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 دهيكچ
 در بسـياري از كاربردهـاي علمـي و    بـوده و مدل رقومي زمين ابزاري مهم براي مدلسازي سه بعدي زمين و تجزيه و تحليلهـاي مكـاني                

از نقاط مختلف كـره    DTM(Digital Terrain Model) انواعبا اينكه. كند مي  شود نقش اساسي ايفا عملي كه به زمين و توپوگرافي آن مربوط مي
.  مـورد نيـاز باشـد      چگـالتري   DTM و ممكن است در بعضي منـاطق         بودهها همواره راضي كننده ن    آنباشد، ليكن قدرت تفكيك       د مي زمين موجو 

 بـا اينكـه روشـهاي متنـوع و     .كـم هزينـه اسـت    كـه بسـيار سـريع و       باشد  ده از تكنيك درونيابي مي    ااستف DTMچگالتر كردن   يكي از روشهاي    
مشـكلات   مـوارد باشد وليكن در مقايسه با روشهاي مستقيم، بدست آوردن ارتفاع با ايـن روش در برخـي                    درونيابي موجود مي  گوناگوني براي   

در سالهاي اخير تصاوير رادار با كيفيت و دقت قابل قبول و ويژگيهاي منحصر به فرد تبديل به منبـع داده مهمـي                        .خاص خود را خواهد داشت    
در اين تحقيق سـعي شـده اسـت تـا از      ارائه شده است،  وشهاي متنوعي براي استخراج ارتفاع از اين نوع تصاوير          ر  و اند  در سنجش از دور شده    

 موجـود از  DTM  جهـت درونيـابي   استخراج اطلاعـات ارتفـاعي،  با روي تك تصوير رادار يك منطقه بر Shape from Shading (SFS)تكنيك 
 روش درونيابي ديگر    چهار منطقه با    DTM ،براي مقايسه نتايج  . باشد مي RADARSATماهواره  استفاده تصوير   مورد  تصوير  . منطقه استفاده شود  

 و Bicubic و Bilinear ،Nearest Neighbor ،Spline ي روشـهاي درونيـابي  بـرا  منطقـه تسـت   5 نتايج بدست آمده براي .نيز چگالتر شده است
 در ايـن نـوع      همچنـان  و. حي با توپوگرافي خشن جوابهـاي نسـبتاً خـوبي دارد          فقط در نوا    SFSتكنيك   دهدنشان مي  SFSدرونيابي با تكنيك    

رسـد   تكنيك درونيابي دانست بلكه به نظر مـي        بهترالبته اين مورد را شايد نتوان بدليل عملكرد         .  تكنيكهاي درونيابي نتايج بهتري دارد      نيز مناطق
 Radar SFS در Photometric SFSگـرفتن مـدلهاي نامناسـب و اسـتفاده از تكنيكهـاي       ظـر  بيشتر بدليل در نSFSنتايج نه چندان خوب تكنيك 

 .باشد
 

         ، Photometric SFS، Orthorectification،  SAR ،مــدل انعكاســي،  نــويز   رادار، درونيــابي،  : كليــديواژگــان
Shape from Shading ،Speckle ، 
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 مقدمه -1
DTM       هـاي مهندسـي     بويژه در رشـته لوم مختلف و  و در بسياري از ع     داشته كاربردهاي مختلفي در علوم زمين

مسـلماً كـاربران   . كنـد  مـي    مكاني ايفـا  و اطلاعاتدر مدلسازي و تجزيه و تحليل اطلاعات توپوگرافيك  قش مهمين
با اين حـال هميشـه       دنكن مي استفاده   متفاوت قدرت تفكيك و دقت    با   مدل رقومي زمين  به نياز خود از     مختلف بسته   

  اسـتفاده از ، چگـالتر DTMبـراي بدسـت آوردن   روش اولـين   .وجود دارد چگالتر و دقيقتر  زمينمدل رقومي نياز به   
اگرچـه  . باشـد   يا زوج تصاوير سنجش از دور مي       فتوگرامتري برداري زميني، زوج عكسها در       نقشه تكنيكهاي مختلف 

عـلاوه بـر آن مكانهـايي        .باشد  ير مي گ  بر و وقت   هر كدام از اين روشها نتايج دقيقي به همراه دارد وليكن بسيار هزينه            
 هستند كـه انجـام       سطوح كرات ديگر    حتي  و ، مناطق جنگي، مناطق حفاظت شده     العبور  صعبمناطق كوهستاني    مثل

     بنـابراين بـا ايـن توضـيحات در نبـود امكـان            . باشـد   عمليات ميداني و يا تهيه تصاوير استرئو از آنجا امكانپذير نمـي           
ه بـراي چگـالتر     ك ـ   يگـري روش د . بـود بايست به دنبال راهكارهاي ديگري        ر استرئو مي  نقشه برداري زميني و تصاوي    

 با اينكه روشـهاي     .كم هزينه است   كه بسيار سريع و    باشد  ده از تكنيك درونيابي مي    ارسد استف   به نظر مي   DTMكردن  
بدست آوردن ارتفاع با ايـن      ،  باشد وليكن در مقايسه با روشهاي مستقيم        متنوع و گوناگوني براي درونيابي موجود مي      

