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 )1392 ارديبهشت، تاريخ تصويب 1391 اسفند(تاريخ دريافت 

  

  چكيده

امروزه مدل هاي رقومي زميني كاربردهاي متنوعي در زمينه هاي مقابله با سوانح طبيعي، آشكارسازي تغييرات، مديريت منابع 

طبيعي، پروژه هاي مهندسي و... دارند. روش هاي سنتي توليد مدل هاي رقومي زميني پرهزينه و زمانبر هستند. اين روش ها عارضه مبنا 

ي مورد استفاده در آن ها با مشكلات زيادي مواجه هستند. مدل رقومي زميني توليدي در اين روش ها داراي بوده و روش هاي تناظرياب

اشتباهات بسياري است از اين رو نياز به پالايش هاي زيادي دارد و در نتيجه در پروژه هاي بزرگ مهندسي قابل استفاده نيستند. در اين 

اتوماتيك مدل هاي رقومي زميني از تصاوير ماهواره اي با قدرت تفكيك مكاني بالا مي پردازيم.  تحقيق به ارائه يك روش نوين جهت توليد

انجام مي شود و يك ) SGM(ابتدا يك تناظريابي استريوي متراكم بين زوج تصوير ماهواره اي با استفاده از روش تناظريابي شبه سراسري 

ليد مي گردد كه مبناي پردازش هاي بعدي خواهد بود. در مراحل بعدي به پالايش اين تصوير عمق اوليه دقيق و با ضريب اطمينان بالا تو

د. تصوير عمق اوليه مي پردازيم و پس از آن با انتقال از فضاي عكسي به فضاي زميني يك ابرنقاط ارتفاعي با تراكم بسيار بالا توليد مي شو

منظم ارتفاعي (مدل رقومي زمنيي) مي شود و نواحي خالي باقيمانده در آن به  در نهايت اين ابرنقاط ارتفاعي نامنظم تبديل به يك گريد

كمك روش هاي پركردن مدل هاي رقومي زميني مقادير ارتفاعي به خود خواهند گرفت. داده مورد استفاده دو زوج تصوير استريوي 

نواع مختلف توپوگرافي مي باشد. نتايج حاصل از بررسي از منطقه گناوه در جنوب ايران است كه داراي ا Cartosat-1ماهواره اي سنجنده 

مدل رقومي زميني توليدي با استفاده از روش پيشنهادي نشانگر توانايي بالاي اين روش جهت توليد مدل هاي رقومي زميني دقيق و 

  صحيح است. 

  مدل رقومي زمين. زوج تصاوير استريوي ماهواره اي، تناظريابي متراكم، ابرنقاط ارتفاعي، :واژگان كليدي

   

                                                           
 سنده رابطينو  ∗
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 مقدمه -1

هاي اخير پردازش داده هاي اپتيكي استريو از در سال

مورد علاقه ترين موضوعات براي بسياري از كاربرد ها از 

بوده است و  (DEM) مدل هاي رقومي زمينيجمله توليد 

و توليد متراكم انجام تناظريابي در تكنيك هاي بسياري 

DEM  اتوماتيك در مراكز تحقيقاتي توسعه يافته اند. روش

در دهه اخير مورد بررسي قرار  يهاي مختلف و متنوع

نيز در حيطه  يجديد يهاگرفته اند و چند الگوريتم

شده اند كه نتايج مطلوبي را ارائه بينايي كامپيوتر ارائه 

   توان بهي. از آن جمله م[9] ,[5] ,[4] ,[2]اندكرده

D’Angelo  همكاران اشاره نمود كه روش تناظريابي و

سلسله مراتبي برمبناي درجات خاكستري تصاوير را 

ن روش آن ها مجبور بودند ي. در ا[13]پيشنهاد دادند

ك محدوده يمتناظر  يكسل هايدا كردن پيپ يبرا

ن يند كه اين شده را مشخص نمايياز قبل تع يجستجو

ن نقاط ييمانند تع ييش پردازش هايازمند پيكار خود ن

 يدگيچير مختلف پوشش دار است و پيتصاو يبرا يگره

 ين نقاط  گرهييبرد ضمن آنكه تع يتم را بالا ميالگور

 شود. پيش يتم ميالگور يياشتباه خود سبب كاهش كارا

از آن نيز از تلفيق روش تناظريابي كمترين مربعات و ساير 

. در استفاده از [3]روش هاي ناحيه مبنا استفاده شده بود

متناظر  يبينقاط تقر يكسرين ييازمند تعين روش ها نيا

ك بودن ين كار از اتوماتيم و اين شده هستيياز قبل تع

كاهد. نتايج حاصل از  يم ينيزم يد مدل رقوميند توليفرآ

ز نشان دهنده وجود تناظرهاي اشتباه زياد درآن يارزيابي ن

هاست. در سال هاي اخير بسياري از موسسات تحقيقاتي 

 ,[7]از روش تناظريابي شبه سراسري استفاده مي نمايند

. حسن اين روش، انجام تناظريابي متراكم  صحيح و [9]

به انجام  يازيست و نتر ادقيق و با تعداد اشتباه هاي كم

در آن وجود ندارد. با  يابيش پردازش قبل از انجام تناظريپ

از تناظرهاي اشتباه باقي مانده  يااين وجود هنوز مجموعه

كه موجب بروز اشتباه در مدل رقومي توليد شده مي 

  گردد.

