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ارزيابي دقت و بررسي روش تبديل قطاعي در تعيين جابجايي دو بعدي نقاط ا

 (IRS P5)اي ناشي از رانش زمين با استفاده از تصاوير ماهواره

1، محمد  علي شريفي 2، اعظم هاديلو1*علي عزيزي

دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده -برداري و اطلاعات مکاني دانشکده مهندسي نقشهدانشيار 6
{*aazizi, sharifi}@ut.ac.ir

دانشگاه تهران -هاي فني پرديس دانشکده -برداري، فتوگرامتري آموخته کارشناسي ارشد نقشه دانش2
azam83_hadiloo@yahoo.com

(6331 مرداد، تاريخ تصويب 6331 مهر)تاريخ دريافت 

چکيده

پذيري رانش را تشکيل ميدهد. هاي ريسکتعيين بردارهاي جابجايي ناشي از لغزش زمين، مرحله مقدماتي و اساسي در تهيه نقشه

متأثر از در تعيين بردارهاي جابجايي دو بعدي در مناطق  (localized)هدف از اين مقاله، اعتبار سنجي روشي مبتني بر تبديل قطاعي 

اي در استان اردبيل، در دو اپوک زماني با فاصله زماني يکسال در منطقه IRS P5رانش زمين است. براي اين منظور، از تصاوير ديد عقبنگر 

استفاده شده است. هدف اصلي اين مقاله، استفاده از مشاهدات زميني موجود در منطقه تحت رانش به منظور تحليل و ارزيابي دقيقتر 

تواند در مستند سازي و باشد. روش تبديل قطاعي ميمقادير محاسبه شده در ميزان جابجايي منطقه زمين رانش با روش قطاعي مي صحت

هاي متوسط مقياس در سطح کشور براي مناطقي که داراي مقادير قابل توجه رانش هستند و نيز پايش مستمر اين مناطق تهيه نقشه

اي را تشکيل ميدهند، روش قطاعي، نکه مناطق تحت رانش معمولا قطاع کوچکي از کل تصوير ماهوارهاستفاده شود و با توجه به اي

همانطور که در اين تحقيق نشان داده شده است، ميتواند کارآيي قابل قبولي داشته باشد. به منظور نشان دادن کارآيي و دقت اين روش 

توسط شرکت مهندسين مشاور ايستاسنج  GPSهاي زميني انجام شده بوسيله گيريجهت مستندسازي و پايش رانش زمين، از اندازه

دقيق، جهت تحليل کلي روش قطاعي، استفاده شد. جهت انجام اين مقايسه، نقاطي که در خارج منطقه زمين رانش داراي مشاهدات 

مرجع سازي مکاني به کمک اين نقاط، هم RPCاي شناسايي گرديدند و با تصحيح خطاي شيفت ضرائب زميني بودند، در تصاوير ماهواره

هاي تصويربرداي گيري شده در تصوير و مشاهدات زميني صورت گرفت. به علت عدم همزماني مشاهدات زميني و زمانبين نقاط اندازه

شد. نحوه مقايسه  مرجع سازي زماني با يک برونيابي خطي انجاممرجع سازي زماني براي اين نقاط نيز ضروري بود. هماي، همماهواره

بردارهاي جابجايي استخراج شده از تصاوير و مشاهدات زميني و دقت نهايي بدست آمده در بردارهاي جابجايي، در اين مقاله گزارش شده 

است.

با خطي اي آرايهمرجع سازي مکاني و زماني، تصاوير ماهوارهرانش و لغزش زمين، تبديل قطاعي، ارزيابي دقت، هم :کليدي واژگان