نيـاز بـه آناليزهـاي       براي مثال تعيين نوع و درجـه آن       . مشكلات خاص خود را خواهد داشت      مواردروش در برخي    
بـا   از طرفـي ديگـر       .باشـد   مختلف داشته، همچنين كارايي و دقت آن در مناطق با توپوگرافي متنوع مورد سـؤال مـي                

بـا  هنگـام و    اي بـه    ، امكان دسترسي به تصـاوير مـاهواره       1SARپيشرفته   ي رادار  دور هاي سنجش از     ماهواره پيشرفت
ها حاوي اطلاعات زياد بوده و به نسبت آنها هزينـه              فراهم شد كه در مقايسه با ساير منابع داده         قابليتها و پوشش زياد   

هر چند ويژگيها و هندسه      ارائه شده است،  روشهاي متنوعي براي استخراج ارتفاع از اين نوع تصاوير          . پايينتري دارند 
يكـي از   clinometryروش  .كنـد  مـي خاص تصاوير راداري آنها را بصورت قابل توجهي از تصاوير اپتيكـال متمـايز           

 در ايـن  .نـد ك مـي از تك تصوير براي استخراج ارتفاع اسـتفاده    باشد كه   روشهاي استخراج ارتفاع از تصاوير رادار مي      
 و بيشتر در مواردي كه تهيه تصاوير اسـترئو  شودطلاعات سه بعدي استفاده مي     براي استخراج ا   SFSروش از تكنيك    

 پيشرفت علوم الكترونيـك و كـامپيوتر در          كه با  از جمله روشهايي است    SFSتكنيك   .استپذير نباشد مناسب      امكان
  ارائـه و   تصـوير  از تـك     بعـدي   سه اطلاعات   بدست آوردن ژئوماتيك براي   و   اخير دانشمندان علوم كامپيوتر      هاي  دهه

 تغييرات روشنايي در سـطح تصـوير        ، سه بعدي از تك تصوير     هاي  دادهدر استخراج    ثرؤم اطلاعات ..اند  دادهگسترش  
 در نگاه اول مسأله غير قابل .باشد  ميSFSبرقراري ارتباط بين مقدار روشنايي و ارتفاع سطح، هدف تكنيك         . باشد  مي

xzpدو مجهول  چرا كه    رسد،  حل به نظر مي    ∂∂= yzq و   / ∂∂= در برابر فقـط     براي بدست آوردن توجيه سطح       /

                                                      
1Synthetic Aperture Radar 
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براي حل اين مسأله در برخي مـوارد فرضـياتي بـراي             . وجود دارد  كه روشنايي سطح در هر پيكسل است       معلوم يك
 در SFSبسياري از الگوريتمهـاي  ل  براي مثا.شودتري براي رسيدن به جواب در نظر گرفته مي  سازيو قيود اضافه  ساده

اي و سـطح      منبـع نـور نقطـه     ،  در اين الگوريتمها معمولاً سيستم تصـويري ارتوگرافيـك         .كنند  ال عمل مي    شرايط ايده 
اي   نـه آينـه     سطوح در حالت طبيعي نـه كـاملاً لامبـرتين و           كهالبته بايد توجه داشت     ،  شود  لامبرتين در نظر گرفته مي    

 .[1] شودبه مسأله اضافه مي... تري نظير نرم بودن سطح و ضافه همچنين قيود اهستند
و سـاير روشـهاي درونيـابي      بـر روي تـك تصـوير رادار    SFS با از تكنيـك تا در اين تحقيق سعي شده است

Bilinear ،Nearest Neighbor ،Spline و Bicubic چگال كـردن  جهت DTM  د آنهـا بـا يكـديگر    و عملكـر  اسـتفاده
   ايالت كاليفرنيا آمريكا   Death-Valleyتصوير ماهواره رادارست از منطقه        از براي رسيدن به چنين هدفي     .مقايسه شود 

N004336تقريبي به طول و عرض جغرافيايي   W0024116 و°′′′   متـر  30  بـا قـدرت تفكيـك    اين منطقـه DTM و °′′′
 بر روي تصوير تصـحيحات راديومتريـك و هندسـي بـر روي آن انجـام                 SFSل از اعمال الگوريتم     استفاده شده و قب   

 .گرفته است

  سنجش از دور راداري-2
 شـروع  60كاربردهاي عمراني رادار از دهه . اگر چه در اواسط قرن گذشته بود كه مفاهيم مدرن رادار متولد شد            

تصوير رادار در اصـل   .بكار گرفته شد ...كاربردهاي منابع طبيعي و  وterrain analysisكه به عنوان ابزاري جهت  شد
تصوير تشـكيل شـده بـه متغيرهـايي از     . ثبت فعل و انفعال بين انرژي الكترومغناطيسي ارسالي و عارضه زميني است 

 ويژگيهـا ماننـد هندسـه بـين سـنجنده و           ميزان رطوبت هدف و ساير    ،  ميزان پستي بلندي سطح   ،  هندسي شكل: قبيل
تفاوتهاي زيادي بين طرز تشكيل تصوير و نمـايش آن          . داردبستگي  . . .  و جهت ديد سنجنده نسبت به هدف     ،  هدف

