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 استخراج مدل رقومي زمين از يك تصوير با استفاده از
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 )۳۰/۹/۸۱ ، تاريخ تصويب ۲۸/۶/۸۰تاريخ دريافت (

 چكيده
 ضعيف ، مطرح مي باشد كه با در نظر          Textureاطق با    از من  DTM، از جملـه روشـهايي اسـت كـه جهت توليد             ۱ (SFS)تكنـيك              

 از يك تصوير را امكان پذير مي        DTMگرفتـن ارتـباط درجـات خاكسـتري تصـوير، توپوگرافي سطح زمين و جهت تابش نور، امكان بازسازي                    
 .سازد

. يه سازي شده و واقعي ، استفاده شده است     در ايـن تحقـيق، جهـت پـياده سازي اين الگوريتم بر اساس مدل لامبرتين از دو نوع داده ، شب          
 سانتي متر وبراي تصوير واقعي از يك منطقة تپه          ۳ با دقت حدود     Bilinearمـدل رقومـي زميـن بـراي تصوير شبيه سازي شده از يك سطح                

ه بر توپوگرافي منطقه و     تفاوت نتايج فوق  ناشي از آن است كه درجات خاكستري تصوير علاو            . متر ، بازسازي شد    ۴مـاهوري ، بـا دقـت حـدود          
همچنين با توجه به اينكه از اثر مخرب نويز بر روي           . جهـت تـابش خورشيد ، متاثر از عواملي است كه در اين تكنيك مد نظر قرار نگرفته است                  

 نوع از خطاها  نمي توان صرفنظر نمود ، در اين تحقيق يك مرحله پيش پردازش راديومتريكي جهت تقليل اينDTMنتايج حاصل از بازسازي    
 .بر روي تصوير واقعي ، صورت گرفت

 
 ، فتوگرامتري رقومي، تناظريابي رقومي، Shape from Shading مدل رقومي زمين، : واژه هاي كليدي

 بازسازي سطح
 

مقدمه 
ــنة             ــنولوژي در زمي اخــيرا پيشــرفت شــگرف تك

كامپيوتر و بينايي ماشين بسياري از تخصصهاو مهارتهاي        
ــر (ود را متأثرســاخته و روشــهاي نوينــي موجــ متكــي ب

جهت بهبود نتايج كمي و     ) كامپـيوتر يـا تحت كنترل آن      
در .كيفـي حاصل از روشهاي سنتي را فراهم نموده است           

اين بين، علم فتوگرامتري نيز مستثني نبوده و هم سو با           
ايـن تحـولات گامهـاي بزرگـي در جهت پردازش رقومي            

 .اطلاعات برداشته است
اسـتخراج اتوماتـيك اطلاعـات ارتفاعـي عرصـة نويني              

اســت كــه جامعــة فتوگرامــتري رقومــي در دهــة اخــير  

تحقـيقات فراوانـي روي آن انجام داده و با موفقيت زيادي            
 .همراه بوده است
 كاربرد وسيعي   ۲تصاوير تناظريابي رقومي، در فتوگرامـتري  

بر مبناي اندازه   (DTM)دراسـتخراج مـدل رقومـي زميـن       
 اتوماتيك مختصات عكسي نقاط متناظر در حداقل        گـيري 

از جمله پيش شرطهاي لازم براي موفقيت       . دو تصـويردارد  
 textureايـن الگوريـتم ها ، غيرپريوديك و مناسب بودن           

مـنطقه مي باشد و در صورت فقدان هريك از شرايط فوق،            
ايـن تكنيك را در توليد نتايج صحيح و قابل اعتماد ناموفق       

علاوه با داشتن تنها يك عكس از منطقه امكان        ب. مـي سازد  
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  ۷۶

بازسـازي سطح سه بعدي شئ با استفاده از اين الگوريتم           
بنابراين روشهايي توسعه داده شده . هـا غـير ممكن است   

اندكـه بـا در نظـر گرفتـن ارتـباط بيـن مقاديـر درجات                
خاكستري تصوير و توپوگرافي منطقه ، تخمين سطح سه    

اين . تصويررا امكان پذيرمي سازد   بعدي با استفاده از يك      
 . ناميده مي شود(SFS)روش تكنيك 

 اين است   SFSفـرض اساسـي بـراي همه الگوريتم هاي          
كـه نواحـي مخـتلف سطح كه توجيه متفاوتي نسبت به            
 منـبع نـور دارنـد بـا درجـات خاكستري متفاوتي تصوير             

  ناميده  Shadingايـن تفـاوت در روشنايي       . مـي شـوند   
 طـور محلـي شيب سطح را بازسازي        مـي شـود كـه بـه         

از آنجاييكه معمولا فرض مي شود سطح داراي        . مـي كند  
 در  SFSخاصيت انعكاسي يكنواختي است بنابراين تنها       

 خوب عمل مي كند و مي تواند Low Textureمناطق 
 DTMدر ايـن مـناطق بـه عـنوان روشـي جهت بهبود              
 .ودتوليد شده با استفاده از تناظريابي رقومي مطرح ش

) ۱۹۶۶( اوليــــن بــــار توســــط   SFSتكنــــيك    
Rindfleisch ۱۹۷۰( و(Hornو در ]۱ [ مطــرح شــد 

علـوم مختلفـي از جملـه بينايـي ماشـين ، فتوگرامتري             
 .وعلوم سياره اي  مورد توجه و بررسي واقع گرديد