 ديد عقبنگر

نويسنده رابط *
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 مقدمه -1

اي نقش پررنگ و غيرقابل انکاري در تصاوير ماهواره

. يکي از [2, 6]مراحل مختلف حوادث غيرمترقبه دارند 

گيري جابجايي نقاط اي اندازهکاربردهاي تصاوير ماهواره

گيري جابجايي پس از حوادث غير مترقبه است. اندازه

نقاط ناشي از رانش زمين، نقش مهمي را در پايش مستمر 

فا ميکند. به علاوه، اين پديده به منظور اخطار زود هنگام اي

-بردارهاي جابجايي نقاط، اولين لايه اطلاعاتي در سيستم

هاي ريسک هاي اطلاعات مکاني به منظور تهيه نقشه

پذيري را تشکيل ميدهند. مشاهدات زميني و ژئودتيکي، 

يکي از روشهاي متداول در تعيين جابجايي ناشي از رانش 

اشته باشد ولي زمين است که ميتواند دقت بسيار بالايي د

ها اساساً زمانبر و مستلزم استقرار تجهيزات اين روش

گيري در محل وقوع زمين لغزش هستند. اين امر اندازه

ها به خصوص در يکي از نقاط ضعف اساسي اين روش

شود. مناطقي که دسترسي به آنها دشوار است محسوب مي

هاي مستقيم گيريهاي متکي بر اندازهبه علاوه، روش

زميني، به نقاط پراکنده محدود شده و امکان ايجاد پوشش 

سراسري جابجايي، از اين طريق دشوار است. يکي از 

تواند نقص فوق را برطرف نمايد استفاده هايي که ميروش

. اين روش، ]3 [از تکنيک تداخل سنجي راداري است 

هايي که در جهت ارسال دقت بالايي در تعيين جابجايي

گيرد را داراست و ميتواند پوششي يپالس صورت م

سراسري براي مناطق تحت رانش يا لغزش را فراهم آورد 

ولي توان روش فوق در تعيين جابجائيهاي افقي در 

يابد. روش مناطقي که ميزان رانش بزرگ است کاهش مي

ديگري که ميتواند به عنوان مکمل در کنار دو روش مطرح 

استفاده از تصاوير اپتيکي شده در بالا مد نظر قرار گيرد، 

. دقت استخراج جابجايي نقاط با ]61،62[اي است ماهواره

اين تصاوير، به قدرت تفکيک مکاني سنجنده، دقت 

تناظريابي نقاط در اپوکهاي زماني متفاوت و تبديل 

 مرجع سازي تصاوير وابسته است. هندسي جهت هم

و همکاران به بررسي تاثير  Stumpf، 2161در سال 

گيري تعداد نقاط کنترل زميني برروي صحت اندازه

جابجايي پوسته زمين در اثر رانش پرداختند. روش 

-پيشنهادي برروي تصاوير با توان تفکيک مکاني بالا پياده

. در [3]سانتي متر گزارش شد  63سازي شد و خطاي برابر 

و همکاران به بررسي جامع توانايي  Strozzi، 2112سال 

براي شناسايي مناطق  Lهاي رادار اخذ شده در باند داده

و همکاران در  Mora. [1]ثر رانش پرداختند جابجا شده در ا

، يک سيستم مبتني بر فتوگرامتري رقومي و 2113سال 

براي شناسايي مناطق رانش يافته ارائه  GPSهاي داده

نمودند. بر اساس نتايج ارائه شده توسط آنها، روش 

. [2]پايش مستمر مناطق کارآمد است  پيشنهادي به منظور

Niethammer  به بررسي کاربرد  2162و همکاران در سال

هاي بدون سرنشين در شناسايي مناطق رانش يافته و پرنده

و همکاران در سال  Baldi. [1]ميزان جابجايي آن پرداختند

 GPSهاي هاي فتوگرامتري و داده، با تلفيق تکنيک2112

پرداختند  Patignoبه بررسي مناطق رانش يافته در منطقه 

مرجع سازي تصاوير . روشي که در اين مقاله جهت هم[7]

مورد بررسي قرار گرفته و دقت آن ارزيابي شده است، 

مبتني بر انتقال از سيستم مختصات تصوير اپوک زماني بعد 

مختصات تصوير اپوک از وقوع زمين لغزش به سيستم 

گيري بردارهاي زماني قبل است. بدين ترتيب، اندازه

جابجايي نيازمند مشاهدات زميني و نقاط کنترل نخواهد 

بود و در مناطقي که دسترسي به مشاهدات زمين در آنها 

هاي مسطحاتي امکانپذير نيست از طريق روش فوق مولفه

يم اين روش، شود. با تعمجابجايي نقاط ميتواند استخراج 

-مولفه جابجايي ارتفاعي نيز قابل استخراج خواهد بود.  مدل

هاي زماني مختلف در مرجع سازي مختصات اپوکهاي هم

مرجع هم"اي به دوگروه قابل تقسيم است: تصاوير ماهواره

مرجع . ضرورت هم"مرجع سازي قطاعيهم"و  "سازي کلي

پديده زمين شود که سازي کلي تصاوير در حالتي مطرح مي

لغزش قسمت قابل توجهي از منطقه تحت پوشش تصاوير را 

مرجع سازي تصاوير در برگرفته باشد. مدل بهينه براي هم

مرجع پيشنهاد شده است.  هم ]61 [در اين حالت، در 

سازي قطاعي، مناسب براي مناطقي است که در آنها وسعت 

ل منطقه تحت رانش، قسمت کوچکي از کل تصوير را تشکي

ميدهد. البته لازم به ذکر است که روش قطاعي، ميتواند 

قابليت اعمال در مناطقي که در آنها وسعت منطقه رانش 

زياد است را نيز داشته باشد مشروط براينکه قيد اتصالات 

قطاع تصاوير، در معادلات در نظر گرفته شود. در اين 

تحقيق، دقت روش قطاعي بر روي تصاوير ديد عقبنگر 

از  2113/2161در اپوکهاي زماني  IRS-P5ه سنجند

(، که در آن زمين 6اي در استان اردبيل، )شکل منطقه

 رانش اتفاق افتاده است مورد ارزيابي قرار گرفته است.
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 از منطقه زمين رانش IRS P5ديد عقبنگر سنجنده -6شکل

صرفا ميانگين عددي  ]61[در گزارش ارائه شده در 

گيري شده در تصاوير با مقادير بردارهاي جابجايي اندازه

ميانگين عددي بردارهاي جابجايي مشاهدات زميني، مقايسه 

شده است. در حاليکه در اين تحقيق، هدف اصلي، برآورد 

اي در نظر گرفته شده دقت جابجاييها با روش مقايسه نقطه

قطاعي در تعيين  است تا از اين طريق کارآيي روش

لغزش، دقيقتر مشخص گردد. هاي ناشي از زمينجابجايي

اي جهت مشکل اساسي در روش مبتني بر مقايسه نقطه

لغزش، هاي ناشي از زمينگيري جابجاييبرآورد دقت اندازه

اين است که عدم انطباق زماني اخذ تصاوير و مشاهدات 

ه داراي زميني، اجتناب ناپذير است بويژه در مناطقي ک

مقادير بزرگ جابجايي با پيوستگي ممتد زماني هستند. براي 

رفع اين مشکل جهت انجام مقايسه نقطه اي، در اين تحقيق، 

ايم مرجع سازي زماني و مکاني ناميدهروشي که آن را هم

هاي بعدي اين مقاله، ابتدا پيشنهاد شده است. در بخش

گردد و سپس توانايي تئوريک روش تبديل قطاعي ارائه مي

گيري روش پيشنهادي جهت برآورد دقت بردارهاي اندازه

 بررسي خواهد شد. 2161/2113شده در اپوکهاي زماني 

 مرجع سازي قطاعي تصاويرهم -2

مرجع مدلهاي رياضي دوبعدي که ميتوانند در هم

سازي تصاوير آرايه خطي از نوع عقبنگر با زواياي ديد 

، استفاده شوند، شامل (revisitمشابه )تصاوير بازديد مجدد 

هاي افاين و پروژکتيو و نيز روش موسوم به توجيه تبديل

فيزيکي ميشود. مدل توجيه نسبي شبه  -نسبي شبه 

هاي دوبعدي ديگر دقت فيزيکي در اين شرائط از تبديل

 –بالاتري خواهد داشت. جزئيات روش توجيه نسبي شبه 

مرجع سازي کل فيزيکي به عنوان تبديل بهينه در هم

ارائه شده است. معادله  ]66[فضاي تصاوير عقب نگر در 

( بيان کننده شکل ماتريسي اين مدل رياضي است 6)