 كـه   اسـت نمايشـي    يك تصـوير رادار    .با سيستمهاي نوري مكانيكي و الكترواپتيكي وجود دارد        در سيستمهاي رادار  
هدفهايي كه ميزان مـوج     . بود سنجنده خواهد    آن متناسب با ميزان امواج برگشتي به سمت        ميزان درجه خاكستري در   

 برگشتي زيادي از خود دارند در تصوير با درجه خاكستري روشنتري نسبت به هدفهايي با ميزان موج برگشتي كمتـر           
 .[3] [2] شوند ظاهر مي

 ثر بر خصوصيات راديومتريكي تصوير رادارؤ عوامل م-2-1
تيجه امواج برگشـتي از هـدفها و عـوارض زمينـي            ازد در واقع ن   س  مي را   SAR مقادير خاكستري كه يك تصوير    

عوارضي كه نسبت بيشتري از موج ارسالي به سمت آنها به طرف سنجنده برگشته باشد در تصاوير روشنتر                  . باشد  مي
، شكل هندسي ( ميزان طول موج برگشتي به سنجنده تابعي از خصوصيات هدف مانند            . ظاهر خواهند شد و برعكس    
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، )فركـانس ( گيهاي سنجنده از قبيـل طـول مـوج        ژو وي ) زاويه برخورد محلي  ،  بت دي الكتريك  ثا،  ميزان پستي بلندي  
كيبي از اين فاكتورها ميزان موج برگشتي به سـنجنده را تعيـين             تر  . باشد  مي) پلاريزاسيون و جهت ديد   ،  زاويه برخورد 

 .غيير در هر يك از پارامترهاي فوق باشدتواند ناشي از ت  تغيير در ميزان موج برگشتي به سنجنده مياين كند، بنابر مي

 تصحيح راديومتريك تصاوير رادار -2-2
 موجـود در تصـاوير      speckleشـود نـويز        تصـاوير رادار مـي      راديومتريـك  عامل اصلي كه باعث كاهش كيفيت     

حـل مختلـف   توانـد در مرا اي دارد كه هر يك مي  پيشرفته رفع اين مشكل نياز به پردازشهاي قابل انعطاف و        . باشد  مي
شـود     در ايستگاهاي گيرنده تصاوير راداري در زمان اخذ تصوير انجام مـي            معمولاًيكي از اين روشها كه      . انجام گيرد 

اما مشكل عمده   .  را كاهش دهد   speckleاي مقدار نويز     تواند تا اندازه    اين روش مي  . باشد   مي Multilookingپردازش  
 پـردازش قابـل انجـام       ايـن . شـود   اي در قدرت تفكيك مكاني مي       حظهاين روش اين است كه باعث كاهش قابل ملا        

در ايـن تحقيـق بـراي       . باشـد    مي Filteringروش   speckleيكي ديگر از روشهاي كاهش نويز       . توسط كاربران نيست  
 .[5]  [4]  استفاده شده استGamma-MAPاز فيلتر speckleكاهش نويز 

 رادارتصحيح هندسي نصاوير  -2-3
 خاص تصاوير كه به برخي از آنها اشاره شد مراحـل تصـحيح هندسـي تصـاوير رادار بـا      با توجه به ويژگيهاي  

، slant to ground rangeتبـديل )1ايـن تصـحيحات شـامل سـه مرحلـه      . تصـاوير اپتيكـال تفـاوت خواهـد داشـت     
2(Registrationروش (حــذف جابجــايي هــاي ناشــي از اخــتلاف ارتفــاع و توپــوگرافي  تصــحيح هندســي و )3  و

با توجـه بـه اينكـه       . مي باشد كه سومين مرحله فقط با داشتن اطلاعات ارتفاعي امكان پذير مي باشد             ) گرامتريرادار
باشـد بنـايراين از روش رادارگرامتـري بـراي تصـحيح        مي ground rangeفرمت تصويراصلي براي اجراي الگوريتم،

 .هندسي تصوير استفاده شد

 Shape from Shadingتكنيك  -3
شود با در نظر      در اين تكنيك سعي مي    . [7] [5] [6]  مطرح شد  Hornو   Rindfleisch اولين بار توسط     SFSتكنيك  

سطح سه بعدي با اسـتفاده از تـك تصـوير           ،  گرفتن ارتباط بين مقادير درجات خاكستري تصوير و توپوگرافي منطقه         
 باشـد   نايي سطح مـي    برقراري نگاشت بين توجيه سطح و روش       SFS مستقيم در تكنيك     مسألهدر واقع   . بازسازي شود 

 .بايست براي سطوح مختلف و شرايط پرتوافكني متفاوت حل گردد كه مي
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Radar SFS  تكنيك يا بكارگيريSFS  گيـري   با بهرهمسيري را براي آناليز اتوماتيك زمينبر روي تصاوير رادار
رادار از طريق آناليز تغيير شدت      تا از تصاوير     كند اين فرايند كمك مي    .دهدپيش روي ما قرار مي    از اين نوع تصاوير     