 در حوزه بينايي ماشين     SFSطيف گسترده تحقيقات       
 در  .]۹[ستبـر روي تصـاوير بـرد كوتـاه صـورت گرفته ا            

حــوزه فتوگرامــتري كارايــي ايــن تكنــيك در بازســازي  
DTM        ۴[،  ] ۲ [ از تصـاوير هوايـي بررسي شده است [  ،

تصاويراسترسكوپي  و بدليل در دسترس نبودن] ۶[و ] ۵[
 در بازســازي ســطوح SFSاز ســطح ســيارات ،تكنــيك 

  .]۱۱-۹ [سيارات ،نقش مهمي ايفا مي كند
 بصـورت جدي در     SFSبـا توجـه بـه ايـنكه تكنـيك              

حـيطه فتوگرامـتري مطـرح نبوده و تنها به چند تحقيق            
محدود در اين زمينه بسنده شده است، اين تحفيق سعي 
 بـــر آن دارد بـــا بررســـي تـــئوري و عملـــي ، كارايـــي 

 از يـــك مـــنطقه DTM در بازســـازي SFSتكنـــيك 
LowTextureرا مورد ارزيابي قرار دهد . 

نعكـاس سطح و درجات     از آنجايـيكه ارتـباط خـواص ا          
 مي باشد ،    SFSخاكسـتري تصـوير اساس مدل رياضي        

بررسـي و مطالعه فرآيند تشكيل تصوير از اهميت خاصي          
بنابرايـن در اين مقاله ابتدا نحوه تشكيل        . برخورداراسـت 

تصـوير مـورد بررسـي قـرار گرفته، سپس معادلات رياضي            
SFS           مطـرح شده و پس از پياده سازي اين تكنيك، نتايج  

 . مورد ارزيابي قرار گرفته استDTMحاصل از بازسازي 
 

 تشكيل تصوير
يـك تصـوير ، عبارتسـت از تغيـيرات شدت نوركه            

)با , )I x yنمايش داده مي شود .,y x بيانگر موقعيت و I 
يـك تصوير در واقع پراكندگي      . اسـت    شـدت نـور    مـيزان 

جهت بيان .كاني را نشان مي دهد   شـدت نـور در موقعيت م      
درجـات خاكستري تصويربعنوان تابعي از توپوگرافي سطح        
،در نظـر گرفتـن همـه عوامل موثر در فضاي شئ و فضاي              

 .تصوير در فرآيندتشكيل تصويرضروري است
به سطح زمين   ) مانند خورشيد (پـرتوها از يـك منبع نوري      

ز بـرخورد مـي كـند و پس از انعكاس به سمت سنجنده با             
ميزان نور بازگشتي به سوي سنجنده      ). ۱شكل  (مي گردند 

 :تابعي است از

sجهت تابش
r

 

vزاويه ديد
r

  

nنرمال محلي سطح 
r

 
 :كه زواياي زير را در برمي گيرند

s,هاي زاويه بين بردار(iزاويه تقاطع n
r r

( 

v,زاويه بين بردار (eزاويه انتشار  n
r r

( 
 gزاويه فاز 

عوامل (درجـات خاكسـتري تصـوير عـلاوه بـر زواياي فوق             
، مــتاُثر از عوامــل ديگــري نــيز مــي باشــند كــه )هندســي
 :عبارتنداز

 )ول موج، شدت ، فاصله و ابعاد منبع نورط( تابش
 )جذب ، انتقال ، انكسار ( اتمسفر

 )حساسيت راديومتريكي ، توجيه خارجي ( سنجنده
 )خواص فيزيكي جهت انعكاس نور، توپوگرافي ( سطح

    در اين تحقيق فرض بر آن است كه منبع نور يك منبع            
د، نورانـي نقطـه اي بـا خواص راديومتريكي معلوم مي باش           
 تاُثيرات اتمسفري ناچيز بوده و پارامترهاي سنجنده جهت

بنابراين .است راديومتريكي معلوم  كاليبراسـيون هندسـي و    
 .مجهولات تنها به سطح شئ بستگي پيدا مي كنند

) در جهت oI    نور با شدت اوليه )1S S=
r r

 تــ به سم
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 .....استخراج مدل رقومی زمين 

 

۷۷

 
د و پس از برخورد مقداري جذب       شئ از اتمسفر مي گذر    

و مـتفرق و مقـداري مـنعكس مـي شـود و سنجنده در               
Vجهت  

r
در مختصات  Iرا با شدت    el پرتوهاي انعكاسي  

x,تصويري y′  . ثبت مي كند′
 

( ) ( ), , ,eI x y l i e g′ ′ =    
)۱( 

ــي   ــاس جهت  Bidirectional Reffrection    انعك
)توسط  ), ,r i e gبا رابطه زير بيان مي شود : 

 

( ) ( ), ,
, , e

o

l i e g
r i e g

I
=  

)۲                                  ( 
 به عنوان تابعي    lIبـراي سطوح لامبرتين ميزان انعكاس     

)از  منــبع نــور )oI ،albedo ســطح( )A و كســينوس 
 :   عبارتست ازiزاويه

                              l oI R I ACosi= =  
)۳        ( 

 :به عبارت ديگر

l oI I An s= ⋅
r r

    
)۴( 

  قـانون انعكـاس لامبرتيـن بـر ايـن اساس مي باشد كه              
 بستگي دارد   iمـيزان انعكاس سطح تنها به زاويه تقاطع       