 يتصاوير سنجنده ها يتناظرياب يروش فوق برا

-از جمله سيستم است.مختلف مورد استفاده قرار گرفته

-ALOSو  IRSP5از ماهواره  along trackاستريوي  يها

PRISM قدرت تفكيك  يها دارااكه هردوي اين سيستم

باشند و به طور خاص ي) مGSDمتر ( 2,5مكاني تقريبي 

در  .و ساخته شده اند يبراي برداشت هاي استريو طراح

با قدرت  يهاها ها مجموعه سنجندهتقابل با اين سنجنده

 Worldview-2و  Worldview-1تفكيك خيلي بالا مانند 

نيز داده هاي با قدرت تفكيك مكاني نيم  GeoEye-1و 

متر را براي كاربردهاي عمراني تهيه مي كنند. اين كلاس 

جديد از داده هاي استريو امكان مدل سازي ساختمان 

كنند. استفاده از اين يرا نيز فراهم م يهاي كوچك شهر

صاوير در توليد مدل هاي رقومي سبب ايجاد مدل رقومي ت

 يسطح با قدرت تفكيك بسيار بالا و مناسب در كاربردها

 .[6]شود يم يشهر

 مدلهاي اخير الگوريتم هاي كلاسيك توليد در سال

بيش از پيش به كمك متد هايي كه نخستين  رقومي هاي

ارائه شدند توسعه يافته  يبار در زمينه بينايي كامپيوتر

اند. اين الگوريتم ها عمدتا بر مبناي تصاوير اپي پولار و 

« تناظريابي استريوي متراكم پايه ريزي شده اند. با اي

ها هنوز هم توليد شده با اين روش يرقوم يهاوجود مدل

داراي اشتباهات زيادي هستند. بنابراين پس از مرحله 

هكارهايي براي پالايش و را توسعه ياستخراج مدل رقوم

 ياز اهميت بالايي برخوردار م يرقوم يهابهبود مدل

باشد.. در اين تحقيق از روش تناظريابي شبه سراسري 

براي انجام تناظريابي استريوي متراكم استفاده شده و در 

ادامه راهكارهايي در جهت حذف اشتباهات از تصوير عمق 

 توليد شده ارائه شده است.

  

هادي در تناظريابي شبه روش پيشن - 2

  سراسري و حذف اشتباهات

مراحل مختلف توليد مدل رقومي زمين به  1در شكل 

همانطور كه  .كمك روش پيشنهادي نشان داده شده است

در مجموع  يشود، روش پيشنهاد ياز شكل مشاهده م

قرار  يباشد كه در ادامه مورد بررسيشامل هفت رحله م

 شود.يداده م

تناظريابي استريوي متراكم زوج تصوير  -2-1

 يماهواره اي به كمك الگوريتم تناظرياب

  ينيمه سراسر

انجام  زميننخستين مرحله از فرآيند توليد مدل رقومي 

تناظريابي استريوي متراكم ميان زوج تصاوير ماهواره اي 
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است. به عبارتي بايد براي هر پيكسل از تصوير سمت 

ير راست شناسايي شود. با اين چپ، پيكسل متناظر از تصو

ها توان براساس اختلاف در موقعيت مكاني پيكسليكار م

مقدار پارالاكس ميان آنها را محاسبه نمود. از آنجاكه 

پارالاكس هرنقطه ارتباط مستقيم با ارتفاع آن نقطه دارد 

مي توان با انجام تناظريابي زوج تصاوير، تصوير عمق اوليه 

تصوير مبناي توليد مدل رقومي زميني را توليد كرد. اين 

  خواهد بود.

) معادلات مطرح در تعيين 5) تا (1در روابط (

و همچنين برآورد ارتفاع و  يتصوير يهاپارالاكس پيكسل

 توليد تصوير عمق بر اساس آنها بيĤن شده است.

  

)1(   �� =	
�. �

(	 − ℎ�) 

)2(  ∆��� =	�� −	�� 

)3(  �� −	�� =	
�. �(ℎ� −	ℎ�)

(	 − ℎ�)(	 − ℎ�) 

)4(  ℎ� −	ℎ� =
∆���(	 − ℎ�)

��  

)5(  ��	ℎ� = 0 →	ℎ� =	
∆�. 	
�  

 

  

  
  

  

يشنهاديدر روش پ ينيزم يد مدل رقوميمراحل مختلف تول -1شكل 

يكي از كارآمدترين روش هايي كه در سال هاي اخيـر  

براي انجام تناظريابي استريوي متـراكم ارائـه شـده اسـت     

 (Semi Global Matching)روش تناظريابي شبه سراسري 

اين روش نشان داده  يهاي انجام شده بر رو ياست. ارزياب

پايــدار در مقابــل تغييــرات    يروشــ SGMاســت كــه  

راديومتريكي است كه به دلايل مختلـف در تصـوير ايجـاد    

  .[9]اندشده

ير وروديتصاو  

ر يزوج تصاو

 و به همراهياستر

ب رشناليضرا  

Semi-Global 

Matching 

يابينه تناظريمحاسبه هز  

ينه تجمعيمحاسبه هز  

هر  يمقدار عمق برا محاسبه

 ر عمقيد تصويكسل و توليپ

هياول  

از  كه اشتباهات ير عمقيتصو يبخش بند

 آن حذف شده اند

يخال ينواح  

كوچك   
يخال ينواح  

بزرگ   

ر يتصو يم و بازسازيترم

هيعمق اول  

استفاده از روش 

 IDW يابيدرون

يداريانجام چك پا  

ر عمق يتصو

 

اوج يحذف نواح  

ر عمق يتصو

 

 يضابه ف يعكس يانتقال از فضا

 ياعد ابرنقاط ارتفيو تول ينيزم

 نامنظم متراكم

 يد منظم از ابرنقاط ارتفاعيد گريتول

 )ينيزم يد مدل رقومينامنظم (تول
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در اين روش تناظريابي تصاوير در مقياس پيكسل با 

ع صحت خوبي به وسيله بهينه سازي مسير بر مبناي تاب

 هزينه سراسري انجام مي شود. همچنين در اين روش

 استفاده نمود و اطلاعات مربوط بازه چند طولتوان از يم

 به تصاوير ابر نقطه يك منطقه را با يكديگر تركيب نموده

و يك تصوير ابر نقطه با كيفيت بهتر و دقت بيشتر تهيه 

. زمان اجراي اين روش نسبت به ساير روش [14] ,[9]نمود

مناسب  ينآتر بوده و از اين نظر براي كاربردهاي ا پايينه

به  SGMشود است. همه مزاياي مطرح شده سبب مي

عنوان نخستين گزينه حل مرحله تناظريابي انتخاب شود. 