بطور معمول در اين روش نيز تلاش شـده اسـت تـا از               . بازسازي توپوگرافي زمين استفاده نمود     جهتموج برگشتي   
 در . بهــره گرفتــه شــودPhotometric SFSهــا و روشــهاي اســتفاده شــده در بازســازي ســطوح بــا اســتفاده از ايــده

Photometric SFSبازسازي  map needle بر پايه معادله irradianceباشد در حالت كلـي   مي اپتيكال مورد نظر تصوير
 ill-posed يك مساله     باشد از نرمال سطح بوسيله مقدار روشنايي آن       ءدو جز  هدف بازسازي    اين موضوع تا زماني كه    

طح را بتـوان بازسـازي      له اضافه شود تا شكل س ـ     أر نيز بايد به مس    گ به همين دليل تعدادي قيود اضافي دي       .خواهد بود 
 . رايجترين قيود اين است كه جهت نرمال سطح بصورت اسموز در عرض سطح بازسـازي شـونده تغييـر كنـد                     .كرد

كه در عرض سطح    )  لامبرتين معمولاً(وم  ل با در نظر گرفتن تابع انعكاس مع       توان را مي  irradianceعلاوه بر آن معادله     
 .كردتري يك مدل ساده تبديل به  در مراحل بعدي،عنبوم بودن جهت ملباشد و همچنين معثابت مي

 معادلات  سازيساده -3-1
،  را قابل كنترل و مدلسازي نمود بيشتر محققين با فرضيات اوليـه            SFSبراي اينكه بتوان معادلات بسيار پيچيده        

نده و منبع انرژي از سطح  بيننده يا سنج كه اين استمسألهاولين فرض براي ساده سازي . سازي كردند روابط را ساده
همچنـين خصوصـيات انعكاسـي      . مورد نظر دور بوده بصورتي كه جهت برخورد و جهت ديد سنجنده ثابـت باشـد               

بايد به اين مسأله توجـه شـود        .  سيستم تصوير ارتوگرافيك باشد    شده و سطح يكسان و سطح لامبرتين در نظر گرفته         
 .دنشباكنترل يي كه قابل نيستند مگر در محيطهادر عمل اين فرضيات بطور كامل امكان پذير  كه

 المان ارتفاع يك  z( x , y )با فرض اينكه . باشد  از سطح موجود ميالمانروشهاي مختلفي براي بيان توجيه هر 
در اينصورت يك روش براي بيان توجيه سـطح در         ،   در سيستم مختصات كارتزين باشد     XYاز سطح بر روي صفحه      

سـطح  هـاي گراديـان    مشخص كردن مؤلفـه ، روش ديگر. باشد  ن بردار نرمال سطح در آن نقطه مي        تعيي (x,y)موقعيت  
xzyxp ∂∂= yzyxqو  ),(/ ∂∂=  در y و x در راسـتاي  z(x,y)شـيب سـطح   بـه ترتيـب    q و  pباشد كه   مي),(/

  . خواهد بود)1(رابطه ورت رابطه بين بردار نرمال سطح با گراديان سطح بص. باشد  مي(x,y)موقعيت 
 

 

)1( TT )q,p,(
qp

 ),N,N(NN(x,y) 1
1

1
22321 −−

++
==

 . باشد  ميz  وx ،y هاي بردار نرمال در راستاي محورهاي  به ترتيب مولفه N3  و N1  ،N2   آنكه در
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موج برگشتي از يك سطح ممكن است علاوه بر منبع نور اصلي ناشي از نورهاي جانبي و يا نور انعكاس يافته                     
اي و سطح لامبرتين   همچنين منبع نور نقطه،ثير اين نورهاي خارجي را صفرأدر صورتيكه ت .  باشد  نيز گراز سطوح دي  

   بود خواهد)2(رابطه در نظر گرفنه شود در اين صورت تابع روشنايي سطح بصورت 

)2( 
1

.),(
22

321

++

+−−
==

qp

lqlpl
LNqpR ρρ
rr

 q و p بـردار يكـه منبـع انـرژي و     L=(l1 , l2 ,l3 )ر نرمـال سـطح،    بـردا N فاكتور البـدو سـطح و   ρكه در آن 
 . دنباش  ميهاي گراديان سطح مولفه

 E(x,y)در صـورتي كـه      . گيـرد   شـكل مـي   ) 2 (شود نيز بر اساس رابطـه        ارائه مي  SFSراه حلهاي كلي كه براي      
اينصورت معادله روشنايي سـطح را    تصوير باشد درx,yمنه  داΩو  (x,y) سطح در نقطه المانروشنايي مشاهده شده  

 . در نظرگرفت) 3(رابطه توان بصورت  مي

)3(   Ω∈∀ yx, 1
.),(),(

22

321

++

+−−
===

qp

lqlpl
LNqpRyxE ρρ
rr

 

در اين معادلات   . باشد  يك معادله غير خطي ازمشتقات جزئي مرتبه اول مي        )) 3(رابطه  (معادله روشنايي تصوير    
بايسـت ايـن معـادلات را         ، مـي  L و بردار منبع نور      ρ باشد و با فرض معلوم بودن        D×D ابعاد تصوير    در صورتي كه  