]66[: 

(6) 
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به ترتيب بيان کننده مقادير  yو  px ،py ،xدر رابطه بالا 

و مختصات پيکسلي نقاط متناظر در  yو  xهاي پارالاکس

اپوکهاي زماني متفاوت هستند. بردار مجهولات در معادله 

( عناصر توجيه نسبي تصاوير بازديد مجدد در دو اپوک 6)

دهند. جزئيات پارامترهاي بردار زماني را نشان مي

توضيح داده شده است. اين مدل رياضي  ]66[مجهولات، در 

اي دو تصوير مناسب است و مرجع سازي کل فضبراي هم

هايي است که وسعت مکاني کاربرد آن در تعيين جابجايي

. ]66[آنها قسمت عمده اي از فضاي تصوير را در برميگيرد 

ولي اگر منطقه تحت رانش قسمت کوچکي از کل پوشش 

زميني تصوير را تشکيل دهد و نيز چنانچه براي حل 

در اطراف منطقه  پارامترهاي معادلات تبديل، از نقاط ثابت

تحت رانش استفاده شود، در اين صورت به علت کوچک 

بودن منطقه تحت رانش نسبت به کل فضاي تصوير، 

خطاهاي هندسي سنجنده در تصاوير بازديد مجدد، شباهت 

هندسي نزديک به يکديگر خواهند داشت، به همين دليل، 

ترين روش قطاعي، با استفاده از معادله کانفورمال مناسب

روش خواهد بود، زيرا در چنين شرائطي اگر تبديلات با 

هاي بيشتري استفاده شود، به علت شباهت هندسي ترم

هاي متناظر در دو تصاوير، اختلاف هندسي بين قطاع

هاي بالاتر تصوير، فاقد خطاهاي قابل توجه که نياز به ترم

هاي بيشتر از تبديل دارد، خواهد بود و در صورت حضور ترم

هاي اضافي معادل هندسي در تصوير فورمال، ترمکان

پارامتريزه  -نخواهند داشت و به اين دليل معادلات بيش

خواهد شد و نهايتا منجر به ايجاد بردارهاي کاذب در تعيين 

خواهد شد. بنابراين، براي جابجايي ناشي از زمين لغزش 

مناطقي که زمين لغزش جزء کوچکي از کل فضاي پوششي 

تشکيل ميدهد و در صورتي که زواياي ديد تصاوير  تصوير را

در اپوکها، مشابه باشند، در چنين شرائطي روش قطاعي با 

تر است. از آنجايي که منطقه مدل رياضي کانفورمال مناسب

متأثر از زمين رانش،  بخش بسيار کوچکي از کل تصوير 

( 6استفاده شده در اين تحقيق را تشکيل ميداد، معادله )
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انست بعنوان تبديل بهينه جهت تعيين بردارهاي نميتو

ناشي از رانش زمين براي اين منطقه در نظر گرفته شود. 

معادله تبديل بهينه در اين حالت، براي تصاوير بازديد مجدد 

مداري )تصاوير با زواياي ديد مشابه(، معادلات کانفورمال دو 

 بعدي است:

(2)
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x
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dy

dx

21

*

مختصات پيکسلي نقاط متناظر در دو  x ،y در رابطه بالا، 

به ترتيب ضرائب  Rو  x  ،y  ،اپوک زماني متفاوت؛ 

انتقالي، مقياس و دوران تبديل کانفورمال هستند که با 

ايستا در حوالي گيري شده در مناطق استقاده از نقاط اندازه

شناسايي مناطق ايستا  منطقه زمين رانشي، محاسبه ميشوند.

ي در حاشيه منطقه تحت رانش زمين، از طريق آناليز درجه

( قابل انجام 2ها بعد از حل معادله )رندوم بودن بردار باقيمانده

نقطه متناظر در تصاوير  32است. مختصات پيکسلي 

شد و تبديل کانفورمال،  گيرياندازه 2113/2161اپوکهاي 

(، بر روي اين نقاط اجرا گرديد. مقادير عددي 2معادله )

( و 6انحراف معيار براي تبديل کانفورمال در جدول )

گيري شده در نقطه اندازه 32بردارهاي خطاي باقيمانده براي 

( ارائه شده است. 2حاشيه منطقه زمين رانش، در شکل )

ه ميشود دقت بهتر از يک ( مشاهد6همانطور که در جدول )

پيکسل، از طريق تبديل کانفورمال بدست آمده است.