 مي باشد يعني سطح در هر       eو مسـتقل از زاويه پخش       

در اكثر . امـتداد ديـد بـا روشـنايي يكسان به نظر مي رسد      
 از قانون لامبرتين بدليل سادگي مدل       SFSالگوريتم هاي   

اين استفاده شده است، هر چند در واقعيت سطوح كاملاً از           
 .قانون پيروي نمي كنند

 در سال   Seeliger   بـه منظور استخراج تابعي عمومي تر      
. مدلـي براي انعكاس امواج الكترومغناطيس ارائه داد       ۱۸۸۷

در ايـن مـدل فرض مي شود تفرق شعاع نور در هر يك از               
اجـزاء كوچك سطح و در مرز بين دو ناحيه اتفاق مي افتد             

ــانس دريافــت شــده توســط سنس ــ ور شــامل تمــام و رادي
شـعاعهاي تفرق  اجزاء سطح كه در ديد سنسور است، مي            

 نه تنها شامل    Lommel-Seeligerبنابراين قانون   . باشد
 : نيز مي باشدe ، بلكه شامل زاويه انتشارiزاويه تقاطع 

 

                             ,l s ls

Cosi
r A

Cosi Cose
=

+
 

)۵   ( 
ايـن مدل در مقايسه با مدل لامبرتين بيان بهتري از رفتار            

    كوچك را ارائه      albedoپراكندگـي نـور بـراي سـطوح با        
 .]۲[مي دهد

-Lommelدو مـدل انعكاسـي لامبرتين و        ) ۲(در شـكل    
Seeliger         با .  بـه صـورت گرافيكي نمايش داده شده است

گردد كه در مدل    توجـه بـه شكلها و معادلات مشاهده مي          
Lommel-Seeliger      براي يك عكس قائم ( )0e  با  =

0iزاويـه  l,)منـبع نور درامتداد نرمال سطح        (= sr  داراي 
به همين دليل در مدلهاي تركيبي      . اسـت  lrنصـف مقـدار     

، عبارت   ) ,Lunar-Lamber) ۱۹۹۱McEwenمانـند   
Lommel-Seeliger      در مقايسه با عبارت     ۲ بـا ضـريب 

  .لامبرتين آورده شده است
   مدلهـاي انعكاسـي ديگـري نيز مطرح شده اند كه براي            

 . استفاده نمود]۳ [مطالعه آن مي توان ازمرجع
از تمـام مدلهـاي ارائه شده ، مدل لامبرتين بدليل سادگي            

بعنوان تقريب ضعيفي از انتشار يك      كاربـرد زيـادي دارد و       
 .سطح ناهموار مطرح است

 
 SFSمعادلات رياضي 

 متشكل از دو مدل هندسي و       SFSمعـادلات رياضـي     
 .راديومتريكي مي باشد

 

sun 

V
ur

n
r

s
r

i e

sensor 

Surface 

vارتباط بين جهت ديد : ۱شكل 
r

s، جهت تابش 
r

 و

nسطح نرمال 
r

.  
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  ۷۸

   مدل لامبرتين-الف:  ۲شكل 
 Lommel-Seeliger مدل -ب

 
 مدل هندسي

 را بيان   DEMمدل هندسي ارتباط ارتفاع نقاط      
k,با مجموعه اي از نقاط     DEMشبكه  . مـي كند   lX Y و
k,ارتفـاع    lZ   ارتفاع يك نقطه اختياري    .  معرفي مي گردد

در ايـن شـبكه بوسـيله انترپوـله ارتفاعات نقاط همسايه            
بنابرايـن بـردار نـرمال هر نقطه از         . قـابل تخميـن اسـت     

)شـئ  )n
r

از ارتفاع نقاط همسايه بيان      مـي توانـد تابعي       
 .گردد

 
 مدل راديومتريكي

دل راديومتريكي ارتباط بين درجه خاكستري      م ـ
 تصـوير و ارتفـاع المان متناظر بر روي سطح شي را بيان             

 albedoدرمـدل راديومتريكـي سطح شئ با        . مـي كـند   
كوچكترين (اندازه گراندل   . ثابـت در نظرگرفـته مي شود      
ستگي به ناهمواري زمين    ب) واحـد تشـكيل دهـنده شـي       

دارد و تقريـباً مسـاوي انـدازه پيكسـل در تصوير ضربدر             
 .مقياس متوسط منطقه انتخاب مي شود

ــي ،     ــيه خارج ــترهاي توج ــودن پارام ــوم ب ــرض معل ــا ف  ب
 ه ــــــمي توان به هر گراندل  با هريك از روابط زير درج

 :خاكستري تخصيص داد

                         ,cos( ( ), )L L k lG r A n Z s= =
r r

 
)۶  ( 

,

, ,

cos( ( ), )
2

cos( ( ), ) cos( ( ), )
k l

LS LS
k l k l

n Z s
G r A

n Z s n Z v
= =

+

r r

r r r r

)۷(  
 همـان انعكـاس جهتـي مدلهاي    lsGو lGدر رابطـه بـالا      

 اسـت كــه مرتـبط بــا   Lommel-Seeligerلامبرتيـن و  
albedo) A(  نـرمال سـطح ،( )n

r
),،ارتفـاع  )k lZDEM 

)وجهـت تـابش    )s
r

 با جهت   lsGعلاوه بر آن    .  مـي باشـد    
)زاويه ديد سنسور )v

r
 . نيز ارتباط دارد

    بـا فـرض معلـوم بودن جهت تابش تنها مجهولات مدل        
 . باقي خواهد بودalbedoيعني ارتفاع نقاط و