 در ادامه به معرفي بيشتر اين الگوريتم پرداخته شده است.

     روش تناظريابي شبه سراسري - 1- 2-1

 SGM  روشي مبتني بر تناظريابي پيكسلي اطلاعات

دوسويه و تخمين يك قيد نرمي دو بعدي به كمك 

از SGM  .[14] ,[9]تركيبي از قيود يك بعدي است 

پيكسل مبنا براي ارزش گذاري ميزان تناظر نقاط  يروش

بر مبناي اطلاعات دوسويه، به منظور جبران اختلافات 

ه مي كند. پيدا كردن راديومتريكي تصاوير ورودي، استفاد

نقاط متناظر به وسيله قيد نرمي كه معمولا به عنوان تابع 

محاسبه هزينه سراسري مطرح مي شود، صورت مي گيرد. 

SGM  تخميني سريع، از طريق بهينه سازي مسير مبنا از

همه جهات انجام مي دهد. مراحل پردازشي اين الگوريتم 

انتخابي و  از آنها يشامل  چهار مرحله است كه برخ

 وابسته به كاربرد مي باشند.

  محاسبه هزينه تناظريابي پيكسلي -2- 2-1

، از شدت pهزينه تناظريابي براي پيكسل تصويري 

 شدت روشنايي متناظر آن و (���)روشنايي خود پيكسل 

�كه در آن ���يعني  =	���(�, است، محاسبه مي  (�

,�)���شود. عبارت  خط اپي پولار در  به معناي (�

 و مقدار پارالاكس  pت يتصوير متناظر، براي پيكسل موقع

ر متناظر در يكه تصو ياست. براي تصاوير ترميم شده ا �

 ير مبنا اخذ شده است معادله خط اپيسمت راست تصو

���	پولار به صورت  = [�� − �, ��باشد. هزينه  يم �[

 !�(�, هاي روشنايي به عنوان كمترين اختلاف شدت (�

�و  pدر  =	���(�, در محدوده نيم پيكسل در همه  (�

جهات در سراسر خط اپي پولار محاسبه مي شود. از سوي 

ديگر هزينه تناظريابي مي تواند بر مبناي اطلاعات دوسويه 

 يثبت درجات خاكستركه به تغييرات نورپردازي و 

   به شود.حساس نيستند، محاس

  هزينه تجمعي - 3- 2-1

داراي ابهاماتي  يمحاسبه هزينه پيكسلي در حالت كل

تناظر هاي اشتباه،  به آساني منجر وجود و  [14] ,[9]است

شود. بنابراين به يك مقدار هزينه كمتر از مقدار واقعي مي

حل اين مشكل قيد ديگري كه نرمي را از طريق  يبرا

مجاور حمايت مي كند، در هاي پارالاكسجبران تغييرات 

شود. هزينه پيكسلي و قيد هاي نرمي از ينظر گرفته م

 (D) پارالاكسكه به تصوير  (#)"طريق تعريف انرژي 

  ) بيان مي شوند.6وابسته است بر اساس رابطه (

  

)6(  

$(%) = 

& ('(), %*+ +	*
 

& �-./0%* − %10 = 13 +
1∈56

 

& �7./0%* − %10 > 13
1∈56

		 

  

در اين رابطه ترم اول مجموع هزينه تناظري تمامي  

دهد. يرا نمايش م (D)پارالاكسپيكسل ها، براي تصوير 

را به همه پيكسل هاي  :9است كه  يترم دوم پارامتر ثابت

q  پيكسل  �;در همسايگيp  اضافه مي كند. براي حالتي

خيلي كم و در حد يك پيكسل  پارالاكسكه تغييرات 

اضافه مي  >9بزرگتر براي جبران  ياست، ترم سوم ثابت

  كند.

مشكل تناظريابي استريو اكنون مي تواند تحت عنوان 

به صورتيكه كه انرژي را  (D)پارالاكس پيدا كردن تصوير 

كمينه كند، مطرح شود. متاسفانه همانند كمينه سازي 

براي  NP Completeسراسري در حالت دو بعدي، يك 

بسياري از ناپيوستگي هايي كه انرژي ها را ذخيره مي 

ك مجهول ين مقدار ييتع يبرا يكنند، داريم به عبارت

گر است كه ياز مجهولات د يبيرابطه مورد استفاده، ترك

ر مجهولات يد بر اساس مقاديز باين مجهولات نيك از ايهر

  ن شوند. ييتع يگريد

محاسبه هزينه هاي  ايده جديد مطرح شده در

توان به اين صورت يتناظريابي تجمعي در يك بعد را م

و  pبراي يك پيكسل  s(p, d)بيان كرد كه هزينه تجمعي 
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، از طريق جمع همه مسيرهاي با هزينه dهاي پارالاكس 

ختم مي  dپارالاكس با  pكمينه يك بعدي، كه به پيكسل 

. اين مسيرها از طريق فضاي شود شوند، محاسبه مي

به صورت خطوط مستقيم درون تصوير پايه، پارالاكس 

تصوير مي شوند. در مقابل خطوط غير مستقيم، درون 

در طول پارالاكس تصوير متناظر، مطابق با تغييرات 

مسيرها، تصوير مي شوند. نكته قابل توجه اين است كه در 

و نه خود  اين مرحله تنها هزينه مسير مورد نياز است

  مسير.