 32نتايج بدست آمده از اجراي تبديل کانفورمال بر روي  -6جدول

 (2113/2161هاي )گيري شده در اپوکنقطه اندازه

هاي باقيمانده پس از اجراي تبديل کانفورمال دو بعدي با بردار -2شکل

هاي نقطه متناظر در اطراف منطقه زمين رانش در اپوک 32استفاده از 

 2113/2161زماني 

تعيين بردارهاي جابجايي ناشي از رانش -3

زمين

هاي مرجع سازي تصاوير اپوکبعد از اجراي هم

و محاسبه ضرائب تبديل کانفورمال با روش  2113/2161

-مرجع سازي قطاعي، مختصات پيکسلي نقاط اندازههم

از سيستم مختصات  2161گيري شده در تصوير اپوک 

که به  2113اپوک اين تصوير به سيستم مختصات تصوير 

عنوان تصوير مرجع در نظر گرفته شده است منتقل 

گرديد. به علت اختلاف زماني حدود يکسال بين تصاوير دو 

اپوک، و نيز به علت شدت زياد رانش زمين در منطقه، 

بافت نقاط متناظر به مقدار قابل توجهي دچار تغيير 

 گرديده بود و بدين لحاظ روشهاي تناظريابي اتوماتيک

قابل استفاده نبودند. تنها راه حل ممکن براي حل اين 

مشکل، استفاده از اپراتور خبره و شناسايي نقاط متناظر به 

صورت چشمي بود. بديهي است اگر تصاويري که در 

اند در اختيار تر از يکسال اخذ شدههاي زماني کوتاهاپوک

بود تشابه بافت بيشتري در نقاط متناظر، وجود ميداشت و 

پذير باشد. در تحقيق توانست امکانتناظريابي اتوماتيک مي

گيري شده در منطقه زمين نقاط اندازه ]61 [ارائه شده در 

رانش، پوشش کاملي را براي تحليل دقت روش قطاعي دارا 

نبودند. به منظور ايجاد پوشش بهتر از منطقه تحت رانش، 

يش افزا 2161و  2113تراکم نقاط متناظر در دو اپوک 

نقطه متناظر در مناطق زمين رانش،  631يافت و حدود 

به صورت چشمي شناسايي و مختصات پيکسلي آنها 

گيري شد و سپس بردارهاي جابجايي از طريق اندازه

( بردارهاي جابجايي 3( محاسبه گرديد. شکل )2معادله )

محاسبه شده در منطقه زمين رانش را نشان ميدهد. روند 

در طول مدت يکسال به وضوح در حرکتي نقاط زميني 

( قابل تشخيص است. اهميت روش قطاعي موقعي 3شکل )

هاي زميني در همين منطقه گيريمشهود است که با اندازه

مقايسه شود. به علت شدت رانش و شيب منطقه امکان 

گيري زميني فقط براي تعداد هاي اندازهاستقرار ايستگاه

نقطه  631مقايسه با  کمي از نقاط ميسر بوده است که در

گيري شده در تصاوير، اهميت اجرائي روش ارائه شده اندازه

در اين مقاله، مشروط بر اينکه دقت بالايي مورد نياز 
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بردارهاي جابجايي دو بعدي نقاط در منطقه تحت زمين  -3شکل

 2113/2161رانش براي تصاوير اپوکهاي 

در اين تحقيق در مقايسه با  دقت روش استفاده شده

هاي زميني و روش اينترفرومتري به مراتب کمتر روش

-است. افزايش دقت روش مورد استفاده در اين تحقيق، به

 طور کلي به عوامل زير وابسته است:

 مرجع سازي،( دقت مدل هندسي در هم6)

 ( دقت تناظريابي،2)

 .IRS-P5( استفاده از تصاوير با قدرت تفکيک بالاتر از تصوير 3)

اولين مورد اشاره شده در بالا، يعني دقت مدل هندسي 

(، قابل انجام است. 2مرجع سازي، با معادله )بهينه در هم

افزايش دقت تناظريابي در مناطق تحت رانش، موقعي ميسر 

بنابراين،  است که تغيير بافت فاحش اتفاق نيفتاده باشد.

اند تر اخذ شدههاي زماني کوتاهتصاويري که در فاصله

تواند اين شرط را نيز برآورده سازد و دقت زير پيکسل با مي

هاي متداول در تناظريابي اتوماتيک در استفاده از الگوريتم

 اين حالت قابل دستيابي خواهد بود. 

موضوعي که در ارتباط با اين مقاله حائز اهميت است 

و تمرکز اصلي مقاله را تشکيل ميدهد اين است که با 

روش ارائه شده در اين تحقيق،  بردارهاي جابجايي )شکل 

اند. تنها راه برآورد دقت گيري شده(، با چه دقتي اندازه3

ها، همانطور که قبلا اشاره شد، گيريمطلق اين اندازه

محل هاي انجام شده زميني در گيريمقايسه آنها با اندازه

هاي بعدي وقوع زمين رانش است. اين موضوع در بخش

 اين مقاله بررسي خواهد شد.

مقايسه بردارهاي جابجايي استخراج شده  -4

 و مشاهدات زميني  IRS P5از تصاوير 

همانطور که در بخش مقدمه اشاره شد، در تحقيق  

صرفا ميانگين عددي مقادير بردارهاي  ]61[ارائه شده در 

گيري شده در تصاوير، با ميانگين عددي اندازهجابجايي 

بردارهاي جابجايي مشاهدات زميني مقايسه شده است، در 

حاليکه در اين تحقيق، هدف اصلي، برآورد دقت 

اي در نظر گرفته شده ها با روش مقايسه نقطهجابجائي

است تا از اين طريق کارآيي روش قطاعي، دقيقتر مشخص 

شاره شد، عدم انطباق زماني اخذ شود. همانطور که قبلا ا

تصاوير و مشاهدات زميني، اجتناب ناپذير است. در اين 

مرجع سازي زماني و مکاني، که در زير تحقيق، روش هم

  توضيح داده ميشود پيشنهاد شده است.
مشاهدات زميني توسط شرکت مهندسين مشاور 

ايستاسنج دقيق به تقاضاي اداره کل منابع طبيعي و 

-اري استان اردبيل صورت گرفته است. اين اندازهآبّخيزد

ها در دو منطقه، که تحت عنوان منطقه رانش و منطقه گيري

اند انجام شده است. در منطقه زمين لغزش تقسيم بندي شده

گيري شده مقادير کوچکي را نشان هاي اندازهلغزش، جابجائي

ميدهد در حاليکه در منطقه زمين رانش که منطبق بر 

ها به مراتب بيشتر از تر است اندازۀ جابجائيمناطق پرشيب

 .]63[منطقه زمين لغزش گزارش شده است 
هاي انجام گيريمشکلات اصلي جهت مقايسه اندازه

هاي انجام شده در گيريشده در روي زمين و اندازه

 به شرح زير است: IRS P5تصاوير 

هاي استقرار عدم امکان شناسايي ايستگاه -

در تصاوير به علت قدرت تفکيک  GPSه گيرند

 متر(، 2/2)حدود  IRS P5تصاوير سنجنده 

هاي زميني با زمان گيريعدم همزماني اندازه -

 تصوير برداري.