 
 SFS معادلات مشاهداتي

 : بصورت زير است SFS     معادلات مشاهداتي تكنيك 
                        , ,( , ) ( )j j k l j k lv G A Z g Z= − 

)۸( 
ــالا ــراي  jGدر رابطــه ب ــباتي ب   درجــه خاكســتري محاس

ــراندل ــي    jگ ــدل راديومتريك ــاس م ــر اس ــه ب ــت ك   ام اس
 درجه  jg،  ))۷(و)۶(روابط(بدست مي آيد    ) ۳يـا لامبرتين  (

بردار باقيمانده  jvخاكسـتري مشـاهداتي بـر روي تصـويرو        
يك معادله مشاهداتي   ) گراندل(براي هر المان سطح     . است

 .نوشته مي شود) ۸(طبق رابطه 
k,نسبت به ) ۸(    از آنجايـيكه معادـله     lZ   ،غيرخطي است 

تكراري بكار برده مي شود بنابراين وجود مقادير اوليه         حـل   
معادلات فوق پس   . براي پارامترهاي مجهول ضروري است      

 : از خطي شدن به صورت زير نوشته مي شوند

( ),
, ,

j k l j j
k l k l

G g G
v Z A g G

Z Z A
∂ ∂ ∂

= − ∆ + ∆ − −
∂ ∂ ∂

 
 
 

o

 
 )۹     (  

ــوق  ــه ف ــه در رابط ,,ك k lA Z∆ ــية  ∆ ــحيحات مقاديراول تص
)مجهولات است و   )j jg G−

o
اختلاف بين مقادير مشاهده    

 اسبه شدة درجه خاكستري با استفاده ازمقادير ـــــــمح و

 )الف(

 )ب(
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۷۹

 .تقريبي است
 

  SFSآناليز تئوري تكنيك 
 گـراديان درجات خاكستري نقش      SFS    در معـادلات    

 : مهمي را ايفا مي كنند

                   
, , ,k l k l k l

g g r g c
Z r Z c Z
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= ⋅ + ⋅
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

  

)۱۰( 
c,كه r       مختصات رقومي پيكسل در فضاي تصوير است  .

هـر چـه گـراديان درجـات خاكستري بزرگتر باشد نتايج            
ــيك   ــل از تكن ــناطق SFSحاص  LowTexture در م
 :بنابراين لازم است . مطلوبتر خواهد بود

ــات   • ــير در ارتفاع ــابل  DTMتغي ــيفت ق ــث ش  باع
ني يع. توجهـي در مختصـات پيكسـل در تصـوير شـود           

,r c
Z Z

∂ ∂
∂  . بايد قابل توجه باشد∂

 موجب تغييرات قابل    DTMتغيـير در ارتفاعـات       •
يعنـــي . توجهـــي در درجـــات خاكســـتري شـــود   

,g g
r c

∂ ∂
∂  . بايد قابل توجه باشد∂

نــتايج زيــر ] ۶[و ] ۴[، ]۲[   در تحقــيقات انجــام شــده 
 :حاصل شده است

اي ، ميزان انعكاس    از آنجاييكه در سطوح صفحه       •
)در مـدل لامبرتيـن تـنها بـه زاوية تابش خورشيد            )s

r
و 

)نـرمال سـطح    )n
r

بسـتگي دارد و ايـن مقدار براي تمام         

ــت    ــان اس ــفحه يكس ــاي ص )المانه 0)
g g
c c
∂ ∂

= =
∂ ∂

 ،

 .سطوح صفحه اي قابل بازسازي نمي باشند
ــا اســتفاده از تكنــي •  بازســازي ســطوح SFSك ب

غيرصـفحه اي ، بـا اسـتفاده از يـك يا چند تصوير قابل               
در مواردي كه عكس قائم است يعني محور        . انجام است 

 سيسـتم مختصات زميني موازي      Zاپتيكـي بـا محـور         
 با  SFSاسـت در مـناطق نزديك به نقطة نادير تكنيك           

r,زيرا مقدار . مشـكل مواجـه خواهـد شـد        c
Z Z

∂ ∂
∂ ∂

 
اين مشكل را مي توان با دوران محورهاي        . ناچـيز اسـت   

 .سيستم مختصات زميني حل نمود
 در مــدل iدر صــورت كوچــك بــودن زاويــه     •

لامبرتيــن گــراديان درجــات خاكســتري ناچــيز بــوده و 

ولي با انتخاب زاوية    .  سـينگولار مـي شود     SFSمعـادلات   
) زاويه بين جهت سنسور و جهت نرمال       (eبـزرگ بـراي     

 ، اين   Lommel-Seeligerدرهـنگام اسـتفاده از مـدل        
 در  SFSبنابراين تكنيك   . مشـكل قـابل حـل خواهد بود       

 .، نتايج مطلوبي ارائه مي دهدiصورت بزرگ بودن
 ميزان انعكاس  eو  iدر صـورت يكسـان بـودن زاويه          •

ــدل  ــه  Lommel-Seeligerم ــتقل از زاوي  e و i مس
و ) ۲(شكل(مـي باشـد    /. lsA۵بـوده و داراي مقـدار ثابـت       