 . تغييرات روشنايي حل كرد2D مجهول با 22Dبراي 

 SFS تكنيكهاي ارائه شده براي -3-2
 كه اطلاعات را در     1الگوريتمهاي كلي .  ارائه شده است   SFSلگوريتم براي مسأله     دو دسته ا   ،در يك تقسيم بندي   

كه اطلاعات سطح    2كنند و الگوريتمهاي محلي      از يك نقطه با توجيه معلوم به بقيه نقاط سطح منتشر مي            تمامي سطح 
ا فرض كـروي  ب .[9] [8]  ارائه شدPentlandدر روش محلي كه توسط      . آورند  را از تغييرات محلي روشنايي بدست مي      

وي از فرضـياتي در  . شـود  بازسازي مي بودن سطح بطور محلي، شكل سطح از روشنايي و مشتقات اول و دوم سطح    
مورد شكل محلي سطح، براي استخراج توجيه سطح از اطلاعات تغييرات روشنايي در همسايگي كوچكي از تصوير                 

 در گيرد مي دو مرحله براي تخمين سطح در نظر      و همكارانش مطرح شد    Hornروش كلي كه توسط      .كند  استفاده مي 
 در هر نقطه به همراه فرضيات       گراديان سطح  تصوير براي بدست آوردن      المانگيري شده    روشنايي اندازه ،  مرحله اول 

در مرحلـه دوم    . باشد  يكي از اين فرضيات نرم بودن سطح مي       . شود  مختلفي براي رسيدن به جواب در نظر گرفته مي        
                                                      

1 Global Algorithms 

2 Local Algorithm 
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روشـهاي   . استخراج شـود   z(x,y)شود تا از توجيه سطح تخمين شده شكل سطح يا             ريهاي متوالي انجام مي   گيانتگرال
characteristic strip ، خطي وvariational  روشهاي كلي ازSFSباشند كـه توسـط محققـين مـورد بررسـي قـرار         مي

 بـه عنـوان روش      variationalشد روش    در اين تحقيق با توجه به مواردي كه در بخشهاي بعد آورده خواهد               .گرفتند
 .[12] [11] [10]  شدب انتخاSFSحل 

  انتخاب روش-3-3
 بـا اسـتفاده از تـك تصـوير وجـود      SFS مسـأله در مطالب پيشين مطرح شد دو روش عمده براي          همانطور كه 

ايـن روش فرضـيات قـوي را در         ،  علي رغم ساده بودن روش محلي     . روشهاي محلي و روشهاي كلي    : خواهد داشت 
مورد شكل سطح در نظر گرفته و از مشتقات اول و دوم روشنايي سطح براي اسـتخراج پارامترهـاي شـكل اسـتفاده                       

روش محلي را بـراي     ،  تواند داراي نويزهاي مختلف باشد      فرض كرويت با تكيه بر مشتقات روشنايي كه مي        . كنند  مي
، characteristic stripماننـد روش  لاوه بـر روشـهاي محلـي، روشـهايي      ع ـ.مطالعه مورد نظر غيرمناسب مـي سـازد  

variational روش ، همانند روش محلي .باشند و خطي جزء روشهاي كلي مي يا تكراريcharacteristic strip به نويز 
، اليروش به خطاهاي جمـع شـده متـو   اين همچنين وابستگي مستقيم . ثر از آن خواهد بودأ مت وتصوير حساس بوده  

سـريع   براي روش خطي با اينكه روشي بـدون تكـرار و  . سازد مؤثر و غير مستحكم مي نا فرايند متوالي اين روش را
. باشد وليكن تقريب خطي نگاشت انعكاس با وجود اهميت ترمهاي مربعي باعث ضعف اين الگوريتم خواهد بود                  مي

اين  . انتخاب شود  variationalامترهاي مناسبي در روش     شرايط و پار  ،  رسد در صورتي كه قيود      با اين حال به نظر مي     
 .[1]  ارائه كندSFSروش نتايج مستحكمتري نسبت به ساير روشهاي 

 SFS مسأله حل براي variationalروش  -3-4 
باشد كـه در دو مرحلـه بـر          در حل معادلات مي     استفاده از روشهاي تكرار    SFS مسألهيكي از روشهاي كلي در      

در مرحله اول توجيهات سطح با استفاده از اطلاعات تغييرات          . شود  لولهاي به هم پيوسته اجرا مي     اي از س    روي شبكه 
در . شـود   مده و سپس در مرحله دوم با استفاده از اين اطلاعات شكل و ارتفاع سطح بازسازي مـي                 آروشنايي بدست   

  مقادير تئوريك را خواهد داد     اًالزام) 3( معادلهشود كه   صورت توجه به روابط ذكر شده در بخشهاي قبل، مشاهده مي          
خطاهـاي  ،  نـاقص بـودن اطلاعـات از منبـع نـور          ،  در عمل مدلسازي خطاها مانند نامناسب بودن نگاشت انعكاس        و  

