی، تحلیل ؿذُ ٍ الوبى هزکَس ثییي ًمغی
کیِ یکیی )ییب     گشددثٌذی هیی غیشصهیٌی عجمِی هَسد ًظش ثِ ػٌَاى ًمغِگشدد. دس كَستی ًمغِی آى، هحبػجِ هیّوؼبیِ

 ثیـتش( اص اختلاابت هحبػجِ ؿذُ ثضسگتش اص یک همذاس هؼیي )حذآػتبًِ( ثبؿذ.
 

 فیلترهای سطح مبنا -5-3
ّبی لایذاس هشثَط ثِ ػغح صهییي ثیَدُ ٍ ثیذیي    ّبی ایلتشاػیَى اشم اٍلیِ ایي اػت کِ توبهی ًمبط دادُدس ثشخی اص سٍؽ

 لیذ کشد. ٍ ثٌبثشایي اثتذا توبهی ًمبط لایذاس دس ػبخت هذل سلیَهی صهییي دس  ( اٍلیِ سا تDTMَتَاى هذل سلَهی )تشتیت هی

ؿًَذ ٍ ػپغ ثب اػوبل ؿشٍعی، ًمبعی کِ ایي ؿشٍط سا ثشاٍسدُ ًؼبصًذ، حزف خَاٌّذ ؿذ. ثِ ایي كیَست کیِ   ًظش گشاتِ هی
ثیِ دػیت آییذ ٍ تویبهی ًمیبط       ی اٍلیِ آى لذس تغییش خَاّذ یبات تب ػیغح ًْیبیی  دس یک اشایٌذ تکشاسی، ػغح ػبختِ ؿذُ

 گشدد.غیشصهیٌی دسٍى آى، حزف گشدًذ. یک سٍؽ ًوًَِ دس اداهِ ثشسػی هی

 فیلترهای مبتنی بر تقطیع -5-4
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تَاًٌذ ثیِ  هجٌب هی -ّبی تمغیغتَاى اػتفبدُ کشد. سٍؽّبی هجتٌی ثش تمغیغ ًیض هیّبی لایذاس اص سٍؽخْت ایلتشاػیَى دادُ
ّبی سؿذ ًبحیِ، هَسد اػتفبدُ لشاس گیشًذ. اغلت ثشداس ًشهبل ٍ ییب تغیییشات   ؿی ، ثب اػتفبدُ اص الگَسیتنعَس هؼتمین دس اضبی 

تَاى استفبع ٍ یب تغیییشات  تَاًذ هؼیبسی خْت ثیبى یکٌَاختی )ّوَطًی( یک ًبحیِ هَسد اػتفبدُ لشاس گیشد. ّوچٌیي هیآى، هی
تَاى دس ّبی سؿذ ًبحیِ، تمغیغ سا هیاػتفبدُ کشد. اص ایي خْت دس الگَسیتن آى سا ثِ ػٌَاى سٍؿی دیگش خْت ثیبى یکٌَاختی،

  [12].ثبؿذاضبی ٍیظگی اػتفبدُ کشد. کِ ایي کبس داسای ایي هضیت اػت کِ تغییشات ٍیظگی هَسد ًظش، اص لجل هؼلَم هی

 یابیهای درونروش -6
اػتفبدُ کشد. تَصیغ هکبًی ٍ یب  TINای ٍ ّبی سػتشی، ؿجکِتَاى اص الگَسیتنّبی لایذاس، هیخْت ػبخت یک ػغح اص دادُ

تَاى ثب اػتفبدُ اص یک تیبثغ ٍاثؼیتِ   ی ایضیکی ٍ یب اختوبػی )خوؼیت، خغشات عجیؼی ٍ غیشٍ( سا هیصهبًی یک پذیذُ-هکبًی
ی ثیٌی همذاس یک پذیذُی خْت تخویي ٍ پیؾّبی ثؼیبس صیبد. تبکٌَى سٍؽ [13] ثِ هکبى دس اضبی چٌذثؼذی تخویي صد