 متفاوت  e و   iبنابرايـن سـعي شـود زاويه        )). ۷(معادلـة   
 بزرگتر باشد، i نسبت به زاويه     eباشـد و هـر چـه زاويـه        

 . حاصل مي گرددSFSنتايج مطلوبتري از تكنيك 
پـردازش هـاي راديومتريكي تصوير ، نتايج متفاوتي          •

صوير تغيير در روشنايي ت   . در بازسازي سطح ارائه مي دهد     
 و بردار نرمال    albedo، موجب تغيير در تخمين      )شيفت(

شيفت مثبت درروشنايي تصوير نسبت به      . سطح مي شود  
شـيفت منفي، تغييرات كمتري بر روي بردار نرمال ايجاد          

 ،  ۳در صورتيكه بهبود كنتراست به صورت خطي      . مي كند 
تاثـيري بـر روي نـتايج بازسـازي سطح نداشته و تنها در              

 . موثر استalbedoتخمين 
 ، نويز عامل موثري در Low Textureدر تصـاوير   •

. تخريـب نتايج حاصل از بازسازي سطح به شمار مي آيد            
ــتر      ــتفاده از فيل ــز اس ــاهش نوي ــنظور ك ــه م ــن ب بنابراي

LowPassتوصيه مي شود . 
 

 تست عملي
ــتم  ــي   SFSالگوري ــدل راديومتريك ــاس م ــر اس  ب

فاده از دو نوع     با است  bilinearلامبرتيـن و مـدل هندسي       
 .تصوير ، شبيه سازي شده و واقعي پياده سازي شد

 
  از تصوير شبيه سازي شده DTMتوليد 

 ، يـك تصوير     SFSبـه مـنظور اجـراي الگوريـتم                    
 از منطقه اي فرضي توليد ۱:۴۰۰۰۰مصـنوعي در مقـياس     

جهت شبيه سازي تصوير لازم بود اطلاعات دقيقي از         . شـد 
DTM   امترهاي توجيه داخلي وخارجي، جهت      مـنطقه، پار

در اين  . تـابش و خاصـيت انعكاسـي سـطح داشـته باشـيم            
 متر مربع   ۳۱۳۹ منطقه اي به وسعت      DTMتحقيق ابتدا   

 توليد  Bilinear درصد با استفاده از معادلة       ۵۰بـا شـيب     
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  ۸۰

 متر از هم ۸/۲گـرديد، كـه در آن نقـاط با فواصل منظم         
مدل لامبرتين  حـال بـراي هرگراندل طبق       . مـي باشـند   

، درجة خاكستري محاسبه شده و با استفاده   ))۶(رابطـة   (
از روابـط شـرط هـم خطي به پيكسل متناظر در تصوير              

 .انتقال يافته و تصوير توليد شد
 

 SFS با تكنيك DTMنتايج توليد 
از آنجاييكه در هنگام استفاده از داده هاي شبيه         

امترهاي سازي شده ، مقادير خالص و عاري از خطاي پار         
مطلـوب در دسترس مي باشد ، مي توان كارايي تكنيك            

SFSرا در شرايط متفاوت بررسي نمود . 
 

  تحت شرايط ايده آلSFSبررسي همگرايي تكنيك 
از آنجايـيكه مقادير تقريبي اوليه مجهولات براي        

نقش مهمي را در همگرايي     ) ۹(حـل معادـله خطي شده       
گرايي تكنيك  معـادلات ايفـا مـي كند، جهت بررسي هم         

SFS              تحـت شـرايط ايـده آل، مقاديـر تقريبي متفاوت 
مقاديــر ). ۱جــدول ( در نظــر گرفــته شــدDTMبــراي 

 : با استفاده از رابطه خطي زير بدست آمدDTMتقريبي 

                ( )ref refini o refZ Z Z a Z Z= + + −        
)۱۱  ( 

refZ ارتفاع متوسط DTMواقعي  

refZ ارتفاعات DTMواقعي  

oZ متر( شيفت( 
aمقياس  

مي توان به   ) ۱۱( در رابطه    a    حـال بـا تغيـير مقـدار       
ــراي   ــر تقريبــي متفاوتــي ب .  دســت يافــتDTMمقادي

 با مقادير   مينـيمم وماكـزيمم اخـتلافات مقاديـر تقريبي        
maxبـــه ترتيـــب (DTMواقعـــي  min,Z Z∆ بـــراي ) ∆
 . ارائه گرديده است) ۱(در جدول oZو aمقادير

 
 از DTMمقادير تقريبی انتخابی برای بازسازی  : ۱جدول 

 .تصوير شبيه سازی شده 
DTM  (m)oZ a 

max (m)Z∆ min (m)Z∆
۱ ۵/۲ ۱ ۵/۲ ۵/۲ 
۲ ۵/۳ ۱ ۵/۳ ۵/۳ 
۳ ۵/۲ ۵/۰ ۴۵/۸ ۵۵/۶- 
۴ ۵/۳ ۵/۰ ۱۲/۹ ۸۷/۵- 
۵ ۰ ۰ ۰۱/۱۸ ۰۱/۱۸- 

برابـر يـك در نظـر گرفته شود         aدر ايـن جـدول چـنانچه      
 از مقادير واقعي    oZ اندازه مقدار   بـه  DTMمقاديـر اولـيه     