?<=هزينه  (�, از  rدر طول مسيري كه در جهت  (�

پيموده شده است، به  dهاي پارالاكس در  pپيكسل 

  شود: ) تعريف مي7صورت بازگشتي مطابق رابطه (

  

)7(  

@A? (), B) = '(), B) + min( 
@A? () − F, B), @A? () − F, B − 1) + �-, 
@A? () − F, B + 1) + �-, 
G�HI@A? () − F, �) + �7)									 

  

- به صورت ثابت در طول مسير افزايش مي ?=مقادير

شود. -يابد و در نتيجه سبب ايجاد مقادير خيلي بزرگ مي

) مي تواند با تفريق هزينه مسير كمينه پيكسل 7رابطه (

  قبلي، از كل ترم، بهينه شود. 

  

@A(), B) = '(), B) + min( 
@A() − F, B), @A() − F, B − 1) + �-, 
@A() − F, B + 1) + �-, 
G�HI@A() − F, �) + �7	)	 
−G�HJ@A() − F, K)		 

 

 

)8(  

 
 

	 
را  پارالاكساين بهينه سازي، مسير واقعي در فضاي 

پارالاكس تغيير نمي دهد زيرا مقدار كم شده براي همه 

ثابت است و بنابراين موقعيت كمينه  pهاي يك پيكسل 

=تغيير نمي كند، گرچه حد بالايي مي تواند به صورت  ≤
 �M� +   در نظر گرفته شود. 	>9

در امتداد مسيرها، در تمامي جهت هاي  <=هاي هزينه

r  با يكديگر جمع مي شوند. تعداد اين مسيرها حداقل

پوشش  است و بهتر است براي فراهم آوردن يك 8برابر 

مسير در نظر گفته شود.  16مناسب تصوير دو بعدي، برابر 

در نهايت مسيرهايي كه افقي، عمودي و يا قطري نيستند 

با گذر از يك مرحله افقي يا عمودي و سپس يك مرحله 

ان شده ي(ب sقطري پياده سازي مي شوند. حد بالايي براي 

N)، به صورت3-1- 1در بخش  ≤ :O  16براي مسيرهاي 

  يي تعيين مي شود.تا

  محاسبه و توليد تصوير ابر نقطه - 4- 2-1

تعيين  ��كه متناظر با تصوير پايه  �#پارالاكس تصوير 

شده اس، همانند روش استريو موضعي، از طريق انتخاب 

كه متناظر با كمترين مقدار  D پارالاكسو  pهر پيكسل 

با دقت  يهزينه است، تعيين مي شود. براي برآورد تخمين

از طريق هزينه هاي مجاور  quadraticزير پيكسل، منحني 

تنها  quadraticبرازش داده مي شود. استفاده از منحني 

براي همبستگي هايي كه از مجموع مربعات اختلافات 

استفاده مي كنند، توجيه شده است. اگرچه به عنوان 

تقريبي كه محاسبات را سريعتر مي كند نيز استفاده مي 

  .شود

است، از  ��كه متناظر با تصوير  �#پارالاكس تصوير 

همان هزينه ها، اين بار با پيمودن خطوط اپي پولار 

در تصوير متناظر قابل تعيين است. در  qمتناظر با پيكسل 

انتخاب مي شود كه متناظر  يابه گونه dپارالاكس نهايت 

بي با كمينه هزينه باشد. نتايج بهتري با انجام تناظريا

به عنوان تصوير پايه  ��پيكسلي اين بار با در نظر گرفتن 

به عنوان تصوير متناظر قابل دستيابي است.  ��و 

با اعمال يك فيلتر  �#و  �#اشتباهات نيز در تصاوير 

) قابل حذف مي 3×3ميانه با ابعاد پنجره كوچك (مثلا 

  باشند.

 تصوير ابرنقطه توليدي به كمك روش تناظريابي

داراي اشتباهات و نواحي پنهاني خواهد بود  SGMمتراكم 

كه بايد تا حد امكان پالايش شوند. چرا كه وجود اين 

اشتباهات و نواحي پنهان در مرحله انتقال مختصات از 

فضاي عكسي به فضاي زميني و توليد ابرنقاط ارتفاعي 

نامنظم سبب بروز اشتباهات و نواحي خالي خواهد شد كه 

و حذف آن ها در اين فضاي نامنظم كاري به شناسايي 

مراتب دشوارتر و زمانبرتر بوده و نيازمند الگوريتم هاي 

پيچيده تر است. در نتيجه بهينه بودن فرآيند توليد مدل 

رقومي زميني را با چالش مواجه خواهد كرد. البته در 

خصوص نواحي پنهان بايد اين نكته را مدنظر قرار داد كه 

ه نواحي در تصاوير استريو امري طبيعي بوده وجود اينگون

و  تنها مي توان به كمك اطلاعات ساير تصاوير پوشش دار 

آن ها را ترميم و بازسازي نمود. در اين تحقيق به منظور 

شناسايي دقيق و صحيح اين نواحي اشتباه و پس از آن 
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ترميم و بازسازي آنها مراحل مختلف انجام كنترل 

ن يياوج و پس از آن تع يو حذف نواح يي، شناسايداريپا

ن ييو تع ين نواحيم ايت ترميم و در نهايقابل ترم ينواح

شود كه در مراحل يآن ها پيشنهاد م يمقدار عمق برا

 ين مراحل ميك از ايح نحوه انجام هريبه توض يبعد

  م.يپرداز

  انجام كنترل پايداري -2-2

صحت مقدار عمق  يبررس يبه معنا يداريكنترل پا

و ير استريك زوج تصوياگر  يمحاسبه شده است. به عبارت

ر ير عمق با در نظر گرفتن تصويك تصويدر دست باشد و 

 slaveر چپ به عنوان يو تصو masterراست به عنوان 

نبار با در يگر اير عمق ديك تصويد شود و پس از آن يتول

ر راست يو تصو masterر چپ به عنوان ينظر گرفتن تصو

ر عمق به دست آمده يد گردد، مقاديتول slaveبه عنوان 

 يد دارايكسان، باي يت هاير در موقعين دو تصويدر ا

كسان باشند و در صورت برابر نبودن، مقدار عمق ير يمقاد

ر يمحاسبه شده به عنوان اشتباه قلمداد شده و از تصو

master بيان اين مفهوم در قالب رابطه گردد يحذف م .