ی ی هیَسد ًظیش، ًحیَُ   ّب ثؼتگی ثیِ پذییذُ  . کِ اػتفبدُ اص آى[8]ثشداسی ًـذُ، اسائِ ؿذُ اػت هکبًی دس یک هکبى ًوًَِ
 غیشٍ داسد.گی ػغح صهیي، ٍ ی هَسد ثشسػی )خٌگلی، ثیبثبًی، ؿْشی ٍ ًظیش آى(، پیچیذُثشداسی، ًَع هٌغمًِوًَِ

 (Invers Distance Weighted (IDW)) دهی معکوس فاصلهوزن -6-1
تَاًذ دس استفبع ًمبط اعشاف ّبی هحلی دس تؼییي استفبع هشثَط ثِ یک ًمغِ، ثش هجٌبی ایي اشم ّؼتٌذ کِ ّش ًمغِ هیسٍؽ

ِ    دّی هؼکَع ابكلِ ًیض ثش هجٌیبی  ی هؼیي تبثیشگزاس ثبؿذسٍؽ ٍصىخَد دس یک ابكلِ ی سٍؽ ثییبى ؿیذُ لیشاس داسد. ساثغی
IDW .دس صیش آٍسدُ ؿذُ اػت 

 ( )   ∑    (  )  

∑  (  )
 
   
(    )

 

∑
 

(    )
 

 
   

 
        (5                                                                                   )

    

، F(r)یبثی استفبع )هکبًی کِ دس آى ًوًَِ ثشداسی اًدبم ًـیذُ اػیت(،   ش خْت دسٍىثیبًگش هکبى هَسد ًظ rی اَق، دس ساثغِ
هؼوَلا خْت  pثبؿذ. ّوچٌیي پبساهتش ًیض هکبى ًمبط ّوؼبیِ کِ داسای استفبع ّؼتٌذ، هی riی هَسد ثشسػی ٍ استفبع دس ًمغِ

ّب سا ثب اػیتفبدُ اص تیَاى دس هؼکیَع ابكیلِ     دس دادُ تبثیش ؿذت ٍاثؼتگی هکبًیؿَد. اًتخبة هی 2یبثی استفبع، ثشاثش ثب دسٍى
 تَاى اػوبل ًوَد.هی

 های زمین آماریروش -6-2
ِ  ّبی هزکَس،. سٍؽ[13]کٌٌذاػتفبدُ هییبثی دس دسٍى تَاثغ سیبضی ٍ آهبسیاص  ،ّبی صهیي آهبسسٍؽ ّیبی  ٍیظگیی  یثش پبیی

 ثبؿٌذ.ّب هیآهبسی دادُ
ِ یبثی ًمبط ابلذ همذاس هیهٌبػت خْت دسٍىسٍؽ کشیدیٌگ یک سٍؽ  -ی آهیبسی، ٍاسییبًغ ًـیبى   ثبؿذ. ثشای یک خبهؼی

تَاى اص کَاسیبًغ اػیتفبدُ کیشد.   ی ػذم اختلاف ٍ یب ٍاثؼتگی، هیّب اػت. اص ایي سٍ خْت هحبػجِی اختلاف ثیي آىدٌّذُ
گشدد. اص اییي سٍ دس سٍؽ کشیدیٌیگ ثیشای ثییبى     هیّب تؼشیف ی هکبًی آىدس صهیي آهبس ٍاثؼتگی ثیي ًمبط ثش اػبع ابكلِ

، ٍ z(ri)ّیبی هَخیَد   گشدد. ثیب دس ًظیش داؿیتي دادُ   ٍاسیَگشام )ًَػی ٍاسیبًغ( اػتفبدُ هیؿجبّت ثیي ًمبط اص هفَْم ػوی
 گشدد.ی صیش ثیبى هیٍاسیَگشام هغبثك ثب ساثغِ(، ػویstationaryاشم ػذم ٍاثؼتگی ثِ صهبى )