. باشـد   راديومتريك و مكاني و همچنين وجود نويزهاي مختلف و تغييرات البدو سطح بصورت كامل امكانپذير نمـي                
براي اينكه بتوان وجود اين خطاها را در معادلات لحاظ          . باشد  همه اين موارد بر وجود و يكتايي جواب تاثيرگذار مي         

 :بازنويسي كرد) 4 (بصورت را) 3 (توان معادله مي، كرد
 



 8

)4( Ω∈∀ yx, ),(
1

.),(),(),(
22

321 yxe
qp

lqlplLNyxeqpRyxE +
++

+−−
==+= ρρ

rr 

 . باشد مي (x,y)خطاي روشنايي در نقطه  e(x,y) آن  دركه
نرمال سطح يا گراديـان سـطح بـا         آنها    در  كه  مي باشد  Variational بر اساس فرمولهاي     SFSروشهاي تكراري   

باشـد خطـاي       كه تابع انرژي شامل آن مـي       پارامترياولين  . آيد مينيمم كردن تابع انرژي در سرتاسر تصوير بدست مي        
مم شـود   يبه زبان رياضي تابعي كه بايـد مين ـ       . آيد  بدست مي  باشد كه بصورت مستقيم از معادله روشنايي        روشنايي مي 

 .  خواهد بود)5(رابطه بصورت 

)5( ∫∫
Ω

Ω−=Ω∫∫
Ω

= dqpRyxEdyxeqpI 2)),(),((2|),(|),(

 . باشد  مي(x,y) خطاي روشنايي در نقطه e(x,y) آن  دركه
نتـايجي خواهـد داد كـه تفـاوت بـين روشـنايي تصـوير               ،  q و pمينيمم كردن اين تابع نسبت به مقادير مجهول         

 .اهده شده و روشنايي فرمول شده حداقل شودمش
بدسـت    به روش تكرارSFSمرحله دوم در    ،  به روش كمترين مربعات    q̂و   p̂پس از برآورد توجيهات سطح      

 . باشد  از توجيهات سطح ميz(x,y)آوردن سطح 
 ill-posed مسـأله يـك   ) 4( روش مينييم سازي بر اسـاس معادلـه        كه بايد به آن توجه كرد اين است كه           اي  نكته

 سـطوح مختلـف بـا الگـوي         آن امكان وجود   دليل فيزيكي     كه باشند   مي ill-posed معادلات    ذاتاً SFSمعادلات  . است
ز  را با دانستن اطلاعات ديگري از سطح تصوير برداري شـده ا            مسألهتوان    البته مي . باشد  ميتغييرات روشنايي يكسان    

شـرايطي نيـز در نظـر         قيدها و  ،SFS مسأله  جواب در  براي همگرايي و يكتايي   بنابراين  .  خارج كرد  ill-posedحالت  
ايـن  .  از قيد نرم بودن سطح براي همگرايي و رسيدن به جواب يكه استفاده كردنـد               برخي از محققين  . شود  گرفته مي 

  .آيد ميبدست ) 6 (قيد با مينيمم كردن تابع

)6( Ω+++∫∫
Ω

dqqpp yxyx )( 2222

 .دهد  مشتقات نسبي را نشان ميy و x انديسهاي در آن
و مينـيمم    1سـازي  استفاده از قيد نرم بودن به عنوان ترم منظم        ،  يكي ديگر از روشها براي برقراري قيد نرم بودن        

 . [12] باشد  ميq و pپيدا كردن مقادير مجهول   و)7رابطه (كردن تابع 

)7( Ω++++−∫∫
Ω

dqqppqpRyxE yxyx )]()),(),(([ 22222 λ

                                                      
1 Regularization 
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از . كنـد    يك اسكالر است كه توازن بين خطاي روشنايي و قيد نـرم كننـدگي ايجـاد مـي                  λ)7رابطه  ( كه در آن  
 .  موجب توليد يك سطح نرمتر خواهد شدλشكل تابع كاملاُ مشخص است كه انتخاب مقدار بزرگتري از 

 . شودنتيجه مي) 9(و ) 8 (روابط) 7 (در صورت حل عددي معادله

)8( ),()),((
4 ,,,,,

2

,
1

,
n

ji
n

jip
n

ji
n

jiji
n

ji
n

ji qpRqpREpp −+=+

λ
ε
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4 ,,,,,

2
,

1
,

n
ji

n
jiq

n
ji

n
jiji

n
ji

n
ji qpRqpREqq −+=+

λ
ε

 

 روابط آنكه در 

)10( )(
4
1

1,1,,1,1,
n

ji
n

ji
n

ji
n

ji
n

ji ppppp −+−+ +++=

                   

)11( )(
4
1

1,1,,1,1,
n

ji
n

ji
n

ji
n

ji
n

ji qqqqq −+−+ +++=

 

),(و  ji  را نشـان مـي دهـد و بـالانويس     سلولموقعيت هر n     نشـان دهنـده تعـداد تكـرار و ε   فاصـله بـين 
 . شود اين معادلات به روش تكرار حل مي غير خطي است R(p,q)به دليل اينكه . سلولهاست