هاي تقريبي زير در براي حل دو مشکل بالا، راه حل 

 نظر گرفته شد:

 از طريق انترپوله مکاني، مرجع سازي مکانيهم -

 از طريق برونيابي زماني. مرجع سازي زمانيهم -

 در قسمت بعدي اين مقاله، موارد بالا بررسي خواهد شد.

مرجع سازي مکاني مشاهدات تصويري هم -4-1

 و مشاهدات زميني با استفاده از نقاط ثابت

همانطور که در بخش قبل اشاره شد، امکان رؤيت و  

وجود  IRS P5در تصاوير  GPSشناسايي نقاط استقرار 

نداشت و لذا مقايسه مستقيم مختصات اين نقاط با 

پذير نبود. مختصات بدست آمده با مشاهدات زميني امکان
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راه حل تقريبي ارائه شده در اين تحقيق براي حل مشکل 

فوق يافتن مختصات زميني نزديکترين نقاط در تصاوير 

IRS P5 هاي هاي استقرار گيرندهبه محل ايستگاهGPS  در

زمين است. جهت محاسبه مختصات زميني نقاط روي 

)زمين  RPCگيري شده در تصاوير، از ضرائب اندازه

در اين  RPCتصاوير استفاده شد. مشکل ضرائب  مستقل(

. ]62[است که اين ضرائب داراي خطاي شيفت هستند 

گيري شده در تصوير به فضاي بنابراين انتقال نقاط اندازه

ي قابل قبول ميسر است که زمين فقط در صورتي با دقت

خطاي شيفت ضرائب تصحيح شود. تصحيح خطاي شيفت 

RPC گيري شده در تصاوير به و سپس انتقال نقاط اندازه

سازي مکاني مرجعفضاي زمين را در اين مقاله هم

در  RPCايم. مراحل تصحيح خطاي شيفت ضرائب ناميده

 بخش بعد ارائه گرديده است. 

 RPCتصحيح خطاي شيفت در ضرائب  -4-1-1

بايست مي،  RPCبراي تصحيح خطاي شيفت ضرائب 

اند و يا از نقاطي استفاده شود که جابجايي مکاني نداشته

نقاطي که جابجايي مکاني آنها بسيار کوچکتر از قدرت 

تفکيک تصاوير باشد تا بعنوان نقاط ثابت در نظر گرفته 

تا که توسط شرکت . شبکه نقاط در داخل روس]2 [شوند

مهندسين مشاور ايستاسنج دقيق، ايجاد گرديده است، در 

صورت قابل شناسايي بودن در تصاوير، ميتوانست بعنوان 

نقاط ثابت در نظر گرفته شود. اين نقاط، به عنوان نقاط 

استفاده شد. ولي همه  RPCکنترل، جهت تصحيح خطاي 

شخص در اي ماين نقاط به دليل منطبق نبودن بر عارضه

 P12تصاوير قابل شناسايي نبودند. از بين اين نقاط، نقطه 

(، که موقعيت تقريبي آن در 1در داخل روستا، )شکل 

قابل شناسايي بود، به علت اينکه در  2161تصوير اپوک 

زمين همواري قرار داشت، به عنوان نقطه کنترل ارتفاعي، 

 RPC ي خطاي شيفت ارتفاعي ضرائبجهت محاسبه

در تصاوير  P12ي ب گرديد.  مختصات پيکسلي نقطهانتخا

قرائت گرديد و با  IRS P5جلونگر و عقبنگر تصاوير 

مختصات سه بعدي اين نقطه در  RPCاستفاده از ضرائب 

 UTMمحاسبه و سپس به سيستم  WGS84سيستم 

جهت مقايسه با مشاهده زميني همين نقطه و محاسبه 

 ها منتقل گرديد. RPCخطاي شيفت 

 
 ]63[هاي زميني در داخل و اطراف روستاتعدادي از ايستگاه -1شکل

و مختصات  RPCمختصات محاسبه شده با ضرائب 

و اختلاف مختصات محاسبه  UTMزميني آنها در سيستم 

گيري شده زميني به ترتيب در شده و مختصات اندازه

 ارائه گرديده است. 3و  2جداول 

و  RPCبا ضرائب  p12قطه مختصات زميني محاسبه شده ن -2جدول

گيري شده در روي زمين توسط شرکت مهندسين مختصات اندازه

 مشاور ايستاسنج دقيق

 

 RPCمقادير شيفت محاسبه شده براي ضرائب  -3جدول
Shift_Z 

 )متر(
Shift_Y 

 )متر(
Shift_X 

 )متر(

32,72 316,72 - 21,11 - 

هاي براي مؤلفه 3شيفت بدست آمده در جدول

 مسطحاتي نقاط، به علت عدم امکان يافتن انطباق کامل نقطه

زميني با موقعيت تصويري آنان نميتوانست دقت بالايي 

ارتفاعي، به  داشته باشد ولي شيفت محاسبه شده براي مؤلفه

علت قرار گرفتن نقطه در منطقه مسطح، دقت بالاتري داشت. 