𝛾( )      ,* (   )   ( )+-  
 

   
∑ (     )

   
                                                       (6)  

ِ ، ابكلhِی هدَْل ٍ تؼذاد ًمبط ّوؼبیِ ثشای هحبػجِ استفبع ًمغِ Nی اَق، دس ساثغِ ِ  ی ثیي ًمغی ی ی هدْیَل ٍ ًمغی
دّی( دس سٍؽ کشیدیٌگ هَسد اػتفبدُ لیشاس  ؿجبّت ثیي ًمبط )ٍصى ٍاسیَگشام دس ٍالغ ثشای ثیبىثبؿذ. ػویّوؼبیگی آى هی

ّوؼبیِ ثیشای   Nؿَد. ػپغ ثب دسًظش گشاتي گیشد. ثذیي كَست کِ ثؼذ اص تشػین ٍاسیَگشام ، تبثؼی ثش آى ثشاصؽ دادُ هیهی
ِ ثیٌی ؿیَد( اثتیذا اب  ای کِ لشاس اػت استفبع آى ثش اػبع ًمبط ّوؼبیِ پیؾی هدَْل )ًمغًِمغِ ی آى ثیب تویبم ًمیبط    كیل
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ِ  هؼبدلِ تـکیل هی Nٍاسیَگشام، ّوؼبیِ هحبػجِ ؿذُ ٍ ثش اػبع ػوی ((، ٍ دس ًْبییت ثیب حیل هؼیبدلات     7ی )گیشدد )ساثغی
ِ هزکَس )ثب اػتفبدُ اص یک سٍؽ هٌبػت، ثِ عَس هثبل کوتشیي هشثؼبت ٍ یب هیبًگیي ی هدْیَل ثیشاٍسد   گیشی(، استفبع دس ًمغی

 ؿَد.هی

   

{
 
 
 

 
 
 𝛾    

(     )
 

     

𝛾    
(     )

 

     
 
 
 

𝛾    
(     )

 

     

  (7                                                                                                          )

    
ی گشدد. دس ًتیدِ دس ساثغِم هحبػجِ هیٍاسیَگشا( ثب اػتفبدُ اص ػویγx,i i=1,2,…,Nی اَق ػوت چپ هؼبدلات )دس ساثغِ

(7 ،)N ( هؼبدلِ ٍ یک هدَْلZxٍِخَد خَاّذ داؿت. اص ایي سٍ، استفبع ًمغ ) ِی هدَْل ثِ كَست حذالل خغب لبثل هحبػج
 اػت.

 اسپیلاین -6-3
هیضاى تلبدای ثَدى گی کوتشی داؿتِ ٍ ی هَسد ًظش )ػغح صهیي( پیچیذُّب پذیذُخْت ثشخی اص کبسثشدّبی دیگش کِ دس آى

یبثی استفبع ی اػپیلایي اػتفبدُ کشد. خْت دسٍىتَاى اص ساثغِی یک ػغح ًشم استفبػی هیآى کوتش اػت، ثِ هٌظَس هحبػجِ
 گشدد.ی صیش اػتفبدُ هی، اص ساثغ3ِی هدَْل ثب اػتفبدُ اص اػپیلایي دسخِیک ًمغِ

   (   )  ∑ ∑      
    

   
 
     (8       )                                                                                

    

 ی هدَْل ّؼتٌذ.ی ًمغِچْبس ّوؼبیِ i,jی هدَْل ٍ استفبع ًمغِ Zی اَق، دس ساثغِ 
 

 (TIN) ی مثلثی نامنظمشبکه -6-4
. [2]ثبؿیذ هَضَػبت هْن دس ٌّذػِ هحبػیجبتی هیی   ثٌذی یکی اص ثٌذی، یکی اص هتذّبی تمؼین ثٌذی اضب اػت. هثلث هثلث