DTMايــن امــر ســبب جابجايــي .  مــتفاوت خواهــد بــود
در اين  . موقعيـت هندسي نقاط در صفحه تصوير مي گردد        

minحالـت    maxoZ Z Z= ∆ = در حالتي  . خواهد گرديد ∆
0كـه  0Z α=   در نظـر گرفته شود، مقادير تقريبي در        =

در مرحله  . واقـع همـان ارتفـاع متوسـط منطقه خواهد بود          
 در بخش هاي قبل پياده SFSاجـرا الگوريـتم مطرح شده       

 DTMسـازي گـرديد و مقادير تقريبي بدست آمده براي           
 در نظر گرفته شد و سپس       SFSبعـنوان ورودي الگوريـتم      

.   بدست آمد   ۴ در يك راه حل تكراري     DTMمقادير نهايي   
 بازسازي شده، اختلاف مقادير     DTM بـراي بـرآورد دقـت     

 بازســازي شــده محاســبه DTM واقعــي و DTMنــتايج 
   براي هر يك از حالت ها در جدول         RMSمقادير  . گـرديد 

 . ارائه گرديده است) ۲(
 بازسازي شده نيز در     DTMخطـاي ماكـزيمم و مينـيمم        

 .نشان داده شده است) ۲(جدول 
 

نوع مقادير اوليه نتايج بازسازی سطح برای پنج  : ۲جدول 
 با استفاده از داده های شبيه سازی شده DTMمتفاوت برای 

 .بدون نويز
 

DTM (m)rms ماكزيمم خطا مينيمم خطا 
۱ ۰۲۶/۰ ۰۶۱/۰- ۰۷۴/۰ 
۲ ۰۲۴/۰ ۰۹۸/۰- ۱۰۱/۰ 
۳ ۰۳۱/۰ ۰۶۰/۰- ۰۹۶/۰ 
۴ ۰۳۲/۰ ۰۶۵/۰- ۰۳۱/۰ 
عدم همگرايي ۵ عدم همگرايي راييعدم همگ

 
نشـان مـي دهد براي داده هاي        ) ۲(همـانطور كـه جـدول       

 بازسازي شده با DTMشـبيه سازي شده بدون نويز دقت    
 تا حدودي مستقل از مقادير تقريبي       SFSاسـتفاده ازمـتد     

همانطور كه در جدول مشخص است      .  اسـت  DTMاولـيه   
ــي    ــر تقريب ــه مقادي ــي ك ــتفاده از  DTMدر حالت ــا اس  ب

0مقاديـر  0Z α=  SFSبدسـت آمـده است، معادلات       =
 .متقارب نگرديده است

 
 DTMنويز در نتايج بازسازي  بررسي رفتار

 ر ـــــجهت بررسي رفتار نويز در نتايح بازسازي ، ب
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۸۱

. روي تصـاوير توليد شده، مقادير متفاوت نويز اعمال شد         
، SFSپـس از معرفـي ايـن تصـاوير نويزدار به الگوريتم             

 .حاصل شد) ۳( شده در جدول نتايج ارائه
مقاديــر نويــز اعمــال شــده بــه تصــاوير بــه تفكــيك بــه  

با توجه  . ارائـه گرديده است   ) ۳(در جـدول  noiseσصـورت 
، ملاحظه مي شود كه نويز ، عامل موثري )۳(بـه جـدول    

 . در تخريب نتايج حاصل از بازسازي سطح مي باشد
 

با استفاده از داده های شبيه نتايج بازسازی سطح  : ۳جدول 
 .سازی شده نويزدار

 
noiseσ 

(gray value)

(m)rms مينيمم خطا ماكزيمم خطا

۲ ۰۷۸/۰ ۲۷/۰- ۱۴/۰ 
۴ ۱۷۵/۰ ۵۵/۰- ۳۵/۰ 
۶ ۴۸/۰ ۲۳/۲- ۲۰/۱ 
۸ ۸۲/۰ ۷۰/۲- ۳۳/۱ 
۱۰ ۵۰۴/۱ ۰۰/۷- ۸۹/۳ 

 
 DTMدر نتايج بازسازي تاثيرهندسه عكسبرداري 

ــن    ــي دوربي ــيه خارج ــترهاي توج ــا تغييرپارام ب
نــتايج . فرضــي، پــنج نــوع تصــوير مصــنوعي تولــيد شــد

  حاصل از اين تصاويربا استفاده از مدل         DTMبازسازي  
لامبرتيـن بـراي هـر يـك از مقاديـر دوران دوربين حول        

,محورهـاي  ,z y x  بصورت دورانهاي , ,κ ϕ ω در جدول 
 .آورده شده است )۴(

 بـا توجـه بـه نـتايج ارائـه شـده در ايـن جدول ملاحظه                 
مـي گـردد، درصـورت اسـتفاده ازمـدل لامبرتين ،تيلت            

 .نمي گذاردDTM تصوير، تاثيري بر نتايج بازسازي 
 

نتايج بازسازی سطح با استفاده از داده های شبيه  : ۴جدول 
 .ز با زوايای عکسبرداری متفاوتسازی شده بدون نوي

 
  (deg)    ϕ κϖ rms

(m) 
مينيمم 
 خطا

ماكزيمم 
 خطا

۱۰    ۰    ۰ ۰۲۶/۰ ۰۶۱/۰- ۰۷۴/۰ 
۱۰    ۴    ۴ ۱۸/۰ ۱۰/۰- ۰۴۷/۰ 
۱۰    ۸    ۸ ۰۷۷/۰ ۱۷/۰- ۰۵۰/۰ 
۱۰    ۱۲    ۱۲ ۰۶۱/۰ ۰۷۶/۰- ۰۲۵/۰ 
۱۰    ۱۶   ۱۶ ۰۵۲/۰ ۰۱۸/۰- ۰۳۳/۰ 

