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 چکیده 
داشت برخی مشکلات در بر به علت وجود باشد.ضروری می بسیاری از کاربردها برایزمین  سطط   و با کیفیت از دقیق مدل رقومی ارتفاعی

بزرگ همراه  بعضطططاًها با خ اهایی ، این مدلیابیدرونهای از جمله روش مدل رقومی ارتفاعیهای تولید داده و همچنین ضطططعر در تکنی 

جهت حذف خ اهای بزرگ و همچنین  روشی  شططوند. در این م العه  ویرایش خودکاردسططتی و یا  صططورتبهبایسططت باشططند که میمی

، نقاط لفاکوتاه شده آ ابتدا با استفاده از انحراف معیار فیلتر یادومرحلهدر این روش شده است.  پیشنهادزمین  مدل رقومی ارتفاعیبازسططازی 

ذف با هدف ح که ان باق پذیر است با استفاده از معکوس فاصله دهیوزنی  فیلتر  . در ادامهشططوندبا خ ای بزرگ شططناسططایی و حذف می

 مدل رقومی ارتفاعیچند روش رقابتی معمول بر روی ی   وروش پیشنهادی شود. اجرا می زمین مدل رقومی ارتفاعیو بازسازی  اشططتباهات

ند و ااز جنوب غرب شهرستان مشهد اجرا شده ایماهواره استریو مستخرج از تصاویر ی  متری مدل رقومی ارتفاعیسازی شده و ی  شططبیه

با اسططتفاده از روش  ایتصططحی  شططده مسططتخرج از تصططاویر ماهواره مدل رقومی خ ای جذر میانگین مربعات اند.مورد ارزیابی قرار گرفته

متر  3813معمول  با استفاده از معکوس فاصله دهیوزنروش فیلتر و این در حالی اسططت که این شططاخا برای  اسططت متر 4861پیشططنهادی 

 شدهاصلاح مدل رقومی ارتفاعیتواند دقت هزینه زمانی می %41دهد که روش پیشنهادی علیرغم افزایش ها نشان مینتایج آزمایش باشططد.می

در این  شططنهادشططدهیپتوان از فیلتر میبنابراین  بهبود دهد.  %33حداقل  معمول با اسططتفاده از معکوس فاصططله دهیوزندر قیاس با روش  را

 است استفاده نمود. تیاولوم العه در حذف نویز و بهبود مدل رقومی ارتفاعی زمین در شرای ی که افزایش دقت در 

 پذیرمدل رقومی ارتفاعی زمین، حذف اشتباهات، بهبود مدل رقومی ارتفاعی، فیلتر ان باقکلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه

 است و سایر اشیاء سطحی هاساختماندرختان،  یاستثنابه طبیعی سطح توپوگرافی زمین دهندهنشان )DEM(زمین   رقومی ارتفاعی مدل

 ازجمله علوم از بسياری برای رقومی ارتفاعی یهامدل .(3-1) باشدمیهای ارتفاع از داده یبعدسهیک نمایش گرافیکی کامپیوتری که 

 ،(9) یبردارنقشه ،(8) نظامی کاربردهای، (7) یشناسنيزم ،(6, 5) طبيعی منابع مدیریت و کشاورزی یزیربرنامه ،(4) مهندسی عمران

 یبردارخاک به مربوط محاسباتتوان ترین این کاربردها میدارد. از شاخص اساسی نقشی (11) سيستم اطلاعات مکانی و (11) گرامتریفتو

 و زهکشی یهاشبکه توسعه و توصيف، (11) آب مخازنو  سدها ساخت در حجم محاسبات ،(13) زمين یبردارنقشه ،(11) یزیرخاک و

 یهانقشه تهيه ،(18-15) ، یشناسنيزم یسازمدل و ژئومورفولوژیکی یبندطبقه و یسازهيشب ،(هيدرولوژی) آبی یهاانیجر کردن مدل

 ورازدسنجش تصاویر رادیومتریکی و هندسی تصحيحات، استفاده در (19) ارتفاعی هاینقشه توليد برای شيب هایپروفيل، تهيه منظر و شيب

 و باد جریان انتشار هایمدل ،(11) کشاورزی محصولات شرایط مطالعات ،(11) خاک فرسایش پتانسيل هایمدل استفاده در تعيين ،(11)

 را نام برد. (13) هوا آلودگی
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برداری با برداشت مستقيم نقشه ،(42, 42)های توپوگرافی نقشه ها با استفاده ازشوند. این مدلهای مختلفی تهيه میهای رقومی به روشمدل