ثٌیذی   ّبی هختلفی ثشای ایدبد هثلیث  هیضاى اػت. تب کٌَى، الگَسیتن اهشٍصُ ایي سٍؽ، هتذاٍلتشیي تکٌیک خْت تْیِ هٌحٌی
ییب، ػیؼی دس ایدیبد    ثٌذی اػت، کِ ثب هیٌیون کیشدى هیبکضیون صٍا   ثٌذی دلًَی سایح تشیي سٍؽ هثلث هغشح ؿذُ اػت. هثلث

 .کٌذ ّبی هتؼبٍی الاضلاع هی هثلث
 

 گیرینتیجه -7
ّبی هختلف هَسد اػیتفبدُ  ثؼذی صهیي، دس ثؼیبسی اص ػلَم هختلف ثِ ػٌَاى ٍسٍدی اٍلیِ، خْت تحلیلاهشٍصُ هذل ػغح ػِ

ییبثی  ّیبی دسٍى ٍ ّوچٌیي سٍؽّبی هَسد اػتفبدُ گیشد. دلت هذل سلَهی تَلیذ ؿذُ ثِ عَس هؼتمین ٍاثؼتِ ثِ دادُلشاس هی
ؿًَذ، تیب حیذ   ّبیی کِ خْت ػبخت هذل سلَهی صهیي تْیِ هیثِ کبسگشاتِ ؿذُ، اػت. اص ایي خْت ّوَاسُ ًیبص اػت تب دادُ

ی دسًٍی ٍ خبسخی تمؼیین  ّبی ػیؼتن لایذاس دس دٍ دػتِّبی کٌتشل کیفیت دادُاهکبى اص دلت ثبلایی ثشخَسداس ثبؿٌذ. سٍؽ
گییشد ٍ  لجل اص اخز دادُ اًدیبم هیی   QAّؼتٌذ. سٍال  QC  ٍQAّبی دسًٍی خَد ؿبهل دٍ سٍال شدًذ. اػتشاتظیگثٌذی هی

ّیب ؿیبهل   ّبیی اػت کِ ثبیؼتی ثشای سػیذى ثِ یک دلت اص پیؾ تؼییي ؿذُ اًدبم گیشًذ. ایي اؼبلییت ؿبهل توبهی اؼبلیت
ّیبی  ثبؿٌذ. لاصم ثِ تزکش اػت کِ کبلیجشاػییَى اػیَى ٍ ًظیش آى هیی کبلیجشسیضی پشٍاص، ًَع ػیؼتن، صهبى پشٍاص، ًحَُعشح
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ثؼذ  QCثِ عَس کلی، ثبیؼتی دس سٍال اَق اًدبم پزیشًذ. دس همبثل سٍال  GPS  ٍINSهختق ّش کذام اص ػِ ػیؼتن لایذاس، 
ٌتشل دلت اص پیؾ تؼییي ی هشاحلی اػت کِ خْت کبّؾ خغبّبی ػیؼتوبتیک، کگیشد ٍ ؿبهل کلیِّب اًدبم هیاص اخز دادُ

ّیبی هیزکَس ثیِ    ّب، لاصم اػت دادُپزیشد. ثؼذ اص کٌتشل کیفیت دسًٍی دادُّبی هیذاًی ٍ ًظیش آى اًدبم هیؿذُ، کبلیجشاػیَى
ی هَسد ثشسػیی ٍ  كَست خبسخی )هغلك( ًیض کٌتشل گشدًذ. کِ خْت اًدبم کٌتشل خبسخی، اص ًمبط کٌتشل تؼجیِ ؿذُ دس ًبحیِ

 تَاى ًتبیح صیش سا ثیبى کشد.ثِ عَس خلاكِ هی گشدد.ّبی پشداصؽ تلَیش، اػتفبدُ هیسٍؽ ثِ کبسگیشی
ِ  ّبی لایذاس خْت ػبخت هذل سلَهی صهیي، دلت ثبلای آىػوذُ دلیل اػتفبدُ اص دادُ (1 ثیشداسی اص ییک   ّیب دس ًوًَی

 ػغح پیَػتِ اػت.