  از تصوير واقعي و بررسي نتايج DTMتوليد 
  بر روي تصوير واقعي     SFS    بـه مـنظور اجراي الگوريتم       

 :پارامترهاي زير مدنظر قرار گرفت 
وجود اطلاعات در مورد جهت دقيق تابش خورشيد         •

در هـنگام عكسـبرداري كـه خود مستلزم وجود اطلاعات           
ي و مختصات جغرافيايي    دقـيق در مـورد زمان عكسبردار      

 .منطقه موردنظر مي باشد
ــيك   • ــنطقه اي مناســب جهــت تكن      SFSوجــود م
 ضعيف كه ارتفاعات    textureمـنطقه اي غيرمسـطح، با       (

 ).در آن بصورت اسموز تغيير كند
    بـا توجـه بـه شـرايط فوق يك عكس هوايي در مقياس              

 از مـنطقة سـبزواران انـتخاب گـرديد كـه زمان             ۱:۴۰۰۰۰
 . ثبت شده استGPSق عكسبرداري توسط دقي

 ميكرون رقومي شد و در      ۱۴عكـس فـوق با قدرت تفكيك        
آن منطقه اي با ويژگي مورد نياز جهت انجام تست انتخاب   

 )).۳(شكل ( گرديد

 سـپس جهـت تـابش خورشـيد با معلوم بودن زمان دقيق             
عكســبرداري و مختصــات جغرافيايــي محــل محاســبه     

 )).۵(جدول (شد
 

   ۵ازش تصويرپيش پرد
بـا توجـه بـه سـاختار فيزيكي سنجنده هاي مورد            
اسـتفاده در فتوگرامـتري و عوامـل فيزيكي محيط ، عموم اً       
تصـاوير تهيه شده داراي نارسائيهاي گوناگون راديومتريك        

 : اين خطا مي تواند با رابطه زير بيان شود. مي باشند

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,g x y f x y h x y n x y= ∗ +  
)۱۲     ( 

 

هت جقسمتي از تصويرمنطقه سبزواران  : ۳شكل 
  از  با استفادهSFSبررسي تكنيك 

 .داده هاي واقعي 
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  ۸۲

 .هت تابش خورشيد در هنگام عکسبرداری هواييج : ۵جدول 

S
r

 آزيموت 
Az 

 زاويه ارتفاعي
a S1 S2 S3 

″ ۹۰/۴۱  ′ ۲۱  °۱۳۳ ″ ۴۴/۲۰  ′ ۵۹ ° ۵۰ ۷۷۸/۰     ۴۵۷/۰-      ۴۳۱./
 

 . از تصوير واقعیDTMمقادير تقريبی انتخابی برای بازسازی  : ۶جدول 
DTM (m)oZ a (m)rmse

max (m)Z∆ min (m)Z∆ 

۱ ۵/۱ ۱ ۵/۱ - - 
۲ ۱/۳ ۱ ۱/۳ - - 
۳ ۶/۴ ۱ ۶/۴ - - 
۴ ۲/۶ ۱ ۲/۶ - - 
۵ ۸/۷ ۱ ۸/۷ - - 
۶ ۳/۹ ۱ ۳/۹ - - 
۷ ۵/۳ ۵/۰ ۰۰/۷ ۹/۱۶ ۷۱/۹- 

۸ ۲/۷ ۵/۰ ۴۵/۹ ۶۰/۲۰ ۰۱/۶- 

 
  h تصوير موجود ، gبيانگر تصوير ايده آل،fكـه درآن  

psf   ، سيسـتم n        نشان دهنده عمل    ∗ نويـز و  علامـت 
 .كانولوشن است

چه درمرحله ثبت و        تصاوير تهيه شده در فتوگرامتري      
چـه در مرحله اسكن دچار يك سري اغتشاشات تصادفي          

 نقش مثبت   ]۴[تستهاي گوناگون انجام شده     . نيزمي  گردد  
  را براي بهبود نتايج حاصل از        ۶فيلـتر هـاي پاييـن گـذر       

SFS     از ايـنرو در ايـن تحقيق بعنوان        .  نشـان داده اسـت
حذف اولين مرحله از يك فيلتر پايين گذر گوسين براي          

بدون استفاده  . ايـنگونه اغتشاشـات اسـتفاده شـده است        
 بر روي داده هاي واقعي      SFSفيلـتر پايين گذرمعادلات     

 .متقارب نگرديد
بعد از اعمال فيلتر به تصوير، با استفاده از دستگاه تبديل           

 منطقه كه يك    DTMرقومـي به صورت نيمه اتوماتيك       
و منظور  متر است به د۸/۲ با فواصل نقاط ۲۳×۲۳شبكه 

 ):۴شكل (استخراج شد
 
ــود  • ــت   DTMوج ــياري جه ــنوان مع ــي بع  واقع

 .SFS بازسازي شده ازتكنيك DTMسنجش دقت 
ــا اســتفاده از albedoجهــت تخميــن  •  مــنطقه ب

DTMو درجات خاكستري تصوير . 