   مراحل حل مساله-4
 در نظـر  ايفرضهاي اوليـه ، SFS مسألهمطرح شد براي كاهش تعداد مجهولات در      مطالب قبلي   همانطور كه در    

بـا  .  در لحظه اخذ تصوير ثابت و قابل محاسبه باشد         موجيكي از فرضيات اين است كه موقعيت منبع         . شود  ميگرفته  
 داراي   را فـرض دوم سـطح    . اي فـرض كـرد       نقطـه  مـوج توان آن را منبع       مي،   تا سطح  موجتوجه به فاصله زياد منبع      

 رادار ايـن    تصويربرداريهر چند در مورد      .گيرددر نظر مي  خصوصيات انعكاسي يكسان يا به عبارتي سطح لامبرتين         
داراي سيستم تصوير ارتوگرافيك     اين است كه تصوير اخذ شده      سومفرض  . كردتر خواهد   را بسيار ساده   مسألهفرض  
يا  و   Orthorectification بايست تحت فرايند    بنابراين براي تصاوير كه سيستم تصوير غير ارتوگرافيك دارند مي         . باشد

 در هاي ناشي از تيلت يا ارتفـاع جابجايي،  مربوط به تصويرDTM ودن تصوير با تصاوير تصحيح شده     با رجيستر كر  
.  داشته باشـد   DTM بهتري نسبت به     قدرت تفكيك  اين است كه تصوير رادار       فرض اساسي ديگر  . گرددتصحيح  آن،  

 . ه انتخاب شده است مربوطDTMبنابراين تصوير در نظر گرفته شده با قدرت تفكيك دو برابر نسبت به 
 و Bilinear ،Nearest Neighbor ،Spline از چهار روش درونيـابي  DTMبراي درونيابي  SFSروش   علاوه بر

Bicubicشود نيز استفاده مي. 
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، در مرحلـه پـيش پـردازش       .گيرد مي مدو بخش پيش پردازش و پردازش انجا       در   SFSمراحل محاسباتي مسأله    
 مربـوط بـه     DTM و   SARداده ورودي در ايـن فراينـد تصـوير          . شود   ورودي براي پردازش اصلي آماده مي      يها  داده

 بايست در مرحله اول تصحيحات راديومتريك و هندسي براي آماده سازي تصـوير              باشد كه مي     مي منطقه اخذ تصوير  
 و براي تصحيح    Gamma-MAPبراي كاهش نويز از فيلتر    . شود   بر روي تصوير ورودي انجام مي      SFSجهت الگوريتم   

  DTM وجـود منـاطقي كـه        مـواردي از جملـه     اين مرحلـه همچنـين    در  . هندسي از روش رادارگرامتري استفاده شد     
 كنتـرل   قدار خاكستري درتصوير وجود دارد     آيا مينيمم يا ماكزيمم م      و اينكه  باشد  مربوطه در آن مناطق داراي گپ مي      

  روشهاي ديگر،  با  مقدار درونيابي شده    از شود و   دو اين حالات كل اين قسمت پردازش نشده رها مي          در هر . شود  مي
 براي بدست آوردن مقادير اوليه براي تكنيـك         يابد و   اي ديگر ادامه مي     مرحله پيش پردازش با مرحله    . شود  استفاده مي 

SFS   نقاط نامعلوم در    ارتفاعDTM تكنيك درونيابي  توسط Bilinear     پـس از بدسـت آوردن      . شـود    تقريـب زده مـي
 3×3 موجود، تصوير بـه قطعـه هـاي    q و p براي بدست آوردن مقادير ارتفاعي از مقادير SFS از روش    q و   pمقادير  

 نقطـه بـا توجـه بـه فـرض معلـوم             9از   نقطـه    5 كه ارتفاع    ه نقطه بود  9بصورتي كه هر قطعه  داراي       . شود  تقسيم مي 
 نقطه 5براي بدست آوردن ارتفاع نقاط مجهول از   .  نقطه با ارتفاع مجهول خواهد بود      4 بنابراين در هر قطعه   . باشد  مي

 . دوش مياز روش كمترين مربعات استفاده  معلوم در هر قطعهq و شش pو شش 

 SAR اجراي الگوريتم بر روي تصوير -5
 مربـوط بـه    DTMو) 1شكل ( RADARSATه در اين تحقيق تصوير تصحيح شده ماهواره تصوير مورد استفاد

 تصـحيح شـده تصـويري بـا         SARاز تصوير   )  متر 30(  موجود ازمنطقه  DTMبا توجه به قدرت تفكيك      . باشدمي آن
 منطقه بـا     از قائم كه با داشتن تصوير      است بر اين اساس     مسألهبنابراين فرض   .  متري استخراج شد   30 قدرت تفكيك 
 را  ي متـر  DTM 30،   متـري  60 با قدرت تفكيـك      DTMاز  ،  SFS متري بتوان با استفاده از تكنيك        30 قدرت تفكيك 
. اسـت  متري بدست آمـده      30 اصلي  DTM متري از    60 با قدرت تفكيك     DTMلازم به ذكر است كه      . بازسازي كرد 