حتی دس هٌبعك خٌگلی ثب پَؿؾ هتیشاکن ػیغح صهییي سا    ػیؼتن لایذاس )ثِ دلیل اػتفبدُ اص پشتَی لیضس( لبدس اػت  (2
 ثشداسی کٌذ.ًوًَِ

ّبی لایذاس، ًیبص اػت تب هشاحل کٌتشل کیفیت خْت ًیل ثِ دلت ثبلا دس ػبخت هذل سلَهی ػغح ثب اػتفبدُ اص دادُ (3
 بؿذ.ثی هزکَس هی( ثب دلت ثبلا اًدبم گیشد، چشا کِ ًتبیح ًْبیی تحت تبثیش دلت هشحلQA/QCِاٍلیِ )

تیَاى اص ًمیبط   ّبی لایذاس ًویی ای، دس دادُػبصی دس اَتَگشاهتشی ٍ تلبٍیش هبَّاسُهشخغّبی صهیيثش خلاف سٍؽ (4
-)سٍؽ GPSصهیٌی اػتفبدُ کشد )ثِ دلیل تؼذاد ثؼیبس صیبد هـبّذات( اص ایي سٍ ثِ عَس هؼوَل اص تلفیك دٍ ػیؼتن 

 گشدد. اػتفبدُ هی INSّبی تفبضلی( ٍ ػیؼتن 

یبثی ػغح ثبلا( اًدبم گیشد، اص ایي ّبی دسٍىیت دٍ ػیؼتن اَق ثبیؼتی ثِ كَست تحلیلی )اػتفبدُ اص الگَسیتنتشک (5
ّبی هزکَس، ثبػث کیبّؾ دلیت هیذل سلیَهی     ّب( الگَسیتنّبی )اشضیبت آىسٍ خغبّبی پشداصؿی ٍ ػذم لغؼیت

 ًْبیی خَاّذ ؿذ.

ّیبی ثؼییبس   ٍ دػتگبُ لایذاس، ثب اػیتفبدُ اص سٍؽ  GPS,INSّبی ّبی لایذاس، لاصم اػت تب ػیؼتنلجل اص اخز دادُ (6
دلیك )دلت ٍ كحت دس حذ هیلیوتش( ًؼجت ثِ ّن کبلیجشُ ؿًَذ، دس غیش ایي كَست، هختلبت هؼغحبتی ثِ دػت 

 آهذُ اػتجبس کبای سا ًذاؿتِ ٍ هذل سلَهی حبكل اص آى ًیض ثب ٍالؼیت صهیٌی هٌغجك ًخَاّذ ثَد.

ّبی لایذاس هوکي اػت ًبؿی اص خغبّبی ػیتوبتیک ٍ یب ًَیضّبی تلبدای ثبؿٌذ کِ ثبػث دادُ خغبّبی هَخَد دس (7
 ّبی خبم هَسد اػتفبدُ خَاٌّذ ؿذ.کبّؾ كحت ٍ دلت دادُ

ّبی لایذاس ٍ خذاػبصی ًمبط صهیٌی اص غیش صهیٌی ، یک سٍؽ هشػیَم ٍ ػیبم ٍخیَد ًیذاسد ٍ     خْت ایلتشاػیَى دادُ (8
ّبی هشخغِ دس دػتشع، اص یک سٍؽ هٌبػیت  ی هَسد ثشسػی ٍ ّوچٌیي دادُلایذاس ٍ هٌغمِ ثبیؼتی ثب تَخِ ثِ ًَع

 اػتفبدُ کشد.

ّبی ایلتشاػیَى ثش اًتخبة یک اختلاف استفبع هؼیي ثِ ػٌَاى حذآػتبًِ ٍ اػتفبدُ اص آى خْیت  اػبع توبهی سٍؽ (9
 خذاػبصی ًمبط صهیٌی ٍ غیشصهیٌی اػت.
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