  ) امكان پذير است:9(

  

)9(  ��					%P()) ≠ 	%R() − (%P()), 0)+ 
→					 %P())	�S	HTU	VWX�B 

  

  شناسايي و حذف نواحي اوج - 2-3

نواحي اوج در تصوير عمق اوليه در مناطقي با انعكاسات 

شديد راديومتريكي و يا در مرز نواحي پنهان و همچنين 

در مناطقي كه داراي بافت ضعيف و يا نويز بالا هستند، 

رخ مي دهند. براي اين نواحي مقادير عمق محاسبه شده 

به طور ناگهاني نسبت به مقادير عمق پيكسل هاي 

يش پيدا مي كند. اين نواحي اغلب به صورت همسايه افزا

نواحي ريز و داراي تعداد پيكسل كم هستند كه مي توان 

با استفاده از روش هاي بخش بندي تصاوير آنها را 

شناسايي و از تصوير ابرنقطه توليد شده حذف نمود. براي 

كه از سرعت  flood fillبخش بندي تصوير از الگوريتم 

مي باشد استفاده مي شود به نحوي مناسبي نيز برخوردار 

كه پيكسل هايي كه داراي مقادير عمق مشابه با يك 

انحراف معيار مشخص هستند در يك كلاس قرار خواهند 

گرفت. سپس تعداد پيكسل هاي هر كلاس شمارش شده 

و اگر تعداد آن ها از يك حد آستانه مشخص كمتر باشد 

صوير عمق اوليه شود و از تيبه عنوان نواحي اوج قلمداد م

حذف خواهند شد. نكته قابل توجه در اين مرحله تعيين 

مناسب مقدار اين حدآستانه است. چرا كه اگر مقدار آن 

از نواحي اشتباه همچنان  يكوچك در نظر گرفته شود برخ

در تصوير باقي خواهند ماند و اگر مقدار آن بزرگ اختيار 

ص در شود، سبب نرم شدن مدل رقومي زميني به خصو

مناطق و نواحي شهري خواهد شد. به طور كلي مي توان 

گفت مقدار اين حدآستانه براي نواحي شهري بايد 

كوچكتر از مقدار آن در نواحي غيرشهري اختيار شود تا 

  سبب از دست رفتن اطلاعات در مدل رقومي زمين نگردد.

تعيين نواحي كه امكان بازسازي و ترميم  -2-4

  آنها وجود دارد  

هت تعيين نواحي كه امكان بازسازي و ترميم مقادير ج

عمق براي آن ها وجود دارد، ابتدا مناطقي از تصوير عمق 

اوليه كه خالي شده اند، مشخص و سپس تعداد پيكسل 

شود. با توجه به  يهاي هريك از نواحي شمارش م

اطلاعات موجود در تصوير مقدار حدآستانه بهينه براي 

مشخص كردن نواحي كه مي توان آن ها را بازسازي كرد، 

تعيين مي شود به گونه اي كه اگر تعداد پيكسل هاي 

ناحيه مربوطه از مقدار حدآستانه كمتر باشد، با استفاده از 

اين نواحي مقادير عمق محاسبه شده براي همسايه هاي 

به هريك از پيكسل هاي ناحيه خالي يك مقدار عمق 

نسبت داده خواهد شد. نكته قابل توجه در اين بخش 

همانند مرحله قبل، تعيين مقدار مناسب حدآستانه است. 

اي كه مي توان گفت نواحي از تصوير عمق اوليه به گونه

كه در اين بخش كنار گذاشته مي شوند، جزء نواحي 

ي خواهند شد و يا بايد در مراحل بعدي با پنهان تلق

استفاده از تلفيق اطلاعات زوج تصاوير پوشش دار ديگر پر 

شوند. به عبارت ديگر اين مناطق بايد در مرحله پركردن 

مدل رقومي زميني توليد شده با استفاده از مدل هاي 

رقومي مرجع بازيابي شوند و مقدار ارتفاع براي آن ها 

  تعيين گردد.
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ترميم و بازسازي نواحي به كمك اطلاعات  - 2-5

  موجود در تصوير عمق اوليه 

پس از تعيين نواحي قابل بازسازي به پيكسل هاي هريك 

از نواحي خالي، مقدار عمق با توجه به فاصله آن از پيكسل 

همسايه كه داراي مقدار عمق غير از صفر است، نسبت 

پيكسل داده مي شود. بديهي است كه هرقدر فاصله 

همسايه از پيكسل خالي بيشتر باشد، وزن مربوط به 

استفاده از مقدار عمق آن نيز كمتر خواهد بود. رابطه مورد 

طه روش درونيابي معكوس استفاده در اين بخش همان راب

  ) قابل بيان است.10كه به صورت رابطه (فاصله است 
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∑
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(رابطه  nنكته مهم در اين بخش تعيين مقدار مناسب 

انجام  يه برايهمسا يكسل هاين تعداد پييتع يعني) 10

خواهد بود كه بايد با توجه به نوع اطلاعات  يابيدرون

موجود در تصوير مقدار مناسب براي آن تعيين شود. 