 و درجات خاكستري DTMبـا معلـوم فرض كردن مقادير     
 albedo،  )۶(تصـوير، تـنها مجهـول باقـيمانده در معادله           

خواهـد بـود كه مي توان با يك سرشكني كمترين مربعات            
 متوسط  albedoمقدار  . را محاسـبه نمود    albedoمـيزان   

 . بدست آمد۸۹۸/۱۴۲براي منطقه مورد نظر، 
 

 
و با تغيير ضريب مقياس و شيفت       ) ۱۱(با استفاده از رابطة     

به عنوان مقادير تقريبي    )) ۶(جدول   (DTMهشـت نـوع     
 .به برنامه معرفي شد

 DTM  بازسازي شده و    DTMنتايج حاصل از مقايسه      
 .آورده شده است) ۷(واقعي در جدول 

  استخراج شده باDTM : ۴شكل 
 دستگاه تبديل رقومي
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 .....استخراج مدل رقومی زمين 

 

۸۳

     .نتايج بازسازی سطح با استفاده از داده های واقعی : ۷جدول 
 

DTM (m)rmse مينيمم خطا ماكزيمم خطا
۱ ۱۱/۴ ۰۰/۵- ۶۱/۱۲ 
۲ ۱۳/۴ ۰۱/۵- ۶۷/۱۲ 
۳ ۰۷/۴ ۹۹/۴- ۷۷/۱۲ 
۴ ۱۱/۴ ۹۹/۴- ۷۸/۱۲ 
۵ ۱۲/۴ ۱۴/۵- ۷۴/۱۲ 
۶ ۱۱/۴ ۰۵/۵- ۵۹/۱۲ 
۷ ۱۰/۴ ۰۸/۵- ۶۹/۱۲ 
۸ ۰۹/۴ ۹۸/۴- ۸۱/۱۲ 

 
مشخص است نتايج الگوريتم    ) ۷(همـانطور كه از جدول      

SFS  ــازي ــند   DTMدر بازس ــي همان ــوير واقع  از تص
تصـاوير شبيه سازي شده، مستقل از مقادير تقريبي بوده          

 پيكسل در   ۶بجايـي بـه اندازة      و همگرايـي تـا حـدود جا       
 .تصويربدست آمده است

) ۵( بازسـازي شـده در شكل        DTMنمـايش گرافيكـي     
ــاي  . آورده شــده اســت ــا مقايســة شــكل ه ) ۵( و )۴(ب

ــيك   ــه تكن ــي شــود ك  ، در بازســازي SFSمشــاهده م
جزئـيات سـطح ، نـاموفق اسـت و بـه عـنوان يك روش                

 .د نتايج دقيقي ارائه نمي دهDTMمستقل در توليد 

 نتيجه گيري
تكنيك در ايـن تحقـيق ، عـلاوه بر بررسي تئوري،          

SFS           ، پـياده سـازي شد و نتايج با استفاده از دو نوع داده 
با . سـازي شـده و واقعـي، مورد ارزيابي قرار گرفت          -شـبيه   

 :اجراي الگوريتم فوق و بررسي نتايج آن مي توان گفت
 فرض بر آن است كه تصاوير در         SFSدر الگوريتم    •

يط تابش يكسان منبع نوراني، از سطح پيوسته و              شرا
 ثابت برداشته شده است ،        ۷اسموز با خاصيت انعكاسي    

بنابراين در صورت عدم وجود هر يك از شرايط فوق، اين            
 .تكنيك در ارائة نتايج صحيح ناموفق مي باشد

ر ـ از تصـوير شـبيه سازي و تصوي        DTMنـتايج اسـتخراج     
 عـدم وجود نويز،     واقعـي نشـان مـي دهـد كـه در صـورت            

 ). ۲جدول(  مستقل از مقادير تقريبي استDTMبازسازي 
 ضعيف، نويز   Textureبـا توجـه بـه نـتايج ، در تصاوير با             

 عـامل موثـري در تخريـب نـتايج حاصل از بازسازي سطح             
بنابرايـن اسـتفاده از روشـهاي پـيش پردازش          . مـي باشـد   

 راديومتريكــي بــراي حــذف ايــنگونه اغتشاشــات ضــروري  
 ).۳جدول( ي باشدم

 نشان مي دهد در صورت استفاده از        SFSنـتايج الگوريتم    
 توليد شده مستقل از عوامل      DTMمـدل لامبرتين، دقت     

 ).۴جدول(توجيه خارجي مي باشد
 

  

)ب()الف(

 SFS بازسازي شده توسط الگوريتم DTM -الف : ۵شكل 
  در مقايسه باSFS توليد شده از الگوريتم DTM سطح خطاي -ب

 DTMتوليد شده با دستگاه تبديل رقومي.  
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  ۸۴

 تشکر و قدردانی 
 انجام اين پروژه در قالب طرح تحقيقاتی مصـــوب 

 ه  دانشــــگا۱۰۰۶/۳/۶۲۱شورای پژوهشی با شماره طرح 

تهـران صـورت گرفـته اسـت که بدينوسيله نگارندگان اين            
مقالـه از بودجـه ای کـه توسـط اين دانشگاه در اختيار آن               

 .قرار داده شده است صميمانه تشکر می نمايند
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 .) ۱۳۷۹ (دانشگاه تهران فني،

 
 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن 

1 – Shape From Shading 
2 – Digital Image Matching 
3 – Gain 
4 – Iterative 
5 – Preprocessing 
6 – Low Pass 
7 - Albedo 
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