گيري شده زميني بيشتري در داخل روستا که لذا نقاط اندازه

ناسايي باشد با دقت بالاتري موقعيت آنها در تصاوير قابل ش

هاي نيز مورد نياز بود تا مقادير دقيقتري براي شيفت مؤلفه

مسطحاتي بدست آيد. براي اين منظور، سه نقطه مسطحاتي 

توانست در (، که مي1( در داخل روستا )شکل1، 3، 6)نقاط 

تصاوير با دقت خوبي شناسايي شود زيرا منطبق بر گوشه 

مختصات مسطحاتي  اي طبيعي بودند وساختمان و يا عارضه

آنها نيز قابل استخراج از نقشه برداشت شده زميني بود، 

با  RPCانتخاب گرديدند تا مقادير شيفت مسطحاتي ضرائب 

Z 
 )متر(

Y 
 )متر(

X 
 )متر(

نقطه کنترل شناسايي 

 شده در تصوير

6631,63 1632227,72 213772,12 

P12 
)محاسبه شده با 

 ( RPCضرائب

6137,16 1632223,21 213221,12 

P12 
گيري شده در )اندازه 

 زمين( روي
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س
ا  1، 3، 6دقت بالاتري محاسبه گردد. مختصات زميني نقاط 

ارائه شده  1محاسبه گرديده است در جدول  RPCکه با 

براي  RPCاست. ميانگين شيفت بدست آمده براي ضرائب 

متر براي  231,1،  -13,3نقاط مسطحاتي، به ترتيب، 

متر  6,61و  6,63با انحراف معياري برابر با  ،Yو  Xهاي مؤلفه

برآورد گرديد که نشان دهندۀ دقت بهتر از يک پيکسل در 

زميني در داخل روستا در فضاي تصوير است.  شناسايي نقاط

که با  RPCبنابراين، شيفت محاسبه شده براي ضرائب 

(، بدست آمده است از 1، )شکل1و  3، 6استفاده از نقاط 

 P12شيفت مسطحاتي محاسبه شده با استفاده از نقطه 

دقيقتر است و بدين ترتيب، مقدار نهايي خطاي شيفت 

با  Zو  X ،Yهر سه مؤلفه  بدست آمده براي RPCضرائب 

به ترتيب برابر با  1و  3، 6و نقاط  P12استفاده از نقطه 

متر، به عنوان مقادير نهايي خطاي  32,7و  231,1،  -13,3

در نظر گرفته شد. RPCضرائب 

RPC گيري شدۀ نقاط زميني و مختصات محاسبه شده با  ضرائبمحاسبه شده از طريق تفاضل مختصات اندازه RPC شيفت ضرائب -1جدول

شيفت
Y

 )متر(

شيفت 
X

)متر(

مختصات محاسبه شده

 ها RPCبا  

Y )متر( 

مختصات محاسبه شده

 ها RPCبا  

X )متر( 

گيري اندازه مختصات

 شده در روي زمين

Y )متر( 

گيري مختصات اندازه

 شده در روي زمين

X )متر(

نقاط کنترل

231,3- 13,3-1632626,22213311,211632172,27271161,176

237,3- 17,7-1632671,12213317,621632176,13213321,333

232,7- 21,1-1632222,31213132,231632226,13213122,111

مرجع سازي مکاني نقاط متحرکهم -5-2

که در  RPCبا مشخص شدن خطاي شيفت ضرائب 
-مرجع سازي مکاني اندازهبخش قبل توضيح داده شد، هم

هاي انجام شده بر روي گيريهاي زميني و اندازهگيري
پذير گرديد. بنابراين، تصاوير براي منطقه زمين رانش، امکان

کليه نقاطي که بردارهاي جابجايي آنها از طريق تصاوير 
گيري شده بودند )شکل اندازه 2113/2161عقبنگر اپوکهاي 

( ميتوانستند از طريق تعيين نقاط متناظر در تصاوير 3
به فريم مشاهدات زميني  RPCجلونگر و سپس ضرائبِ 

يسه گردند. ولي از منتقل گرديده و با مشاهدات زميني مقا
هاي زميني در منطقه زمين رانش آنجايي که استقرار ايستگاه

 ,P3, P4, P5, P6، به نقاط به علت شيب بسيار زياد منطقه

P27 شد و نيز طبق گزارش، نقاط محدود ميP3  وP4  به
هاي گيريعلت رانش زمين تخريب شده بودند، مقايسه اندازه

زميني در منطقه رانش، فقط  تصاوير و مشاهدات انجام شده
صورت گيرد. مشکل  P27و  P5  ،P6توانست براي نقاط مي

ديگر در اين مرحله اين بود که در منطقه زمين رانش، 
جابجايي نقاط صورت گرفته بود و لذا جهت مقايسه 
بردارهاي جابجايي بدست آمده در تصوير و مشاهدات 

در تصاوير  P27و  P5 ،P6زميني، لازم بود نقاط زميني 
شناسايي گردند. ولي، همانطور که قبلا اشاره شد، ابعاد اين 
نقاط در روي زمين، کوچکتر از قدرت تفکيک تصوير بود و 
لذا اين نقاط در روي تصوير قابل شناسايي نبودند. راه حل 
ديگر براي شناسايي نقاط در روي تصوير اين بود که براي 

که خطاي شيفت آنها  RPCنقاط زميني با استفاده از ضرائب 
تصحيح شده بود از طريق حل تبديل معکوس توابع رشنال، 
مختصات پيکسلي در فضاي تصوير محاسبه گردد. ولي اين 

-توانست اجراء گردد که اولاً همراه حل نيز در صورتي مي

سازي زماني صورت گرفته باشد و ثانيا، رديابي اين مرجع
پذير باشد. ولي يافتن نقطه در تصوير اپوکهاي ديگر امکان

متناظر نقطه منتقل شده به فضاي تصوير، در اپوک بعدي، به 
علت تغييرات شديد اطلاعات بافت تصوير در فاصله زماني 