 های ليدارسيستم ،(42) ، تصاویر هوایی(42 ,42) (GPSیابی جهانی )سيستم موقعيت ازجملهای های ماهوارهاستفاده از تجهيزات زمينی، سامانه

قومی اغلب شامل استفاده های رمدل تر توليدهای قدیمیشوند. روشتوليد می (12-11)ای و یا تصاویر ماهواره (14)زمينی  (13-42)  هوابرد

های دیگر با چالش مواجه است این روش هنوز در مناطق کوهستانی که استفاده از روش. (42) های منحنی تراز دیجيتال بوده استاز نقشه

ها( یا ز مربعا یاشبکهرستر ) صورتبه توانیمرا   مدل رقومی ارتفاعیشود. ای(، استفاده میمتال استفاده از تداخل سنجی ماهواره عنوانبه)

 نمایش داد.  )TIN(یک شبکه نامنظم مثلثی مبتنی بر پایه بردار صورتبه

در طول جمع آوری  3بزرگخطای  از جمله این خطاها عبارتند از قرار دارند. مختلفی از خطاهادر معرض انواع  رقومی ارتفاعی هایدلم

اشند. بای تصادفی که اجتناب ناپذیر میدار در تصویربرداری تصاویر استریو و خطاهخطای سيستماتيک از جمله خطای جهت ،(12) داده ها

 .(12) باشند متفاوت توانندنيز می این خطاها از نظر جغرافيایی بسته به شرایط زمين

ی نيز یابهای درون، فرآیند توليد مدل رقومی و تکنيک مدل رقومی ارتفاعیآوری اطلاعات با هدف توليد در کنار خطاهای موجود در جمع

ی در اجود در تناظریابی تصویری در توليد مدل رقومی از تصاویر استریو هوایی و یا ماهوارهوخطای مبه عنوان مثال،  باشند.با خطا همراه می

دل رقومی مهای توليد فتوگرامتری، و یا خطاهای موجود در توليد اینترفروگرام در تداخل سنجی راداری از جمله خطاهای موجود در تکنيک

از این رو مطالعاتی پيرامون  .(11) شودرسيدن به یک مدل رقومی با کيفيت بالا  یک چالش جدی محسوب میبنابراین  باشند.می  فاعیارت

صورت گرفته در گذشته، در برخی مطالعات  .(12)  و بهبود آنها صورت گرفته است اشتباهات، حذف رقومی ارتفاعیهای لمنابع خطا در مد

 نزدیکترین همسایه K هایروش در این مطالعات .(12) های رقومی مورد ارزیابی قرار گرفته استهای درونيابی در توليد مدلنقش تکنيک

(KNN) (42-13 ,12)، دهی با استفاده از معکوس فاصلهوزن (IDW) (42-13 ,14 ,12) ،Kriging 14, 13, 42) های بهبود یافته آنو روش ,

12) ،Spline (42-13)،  توابع پایه شعاعیانواع (RBF) (42 ,13 ,12)، RST (42 ,13) ،Triangular linear interpolation ،Minimum 

curvature  (14) و ANUDEM (42 ,42 ,13 ,12) هایاند، که در این بين روشمورد ارزیابی قرار گرفته KNN، IDW توابع پایه شعاعی و 

که از منظر باشند های ذکر شده دارای مزایا و معایبی میهرکدام از روش باشند.می های معمولروش مورد از سه( MRBF) مولتی کوادریک

اند، ی پرداختههای رقومهای درونيابی در توليد مدلمطالعاتی که به ارزیابی دقت تکنيک باشند.قابل مقایسه می حجم محاسباتدقت روش و 

 (MAE) ميانگين مربعات خطا و (RMSE) جذر ميانگين مربعات خطا در اکثر مطالعات صورت گرفته از معياراند. از منابع مختلفی توليد شده

برای بهبود مدل رقومی ارتفاعی  IDWدر چند مطالعه از روش  .(12, 42-42, 42) استاستفاده شده   مدل رقومی ارتفاعیجهت ارزیابی دقت 

در مطالعه دیگری از فيلتر کالمن برای حذف نویز . (12, 4)برای ارزیابی دقت استفاده شده است RMSEاستفاده گردیده است. همچنين از شاخص 

 .  (12) با هدف بهبود کيفيت آن استفاده شده است و این روش با فيلتر ميانه مقایسه شده است 3 -های رقومی مستخرج از تصاویر سنتينلمدل

 نيزم مدل رقومی ارتفاعی یو بازساز هاآنحذف  ،اشتباهاتشناسایی  با هدف IDWبر پایه روش  ریانطباق پذ یمحل لتريف کیدر این مطالعه 