 شـده اسـت كـه در اينصـورت          scale،  صـفر و مـاكزيمم يـك      همچنين مقادير درجات خاكستري تصوير بين مينيمم        
، پـنج منطقـه     پس از انجام پيش پردازشـهاي اوليـه        .بايست برابر با يك در نظر گرفته شود          در محاسبات مي   ρمقدار

 خصوصـيات ارتفـاعي منـاطق    كـه ه تست از تصوير اصلي جهت بررسي نتايج الگوريتم در آن منـاطق انتخـاب شـد               
ي  داراي توپـوگرافي متنـوع  باشـد كـه  مـي  بخشي از تصوير اصلي    1منطقه تست  .آمده است  1 جدول انتخاب شده در  

 نيز بخـش    3 تست باشد كه داراي سطح نسبتاً همواري است و منطقه         مي 1 بخشي از منطقه تست    2منطقه تست . است
 نيز جهـت بررسـي بيشـتر        5و 4مناطق تست . تري است باشد كه داراي توپوگرافي خشن     مي 1ديگري از منطقه تست   

 نتايج بر روي مناطق مختلف تصوير، انتخاب شده است
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مقادير انحراف معيار اختلافات ارتفاعي بين سطح واقعي و سطوح بدست آمده با استفاده از تكنيكهاي مختلف . 2جدول
 )باشدبدست آمده بر حسب متر ميمقادير ( در شرايط مختلفSFSدرونيابي و تكنيك 

 
Nearest 

neighbor Bilinear Spline Bicubic 
SFS 

1)4/( 2 =λε

SFS 
6.0)4/( 2 =λε

SFS 
3.0)4/( 2 =λε

 1,9956 2,1035 1,62651,70861,68702,2679 3,2786 1منطقه تست
 1,6339 1,7988 0,64620,67760,65581,9581 1,6605 2منطقه تست
 4,9077 5,0120 4,98074,44574,74135,1382 9,5384 3منطقه تست
 2,2332 2,2907 1,76071,71861,72742,3775 3,6988 4منطقه تست

  3,2265 3,3112 2,61162,60212,56693,4447 5,7249 5منطقه تست
 

 گيري و پيشنهاداتنتيجه -6
نوع سطح و جهت تابش     ،   سطح ، توجيه ظر گرفتن ارتباط بين درجات خاكستري تصوير       با در ن   SFSدر تكنيك   

 كـه در ايـن      SFSدر الگـوريتم     ..شـود   سطح سه بعدي از يك تصوير بازسازي مـي        ،  منبع نور به هنگام تصويربرداري    
ته بـا   از سـطح پيوس ـ   مـوج،   تحقيق استفاده شده است فرض بر اين است كه تصوير در شرايط تـابش يكسـان منبـع                   

 در صورت عدم تحقق هر يـك         بنابراين  برداشته شده است    و بصورت ارتوگرافيك    ثابت (albedo)خاصيت انعكاسي   
فرض لامبرتين بودن سـطح كـه    .تواند نادرست و يا گمراه كننده باشد نتايج حاصل از اين تكنيك مي  ،  از پيش فرضها  

بدليل حساس بودن انعكاس راداري . شود ظر گرفته ميله در نأ جهت ساده سازي مس    SFSدر بسياري از الگوريتمهاي     
ميزان نويز و همچنـين نـوع نـويز          .باشد  تري مي  در طول موج مرئي فرض ضعيف      SFSدر مقايسه با    ،  به جنس سطح  

بنابراين با توجه به تاثير مستقيم نـويز بـر          . موجود در تصاوير رادار در مقايسه با تصاوير اپتيكال بسيار متفاوت است           
بايست نويز موجود در تصاوير رادار با توجه به ويژگيهاي آن مدلسازي و حـذف                 مي،  درجه خاكستري تصاوير  روي  
بايسـت    بنابراين مي .  قائم بودن سيستم تصوير است     تحقيق،يكي از پيش فرضهاي الگوريتم مطرح شده در اين           .شود

 رادار با توجه به اعوجاجات هندسـي شـديد          جهت ارتو كردن تصوير   .  شود Orthorectifyتصوير رادار مورد استفاده     
 نيـاز بـه      كـه در آن    بهترين روش استفاده از روش رادارگرامتري است      ،  ناشي از توپوگرافي سطح در اين نوع تصاوير       

DTM  استفاده از     است بديهي. باشد   منطقه مي DTM   رتو شده را افـزايش     و تصوير ا  دقيقتر، دقت  كنترل   ط دقيقتر و نقا
 در  فقط در نواحي با توپوگرافي خشـن جوابهـاي نسـبتاً خـوبي دارد            SFSتكنيك  دهد كه   ج نشان مي   نتاي .خواهد داد 

البته ايـن مـورد را شـايد نتـوان          .  در اين نوع مناطق نيز تكنيكهاي درونيابي نتايج بهتري دارد          شودمشاهده مي حاليكه  
 بيشتر بـدليل در     SFS چندان خوب تكنيك     رسد نتايج نه   تكنيك درونيابي دانست بلكه به نظر مي       بهتربدليل عملكرد   

 . باشدRadar SFS در Photometric SFSنظر گرفتن مدلهاي نامناسب و استفاده از تكنيكهاي 
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