پذير نبود. بنابراين، تنها يکسال بين دو اپوک تصوير، امکان
راه حل ممکن براي مقايسه بردارهاي جابجايي استخراج 

زميني، يافتن نزديکترين نقاط  شده در تصاوير و مشاهدات
گيري شده در زمين بود. براي در فضاي تصوير به نقاط اندازه

اين منظور، محدوده کلي منطقه زمين رانشي متعلق به نقاط 
P5  وP6  منطقه تعيين گرديد.  6:211با استفاده از نقشه

 611محدوده اين منطقه زمين رانشي که ابعادي در حدود 
گيرد در سيستم مختصات ا دربر ميمتر ر 611متر در 

UTM  ارائه گرديده است. 2در جدول 

P6و  P5محدوده زون زمين رانشي مربوط به نقاط  -2جدول

Ymin-Ymax

 )متر(
Xmin-Xmax

)متر(

1632121 – 1632321 27171 - 271371

محدودۀ زون متناظر اين منطقه در فضاي تصوير، از 

بردارهاي جابجايي مشخص گرديد.  RPCطريق ضرائب 

 3ن، که از نقاط ارائه شده در شکلدوبعدي نقاط در اين زو
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در داخل مربع نشان  2استخراج گرديده است در شکل

اند. بنابراين، مقايسه بردارهاي جابجايي در فضاي داده شده

تصوير با مشاهدات زميني، صرفاً براي نقاطي که در 

 قرار داشتند انجام شد. P6و  P5همسايگي نقاط 

بردارهاي جابجايي در فضاي تصوير در محدوده نقاط زميني  -2شکل

P5 , P6  مورد نظر با مربع  )محدوده 2113/2161براي تصاوير اپوک

 مشخص شده است(

اي تصوير به جهت پيدا کردن نزديکترين نقاط در فض

مختصات پيکسلي کليه نقاطي که  ،P6و  P5نقاط زميني 

گيري نقاط متناظر اند، با اندازهنشان داده شده 2در شکل 

 RPCدر تصاوير ديد جلونگر و عقبنگر از طريق ضرائب 

، به فضاي زمين منتقل 2161اصلاح شده تصوير اپوک 

ن به ترتيب به عنوان نزديکتري 636و  31گرديد. نقاط 

شناسايي شدند. مختصات زميني  P6و  P5نقاط به نقاط 

در سيستم  P6و  P5و نيز مختصات نقاط  636و  31نقاط 

UTM اراده گرديده است.  1جهت مقايسه، در جدول

مشاهدات زميني توسط شرکت مهندسين مشاور 

ايستاسنج دقيق در پنج مرحله زماني صورت گرفته است. 

موجود از منطقه و  IRSP5اي تاريخ اخذ تصاوير ماهواره

تاريخ مشاهدات زميني انجام شده توسط شرکت 

مهندسين مشاور ايستاسنج دقيق، در همان منطقه، جهت 

 ارائه شده است. 7مقايسه در جدول

ه آنهاو مختصات نزديکترين مشاهدات زميني ب RPCتصات زميني محاسبه شده با ضرائب مخ -1جدول

 )متر( )متر( )متر(

Z

 )متر(
Y

 )متر(
X

شماره شناسه نقطه)متر(

6177,621632112,23271131,72P6

71361-6171,11632323,1271122,1636

6121,131632123,11271122,67P5

3636177,11632122,1271163,131

اي از منطقه زمين رانش، بالا: جدول زماني تصاوير ماهواره -7جدول

 پائين: جدول زماني مشاهدات زميني انجام شده در منطقه

6تصوير اپوک 16/12/632123/17/2117

2تصوير اپوک 63/12/632711/12/2112

3تصوير اپوک21/12/632267/12/2113

1تصوير اپوک 12/11/632331/12/2161

2تصوير اپوک 61/11/633116/13/2166

مشاهدات مرحله يک12/61/6322

مشاهدات مرحله دو63/62/6322

مشاهدات مرحله سه23/13/6323

مشاهدات مرحله چهار17/17/6323

مشاهدات مرحله پنج61/62/6323

با  31نقطه  شود،مشاهده مي 1همانطور که در جدول

در  Yو  Xهاي متر در مؤلفه 6متر و  3اختلافي در حدود 

با  636قرار گرفته است در حاليکه نقطه  P5محدوده نقطه 

متر در امتداد  13و  61تفاوتي را در حدود  P6نقطه زميني 

دهد. يافتن نقاطي در تصوير که از نشان مي Yو  Xهاي مولفه

باشند به علت تغيير قابل  P6نظر مکاني نزديکتر به نقطۀ 

 2161و  2113توجه بافت تصوير در فاصله زماني سالهاي 

در  P6پذير نگرديد. بنابراين، عدم امکان يافتن نقطه امکان

به علت تغييرات شديد بافت تصوير، از  2161و  2113تصاوير 

يک طرف، و نيز عدم انطباق زماني بين مشاهدات زميني و 

املي هستند که مقايسه کامل تصوير از طرف ديگر، عو

بردارهاي جابجائي استخراج شده از تصوير را با مشاهدات 

زميني به صورتي دقيق ناممکن ميساخت. معذالک، اجراي 

هاي يک برونيابي زماني براساس مشاهدات زميني که در بازه

زماني نزديک به زمان تصويربرداري انجام شده بود، ميتوانست 

را براي نتايج بدست آمده در تصوير با  تا حدي مقايسه بهتري

مشاهدات زميني فراهم نمايد که در بخش بعدي، تحت 

 شود.سازي زماني، جزئيات آن ارائه ميمرجععنوان هم

مرجع سازي زماني نقاط متحرکهم -5-3

همانطور که در بخش قبل اشاره شد، جهت انجام 

هاي گيريمقايسه دقيقتر بين مشاهدات زميني و اندازه
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63
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س
ا مرجع سازي زماني نيز به دليل بايست همتصويري، مي