بسيار كمتر از  nبديهي است براي مناطق شهري مقدار 

نواحي كوهستاني و دشت مي باشد و بايد با دقت بيشتري 

 تعيين شود.

انتقال از فضاي عكسي به فضاي زميني و  -2-6

  توليد ابرنقاط ارتفاعي نامنظم

پس از بازسازي، ترميم و پالايش تصوير عمق نوبت به 

انتقال از فضاي عكس به فضاي زميني و توليد ابرنقاط 

رسد. بدين منظور براي هر پيكسل در تصوير ارتفاعي مي

ابرنقطه پالايش شده كه در واقع موقعيت در تصوير چپ را 

مشخص مي كند، موقعيت پيكسل متناظر در تصوير 

راست با توجه به مقدار عمق محاسبه شده براي آن تعيين 

شده و سپس عمليات تقاطع فضايي براي اين زوج نقطه 

ب و معادلات رشنال انجام شده متناظر با استفاده از ضراي

براي آن محاسبه مي شود. اين  (x, y, z) و موقعيت زميني

هاي تصوير چپ انجام خواهد شد فرآيند براي تمام پيكسل

و در نتيجه آن يك مجموعه ابرنقاط ارتفاعي نامنظم بسيار 

دقت مختصات  متراكم در فضاي زميني توليد خواهد شد.

ه دقت تناظريابي و دقت تعيين ابرنقاط ارتفاعي توليدي ب

مقدار عمق براي هر پيكسل وابسته است و بديهي است 

وجود تناظرهاي اشتباه و در نتيجه آن مقادير عمق 

محاسبه شده اشتباه سبب به وجود آمدن مختصات زميني 

انتقال از فضاي عكسي به زميني  ينادرست خواهد شد. برا

 اده شده است.بر اساس روابط ارائه شده توسط () استف

اي پوشش نقطه قابل توجه وجود زوج تصاوير ماهواره

 يباشد. اين ويژگيدار مختلف از يك محدوده زميني م

قابليت توليد ابرنقاط ارتفاعي مختلف را فراهم خواهد كرد 

كه درنتيجه آن امكان بازسازي و ترميم نواحي پنهان و 

  نواحي خالي باقيمانده فراهم خواهد شد.

توليد شبكه منظم از ابرنقاط ارتفاعي  -2-7

  نامنظم (توليد مدل رقومي سطح) 

پس از توليد ابرنقاط ارتفاعي مختلف اين نقاط نامنظم 

وارد مرحله توليد شبكه منظم از نقاط ارتفاعي نامنظم 

مختلفي براي منظور و  يها و رويكردهاخواهند شد. روش

اصل از پياده ارائه شده اند. نتايج ح يتحت عنوان درونياب

 Nearestدهد كه بكاربردن الگوريتم سازي نشان مي

Neighbor Interpolation  براي تصاوير با قدرت تفكيك

مناسب بوده و دقت  IRSP5و  Spotمكاني پايين تر مانند 

و كيفيت لازم را در عين سرعت اجراي بالاتر به دست 

 ير ما با ساختار هاين نوع تصاويرا در ايخواهد داد. ز

با قدرت  يساختمان يپبچبده مانند نواح يترانشه ا

 م.يستيبالا روبرو ن يك مكانيتفك

  سازي و ارزيابي نتايجپياده - 3

سازي روش پيشنهادي دو زوج تصوير به منظور پياده

با قدرت تفكيك مكاني  Cartosat-1ماهواره اي سنجنده 

متري از منطقه گناوه در جنوب ايران انتخاب گرديد  2,5

و مراحل توليد مدل رقومي زميني بر روي آن ها اجرا شد 

و در نهايت مدل رقومي زميني تلفيقي آن دو توليد شد. 

اين دو زوج تصوير ماهواره اي اخذ شده هم داراي 

و كوهستاني  توپوگرافي دشت و هم توپوگرافي تپه ماهور

رو براي بررسي روش پيشنهادي مناسب هستند و از اين

 90مي باشند. از آنجاييكه پوشش اين زوج تصاير تقريبا 

درصد است مدل رقومي زميني توليد شده از آن ها نيز 

تقريبا به اندازه پوشش زميني زوج تصاير خواهد بود و 

از  بنابراين مي توان گفت براي يك محدوده نسبتا بزرگي
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زمين مدل رقومي با دقت و كيفيت مناسب و بالا توليد 

خواهد شد كه مي تواند براي بسياري از كاربردها مناسب 

و كافي باشد. با تلفيق اطلاعات زوج تصاوير پوشش دار مي 

توان يك مدل رقومي زميني با پوشش زميني بزرگتر و 

ب و - 2، الف-2دقت و كيفيت بالاتر توليد كرد. در شكل 

پ تصوير سمت چپ زوج تصاوير و پوشش اين دو زوج  -2

  تصوير نشان داده شده است: 

 

  (الف)

 

  (ب)

 

  (پ)

تصوير چپ از زوج  :تصوير چپ از زوج تصوير اول، ب الف:-2شكل 

  نحوه پوشش زوج تصاوير :تصوير دوم، پ

نتايج حاصل از مراحل مختلف پياده سازي به صورت 

ب تصوير اختلافي اوليه -3و  الف-3در شكل . باشدزير مي

حاصل از مرحله انجام تناظريابي استريوي متراكم به روش 

SGM ،ر اول و دوم آورده شده استيزوج تصو يبرا:  

  

 (الف)

  

  (ب)

 :تصوير اختلافي اوليه حاصل از زوج تصوير اول، ب الف:-3شكل 

 تصوير اختلافي اوليه حاصل از زوج تصوير دوم
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ن دو يا يبرا يبعد يپردازشكه مراحل يياز آنجا