 باشد.بندی مینتایج و جمع محدوده مورد مطالعه، های بعدی در این مقاله شامل روش پيشنهادی،بخش شود.پيشنهاد می

 هامواد و روش

 ها تشکيل شده است که در ادامه توضيح داده خواهد شد.این بخش از دو زیربخش، محدوده مورد مطالعه و روش

 محدوده مورد م العه

باشد. یک می Peaksشننود. داده اول مدل رقومی شننبيه سنناز شده با استفاده از تابع ریاضی پيشنننهادی بر روی دو سننری داده آزمایش می روش

از کل این نقاط  %33نقطه که  3333تعداد  z( معلوم از این تابع اسننتخراج شننده است. مختصه x,y,zهای )ای با مختصننهنقطه 333×333شننبکه 

ی شنننود و جهت اجرای این نویز حداقل و حداکثر ارتفاع منطقه تنظيم شنننده اسنننت( مخدوش میباشننند، با اسنننتفاده از نویز رندوم )محدودهمی

( نشننان داده شننده است. در برخی 4گيرد. تصننویر این تابع ریاضننی در شننکل )های رقابتی مورد اسننتفاده قرار میروش پيشنننهادی و سننایر روش
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 .(13)سازی شده استفاده شده است های شبيهمطالعات صورت گرفته در این موضوع نيز از داده

باشنند. این از جنوب غرب مشننهد می  Pleidiasای مدل رقومی ارتفاعی توليد شننده از تصنناویر ماهوارهدوم مورد اسننتفاده در این مطالعه،  داده

است. حداقل ارتفاع در  یو کوهستان یشننامل مناطق هموار، شننهرو  هکتار از جنوب غرب مشننهد انتخاب شننده اسننت 2222به مسنناحت  منطقه

،  :X 007047) ی( از شنننمال شنننرقشنننمالی 23زون منطقه ) نیا یبرا UTM مختصنننات. متر اسنننت 3223متر و حداکثر آن  223منطقه  نیا

0726177Y: ) یبه سنننمت جنوب غرب (014377 X:  ،0770077 Y:) مورد مطالعه  ارتفاعی مدل رقومیقدرت تفکيک مکانی  .باشننندمی

  213×243شننننبکه نشننننان داده شننننده اسننننت. از این مدل رقومی نيز یک  3و در شننننکل باشنننند یک متر و دقت ارتفاعی آن بهتر از یک متر می

مخدوش شده است و جهت انجام تصننادفی از آنها با اسننتفاده از نویز  %2( معلوم اسننتخراج شننده اسننت و ارتفاع x,y,zهای )ای با مختصننهنقطه

 گيرد.ها مورد استفاده قرار میآزمون

 
 )الف(

 
 )ب(

 )ب(   Pleidiasای )الف( و استخراج شده از تصاویر ماهواره Peaksسازی شده با تابع ریاضی . مدل رقومی ارتفاعی شبیه1شکل

Fig 2. Simulated DEM with the Peaks function (a) and extracted DEM from Pleidias satellite images (b) 
 

 هاروش

شود. مرحله اول شناسایی و حذف خطاهای بزرگ موجود در مدل رقومی است و مرحله دوم روش پيشنهادی از دو مرحله اصلی تشکيل می

 وند.شباشد. در ادامه این مراحل توضيح داده میهای محلی میاشتباه با استفاده از درونيابی به کمک مقادیر همسایگی نيز بازسازی نقاط

 نشان داده شده است. 4روش پيشنهادی ارائه شده در این مطالعه بصورت فلوچارت در شکل 
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 یشنهادیروش پ یمراحل اجرا. 2شکل

Fig 1. Steps of the proposed method 

   :ر کوتاه شده آلفالتیف اریبزرگ با استفاده از انحراف مع یو حذف خ اها ییشناسا

ود. سپس شگيرد. ابتدا حول هر نقطه یک همسایگی محلی تعيين میمورد پردازش قرار می مدل رقومی ارتفاعیتمامی نقاط یک  جاایندر 

در ادامه  دد.گرد از ابتدا و انتهای این دنباله حذف میدرصآلفا  شوند.بصورت یک دنباله صعودی مرتب می محلی همسایگیارتفاع نقاط 

طای بزرگی چنانچه خ باشد کهارتفاع نقاط همسایگی این می دنباله بخش از علت حذف این شود. مانده محاسبه میانحراف معيار مقادیر باقی

 .(41) شدن مقدار انحراف معيار نشوددر ارتفاع یک یا چند نقطه از همسایگی محلی قرار داشت باعث مخدوش 

 رتفاع نقاطشوند که اختلاف آن  از ميانگين اخطای بزرگ محسوب می مدل رقومی ارتفاعی(، نقاطی از 3در این روش با استفاده از رابطه )