عدم انطباق زمان تصويربرداري با مشاهدات زميني، صورت 

، مشاهدات زميني مراحل يک 7گيرد. با استناد به جدول

)حدود  61/62/23تا  12/61/22تا پنج، در بازه زماني 

روز( صورت گرفته است و بنابراين، از بين تصاوير 131

که در  2161و  2113از منطقه، تصاوير اپوکهاي موجود 

اند، به اخذ شده 23شهريور  2و  22مرداد  21بازه زماني

زمان مشاهدات زميني نزديکتر هستند. اين تصاوير در 

اند، و فاصله زماني روز اخذ شده 372فاصله زماني حدود 

روز است. بنابراين، اختلاف  131مشاهدات زميني، حدود 

مشاهداتي در تصاوير با مشاهدات زميني حدود بازه زماني 

با  P6و  P5روز است. سرعت متوسط حرکت نقاط  22

تا  61/22هاي زميني در بازه زماني گيرياستناد به اندازه

 [برحسب ميليمتر/روز ارائه شده است 3در جدول  62/23

 636و  31. مقادير عددي بردارهاي جابجايي نقاط ]63

قابل  2در جدول  (P6و  P5 قاط )متناظرهاي تقريبي ن

مشاهده است. با فرض حرکت خطي و يکنواخت در منطقه 

در فاصله  P6و  P5زمين رانش، مقدار جابجايي براي نقاط 

متر قابل  2,1متر و  6,2روز به ترتيب برابر با  22زماني 

تخمين خواهد بود. بنابراين، مقادير کل جابجايي حدود 

با  636و  31ترتيب براي نقاط متر به  21,3متر و  62,3

احتساب اختلاف زماني مشاهدات زميني و مشاهدات انجام 

شده بر روي تصاوير، بدست خواهد آمد. بديهي است اين 

مقايسه براساس يک برونيابي زماني صورت گرفته است که 

پيش فرض حرکت خطي اعتبار آن صرفا منوط به پذيرش

ا اين پيش فرض، يکنواخت در منطقه زمين رانش است. ب

 61مقادير بدست آمده براي بردارهاي جابجايي در جدول 

ارائه گرديده است که اختلافي در حد کوچکتر از يک 

پيکسل را با مشاهدات زميني نشان ميدهد.

گيري شده بر ها و برايند بردارهاي جابجايي، اندازهمولفه -2جدول

تا  21/2/22 در فاصله زماني 636و  31روي تصاوير براي نقاط 

2/1/23 
برآيند بردار 

جابجايي

 )متر(

جابجايي در 

Yامتداد مولفه 

 )پيکسل( 

جابجايي در 

Xامتداد مولفه 

)پيکسل(

نام نقطه

61,2
3,61-

 متر(7,2 )معادل

2,31-

متر(7,1)معادل 

متناظر  31

p5تقريبي 

62,3

1,11-

)معادل 

متر(62,6

1,13-

)معادل 

متر(61,2

متناظر  636

p6تقريبي 

تا  61/6322)از  P6و  P5 سرعت جابجايي مسطحاتي نقاط -3جدول

62/6323 )]63[

نام نقطهmm/dayسرعت حرکت 

23,66P5

13,21P6

هاي انجام گيريهاي زميني و اندازهگيرياختلاف اندازه -61جدول

 شده بر روي تصاوير پس از انجام برونيابي زماني

اختلاف 

جابجايي 

مشاهده شده 

زميني و 

تصويري

)متر(

برآيند بردار جابجايي

گيري شده در )اندازه

 تصاوير(

)متر(

برآيند بردار 

جابجايي

گيري شده )اندازه

در روي زمين(

)متر(

نام نقطه

2/13/62  =2/6  +2/61611/63

31 

متناظر 

تقريبي 
p5

2/63/21  =1/2  +3/62333/22

636 

متناظر 

تقريبي 
p6

گيرينتيجه -6

در تحقيق ارائه شده در اين مقاله، روشي مبتني بر 

گيري بردارهاي جابجايي دوبعدي نقاط ناشي از اندازه

براي  IRSP5اي زمين رانش با استفاده از تصوير ماهواره

العبور، بدون استفاده از مناطق غير قابل دسترسي و صعب

گرديد و نتايج بدست آمده به  نقاط کنترل زميني، ارائه

صورتي تقريبي با استفاده از روشي که آن را در اين مقاله، 

ايم، با مشاهدات سازي مکاني و زماني ناميدهمرجعهم

تواند زميني مقايسه شد. روش ارائه شده در اين مقاله مي

براي پايش مستمر مناطقي که در معرض زمين رانش 

نه نياز به مشاهدات زميني، شديد قرار دارند بدون هيچگو

تواند جهت استفاده شود. به علاوه، روش پيشنهادي مي

هاي کوچک و متوسط مقياس زمين رانشي در توليد نقشه

سطح کشور نيز استفاده شود. بديهي است در صورتي که 

اي با قدرت تفکيک مکاني بالاتري از تصاوير ماهواره

ري بردارهاي گياستفاده شود دقت بالاتري در اندازه

جابجايي ميتواند بدست آيد. با تعميم روش ارائه شده در 

گيري جابجايي سه بعدي نقاط با استفاده اين مقاله، اندازه

از تصاوير استرئو امکانپذير خواهد بود.
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سپاسگزاري

ها و شرکت بدينوسيله از سازمان مراتع و جنگل

مهندسين مشاور ايستاسنج دقيق بخاطر در اختيار قرار 

هاي زميني در منطقه زمين گيريدادن گزارش اندازه

لغزشي مورد مطالعه در اين مقاله صميمانه قدرداني 

شود. از داوران محترم که با دقت مقاله را مطالعه و کمک مي

 د. شودر بهبود مقاله داشتند نيز صميمانه قدرداني مي
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