كه  يكسان هستند در اشكاليد شده يه تولير عمق اوليتصو

بر  ياده سازيج انجام پين به بعد خواهند آمد تنها نتاياز ا

ر اول را نشان ير عمق حاصل از زوج تصويتصو يرو

  م داد.يخواه

ر يبزرگتر از تصو ييب نماها- 4و  الف-4 يدر شكل ها

  شان داده شده اند.د شده نيه توليعمق اول

 

 (الف)

 

  (ب)

بخشي از تصوير اختلافي اوليه در محدوده كوهستاني  الف:-4شكل 

بخشي از تصوير اختلافي اوليه توليد شده و تناظرهاي  :منطقه، ب

  اشتباه ايجاد شده در آن

ب مشخص شده است تصوير  -4همانطور كه در شكل 

اشتباهات به ن ياختلافي اوليه داراي اشتباهاتي است كه ا

د در ياه با كاملا سفيكوچك كاملا س يصورت لكه ها

ن ير ظاهر شده اند. براي شناسايي و حذف ايتصو

اشتباهات ابتدا يك كنترل پايداري به صورت زير (شكل 

  شود. ) انجام مي5

پس از انجام كنترل پايداري نواحي اوج نيز از اين 

ن يانجام ا يتصوير به عنوان اشتباه حذف مي شوند. برا

 floodتم ير به كمك الگوريتصو يمرحله از بخش بند

fill شده در شكل  ير بخش بنديم كه تصوياستفاده نمود

  نشان داده شده است. 6

  

انجام كنترل پايداري و حذف مقادير عمق اشتباه در تصوير  -5شكل 

  اختلافي اوليه

 

شناسايي و  flood fillبخش بندي تصوير عمق به روش  -6شكل 

  نواحي اوج

ر فوق نواحي كوچكي كه به رنگي غير از سياه يدر تصو

ر عمق حذف شده يباشند و از تصو يهستند نواحي اوج م

  نشان داده شده است.  7ج آن در شكل ياند كه نتا

 

 حذف نواحي اوج در تصوير اختلافي -7شكل 

مشخص شده  يدر نواح 6با شكل  7سه شكل يبا مقا

ر عمق را مشاهده ياوج حذف شده از تصو يتوان نواح يم

  نمود.

پس از حذف اشتباهات مرحله تعيين نواحي قابل 

ن يبازسازي انجام مي شود. راهكار مورد استفاده در ا

ر يمشخص شده در تصو يخال ينواح يقسمت بخش بند

ك از آنهاست به يهر يكسل هايعمق و شمارش تعداد پ

ها از آن يهاكسليكه تعداد پ يكه مناطق خال يگونه ا
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ن مقدار ييو تع يكمتر باشند جهت بازساز يتعداد مشخص

 8آن ها وارد مرحله بعد خواهند شد. در شكل  يعمق برا

تمام پيكسل هايي كه به رنگي غير از زمينه هستند نواحي 

خالي يا اشتباه مي باشند كه شناسايي و حذف شده اند و 

در مراحل  هايي كه به رنگ مشكي ثبت شده اندپيكسل

بعدي بازسازي و ترميم شده و مقدار عمق براي آن ها 

 يگر نواحيد يبا رنگ ها يكسل هايتعيين خواهد شد و پ

 م.يستيم آنها نيو ترم يهستند كه قادر به بازساز يخال

 

نواحي قابل بازسازي و غير قابل بازسازي در تصوير اختلافي  -8شكل 

  اوليه توليد شده

، در يقابل بازساز يو تعيين نواح با انجام اين مرحله

مرحله بعد به بازسازي و ترميم تصوير اختلافي بر اساس 

به  5-1شتر در بخش يمعكوس فاصله كه پ يابيروش درون

ن مرحله در شكل يا يم. خروجيپرداز يآن اشاره شد م

   نشان داده شده است. 9شماره 

 ييبه خصوص در بخش ها 9و  7 يهاسه شكليبا مقا

كه  يخال يتوان نواح يرنگ سبز مشخص شده اند مكه با 

  ن شده است را مشاهده نمود.ييآنها تع يمقدار عمق برا

 

ترميم نواحي تعيين شده در تصوير اختلافي با استفاده از  -9شكل 

  روش معكوس فاصله ( نواحي مشكي باقيمانده نواحي خالي هستند)

ر عمق يتصو يپس از انجام مرحله ترميم و بازساز

ر عمق محاسبه يد شده، در مرحله بعد به كمك مقاديتول

به  ييشده در اين تصوير و با استفاده از انجام تقاطع فضا

كمك معادلات رشنال ذكر شده هريك از پيكسل هاي 

تصوير اختلافي را به زمين منتقل مي كنيم و يك ابرنقاط 

نشان  10ارتفاعي نامنظم در فضاي زميني كه در شكل 

  شود.ست توليد ميداده شده ا

  

ابرنقاط ارتفاعي نامنظم توليد شده، (به دليل محدوديت  -10شكل 

سيستم ها براي نمايش تنها بخشي از ابرنقاط براي زوج تصوير نشان 

  داده شده است)

مراحل فوق براي زوج تصوير شماره دوم نيز به همين 

ترتيب اجرا شد و ابرنقاط ارتفاعي براي اين زوج تصوير نيز 

  وليد شد.ت

با توليد ابرنقاط ارتفاعي مرحله توليد گريد منظم از 

 Nearestاين ابرنقاط به كمك روش انترپولاسيون 

Neighbor  .انجام شد و مدل رقومي زميني توليد گرديد

ث مدل رقومي زميني  -11تا  الف-11در شكل هاي 

توليد شده براي زوج تصوير اول، مدل رقومي زميني توليد 

زوج تصوير دوم و مدل رقومي زميني تلفيقي شده براي 

  اين زوج تصاوير نشان داده شده اند.
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  (الف)