 قرار نداشته باشد. %22همسایگی در سطح اطمينان 

[2] |𝑍𝑖 − 𝜇| > 1.96 × 𝑆 

 گردد.شود و از نقاط مدل رقومی حذف میخطای بزرگ تشخيص داده می 𝑍𝑖با ارتفاع  iصدق کند آنگاه نقطه  [2]اگر رابطه  

   های درونیابیروشبا استفاده از  مدل رقومی ارتفاعیبازسازی 

چالش  دو باشد که نقاط حذف شده با استفاده از همسایگی نقاط باسازی شوند.شناسایی و حذف خطاهای بزرگ، حال ضروری میپس از 

همسایگی  يرتاثاصلی در این مرحله وجود دارد. اول اینکه از چه تکنيک درونيابی برای بازسازی نقاط حذف شده استفاده شود و دوم اینکه 

 در نظر گرفته شود. ميزانیابی چه برای انجام فرآیند دروني

های درونيابی در توليد مدل رقومی ترین روشاز جمله معمول IDWو  KNN، MRBFهای همانگونه که در بخش مقدمه بيان شد، روش

 شود.شوند، سپس روش پيشنهادی معرفی میدر اینجا نيز ابتدا دو روش ذکر شده توضيح داده می باشند.می

 همسایهنزدیکترین  Kروش 

اع نقطه مجهول برای ارتف ارتفاع نقاط معلومميانگين شود و مجهول انتخاب میبا ارتفاع نقطه با ارتفاع معلوم نزدیک به نقطه  k روشاین در 

نقطه همسایه نيز با استفاده از دو استراتژی تعداد نقاط نزدیک و یا نقاط درون شعاع همسایگی صورت  kشود. انتخاب در نظر گرفته می

 .دپذیرمی
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 معکوس فاصله دهی با استفاده از وزنروش 

وان آن را به تها با فاصله بين آنها متناسب است که میفرض بر این است که ميزان همبستگی و تشابه ميان همسایه IDWدر روش درونيابی 

محاسبه  [1]با استفاده از رابطه ارتفاع نقطه هدف  صورت تابعی با توان معکوس از فاصله هر نقطه از نقاط همسایه تعریف کرد. در این روش

 :(41, 41) شودمی

[1] 𝑍𝑈 =
∑ (𝑟𝑖

−𝛼 . 𝑍𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑟𝑖
−𝛼𝑛

𝑖=1

 

نقطه نيز فاصله   𝑟𝑖ارتفاع نقاط همسایگی و 𝑍𝑖،شودارتفاع آن برآورد  بایستمیباشد که ارتفاع مجهول نقطه هدف می 𝑍𝑈، [1]در رابطه 

بزرگتر باشد تاثير ارتفاع نقاط همسایگی نزدیکتر در تعيين  𝛼باشند. طبيعتا هرچه مقدار می 𝛼−که به توان  باشدمیهدف تا نقاط همسایگی 

 د.شوارتفاع مجهول نقطه هدف بيشتر می

 توابع پایه شعاعی مولتی کوادری روش 

عی به صورت تابکند. این روش حالتی از شبکه عصبی مصنوعی است. تابع شعاعی ای عبور میسطح تخمين از مقادیر مشاهده RBFدر روش 

 . (41) است 𝑝و  نقاط ثابت و  معلوم  𝑝𝑖است که وابسته به فاصله اقليدسی بين نقطه هدف با ارتفاع  مجهول  [3]رابطه 

[3] 
𝜑𝑖(𝑝) = 𝜑(||𝑝 − 𝑝𝑖||) 

 شودمی محاسبهتا   [0]با استفاده از روابط  MRBFباشد. به لحاظ جبری روش تابعی پيوسته و وابسته به فاصله نقاط می 𝜑، [3]در رابطه 
(43): 

[0] 

[

𝑧1
𝑧2
.
.
𝑧𝑛

]

⏟
𝑍

=

[
 
 
 
𝑟11
𝑟12.
.
𝑟1𝑛

𝑟21
𝑟22.
.
𝑟2𝑛

.

..

.

.

.

..

.

.

𝑟𝑛1
𝑟𝑛2.
.
𝑟𝑛𝑛]
 
 
 

⏟              
𝑅

.