  

  (ب)

  

  (ث)

: مدل رقومي زميني توليد شـده پـس از مرحلـه توليـد     الف-11شكل 

گريد منظم براي زوج تصوير اول، ب: مدل رقومي زميني توليـد شـده   

ث: مدل رقومي پس از مرحله توليد گريد منظم براي زوج تصوير دوم، 

  زميني تلفيقي توليد شده براي زوج تصاوير اول و دوم

ب مشاهده مي -12و  الف- 12همانطور كه در شكل 

شود در محدوده مشترك بين دو زوج تصاوير، يكسري از 

نواحي خالي مربوط به هركدام از زوج تصاوير به كمك 

اطلاعات زوج تصوير ديگر پوشش داده شده است و به اين 

يكسري از نواحي پنهان در مدل رقومي زميني به ترتيب 

 كمك اطلاعات تكميلي از تصاوير مختلف قابل بازسازي

  خواهد بود.

داست به دليل افزونگي يپ 12همانطور كه از شكل 

اطلاعات در محدوده مشترك، دقت و صحت مدل رقومي 

زميني توليد شده نيز در اين محدوده، بيشتر از نواحي 

  زميني خواهد بود.ديگر مدل رقومي 

ت نيز بخش هاي مختلفي از  - 13تا  الف- 13اشكال 

  مدل رقومي زميني توليد شده را نشان مي دهند.

  

  (الف)

  

  (ب)

: بخشي از مدل رقومي زميني توليدي به همراه يكسري الف-12شكل 

ترميم مدل رقومي زميني با تلفيق اطلاعات زوج  :مناطق خالي، ب

  تصاوير اول و دوم در منطق مشترك آن ها
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  (الف)

  

  (ب)

  

  (پ)

  

  (ت)

: مدل رقومي زميني توليد شده براي زوج تصوير اول، الف-13شكل 

ب: بخشي از مدل رقومي زميني توليد شده در محدوده كوهستاني 

وليد شده در محدوده منطقه، پ: بخشي از مدل رقومي زميني ت

بعد، ت: بخشي از مدل رقومي زميني توليد  3كوهستاني منطقه در 

بعد كه مقادبر خاكستري  3شده در محدوده كوهستاني منطقه در 

  .اندتصوير اوليه روي آن قرار گرفته

به منظور بررسي دقت مدل رقومي زميني توليد شده 

نقطه كنترل زميني در محدوده پوشش  1200حدود 

و از نقشه يميني تصوير اوليه با دقت بالا و به صورت استرز

) و براي هر 14د (شكل يقرائت گرد 1:25000اس يبا مق

نقطه كنترل مقدار ارتفاع قرائت شده در آن نقطه با ارتفاع 

مدل رقومي زميني توليدي مقايسه گرديد كه نتايج 

  نشان داده شده است. 1حاصل در جدول 

  

نقاط كنترل زميني قرائت شده براي بررسي دقت مدل  -14شكل 

  رقومي زميني توليدي

نتايج حاصل از ارزيابي دقت مدل رقومي زميني توليدي (  -1جدول 

مقايسه ارتفاع نقاط كنترل قرائت شده و ارتفاع پيكسل متناظر در 

  مدل رقومي زميني توليدي )

بيشترين مقدار 

اختلاف 

  (m) ارتفاعات

 كمترين مقدار

اختلاف 

  (m) ارتفاعات

انحراف معيار 

اختلاف 

  ارتفاعات

ميانگين 

اختلاف 

  (m)ارتفاعات

5,79  4,90-  1,83  0,86 

  گيرينتيجه -4

ك مدل يد اتوماتيبه منظور تول يدر اين تحقيق روش

ه انجام يبر پا ير ماهواره اياز زوج تصاو ينيزم يرقوم

استفاده از ر با ين زوج تصاويمتراكم ب يوياستر يابيتناظر

ر عمق يم تصويو ترم يو سپس بازساز SGMتم يالگور

  ارائه شد. يديتول
ي روش پيشنهادي نشان سازنتايج حاصل از پياده

سيار بالا و صحت مناسب روش فوق در دهنده دقت ب

توان اي كه ميگونههاي رقومي زميني است بهتوليد مدل
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ي هاتوان جايگزين تكنيكگفت اين روش جديد را مي

هاي رقومي زميني مانند لايدار نمود. جديد توليد مدل

سرعت بالاي پردازش و زمانبر نبودن آن و دقت و كيفيت 

بالاي مدل رقومي زميني توليد شده از مزاياي عمده روش 

توان گفت اين اي كه ميپيشنهادي مي باشند به گونه

 يد مدل رقوميهاي بزرگ تولتواند در پروژهروش مي

ع مورد استفاده فراوان قرار گيرد. ياس وسيدر مق ينيزم

همچنين با تلفيق اطلاعات زوج تصاوير پوشش دار ديگر 

توان دقت و كيفيت بالاتري را به دست در اين روش مي

آورد ضمن اينكه اعتماد پذيري به نتايج حاصله بيشتر 

شده و اشتباهات احتمالي نيز از مدل رقومي زميني 

شد. بنابراين در صورت استفاده از  توليدي حذف خواهند

يد مختلف به كمك روش اي با زواياي دتصاوير ماهواره

توان هم ميزان نواحي خالي باقيمانده در پيشنهادي مي

 مدل رقومي زميني توليدي را كاهش داد و هم امكان

شود و هم ميزان حذف اتوماتيك اشتباهات فراهم مي

اده سازي بيشتر خواهد اعتماد پذيري به نتايج حاصل از پي

  شد.
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