[
 
 
 
 
𝜆1
𝜆2
.
.
𝜆𝑛]
 
 
 
 

⏟
𝜆

 

بر  𝑟فاصله  MRBFدر روش  باشد.میضرایب معادله   𝜆و  معلوم از یکدیگر ه نقط  𝑛 فاصله  𝑅معلوم،  هنقط 𝑛 ارتفاع  𝑍 ،[0]در رابطه 

 شود:محاسبه می [5]اساس رابطه 

[5] 𝑟 = √𝑑2 + 𝐶2 

از روش سرشکنی کمترین مربعات براساس  𝜆مقدار ثابت است. برای تعيين بردار  𝐶در فضای اقليدسی و  دو نقطه فاصله مسطحاتی 𝑑، که 

 شود.استفاده می [6]رابطه 

[6] 𝜆 = (𝑅𝑡 . 𝑅)−1. 𝑅𝑡 . 𝑍 

 

 معلوم تعيين نمود. هنقط 𝑛هدف )مجهول( را با داشتن ارتفاع ه نقط 𝑚توان ارتفاع می [0] در ادامه با استفاده از رابطه

[0] 

[
 
 
 
 
𝑧′1
𝑧′2.
.
𝑧′𝑚]
 
 
 
 

⏟  
𝑍′

=

[
 
 
 
 
𝑟′11
𝑟′12.
.

𝑟′1𝑚

𝑟′21
𝑟′22.
.
𝑟′2𝑛

.

..

.

.

.

..

.

.

𝑟′𝑛1
𝑟′𝑛2.
.

𝑟′𝑚𝑛]
 
 
 
 

⏟                
𝑅′

.

[
 
 
 
 
𝜆1
𝜆2
.
.
𝜆𝑛]
 
 
 
 

⏟
𝜆

 

 د.باشنقطه با ارتفاع معلوم می 𝑛نقطه با ارتفاع مجهول از   𝑚فاصله  ′𝑅( 2در رابطه )

 (پذیران باقIDW ) پیشنهادی روش

Deleted :فاصله
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این است که بدون در نظر  رقومی ارتفاعیهای تعيين ارتفاع نقاط در بازسازی مدل در IDWهای درونيابی مانند یکی از نقاط ضعف روش

این مقدار باشد که هند و این در حالی می( فرآیند درونيابی را انجام ميد3در رابطه ) 𝛼 و با ثابت فرض کردن مقدارگرفتن توپوگرافی منطقه 

به عنوان  انطباق پذیر IDWتواند در مناطق کوهستانی مقداری بزرگتر و در مناطق هموار مقدار کوچکتری انتخاب شود. از این رو روش می

که ، با محاسبه انحراف معيار محلی و حجم کم پردازشاز جمله سادگی  IDWضمن حفظ مزایای روش  ،در این مطالعه روش پيشنهادی

 دهد.ات را نشان میمحاسباین چگونگی  [0]کند. رابطه را تعيين می 𝛼، وزن باشدمی شدت توپوگرافی محلی منطقه نشان دهنده

[0] 𝛼𝑙 = [
𝜎𝑙 − 𝜎𝑚𝑖𝑛
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

. (𝛼𝑚𝑎𝑥 − 𝛼𝑚𝑖𝑛)] + 𝛼𝑚𝑖𝑛  

 𝜎𝑙 ،𝜎𝑚𝑖𝑛 ،𝜎𝑚𝑎𝑥 ،𝛼𝑚𝑎𝑥شود. در این رابطه مقادیر در هر موقعيت و متناسب با توپوگرافی منطقه تعيين می 𝛼𝑙(، مقدار 2براساس رابطه ) 

 𝛼انحراف معيار حداقل در منطقه، انحراف معيار حداکثر در منطقه، حداکثر ضریب تعيين شده به ترتيب انحراف معيار محلی،  𝛼𝑚𝑖𝑛و 

 زمين روش این است که متناسب با ميزان زبری توپوگرافینقطه قوت این  شود.توسط اپراتور و حداقل آن مقدار که توسط اپراتور تعيين می

 شود.متناسب با توپوگرافی تعيين می 𝛼کند و وزن عمل می

   معیار ارزیابی
)بهبود  پس از اصلاح رقومی ارتفاعیهای استفاده شده است. مدل RMSEهای رقابتی از معيار پيشنهادی و روش جهت ارزیابی عملکرد روش

عيار شود. مشوند و دقت آنها تخمين زده می، با مدل ارتفاعی اصلی مقایسه مینویزی مدل رقومی ارتفاعیو  های مختلفبا روش یافته(

RMSE  نشان داده شده است. [4]در رابطه 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ ((𝑍𝑖 − 𝑧𝑖) − µ)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

]4[ 

ميانگين   µباشد. مورد ارزیابی می مدل رقومی ارتفاعیمتناظر آن از  𝑧𝑖مرجع و  مدل رقومی ارتفاعیم از 𝑖ارتفاع نقطه  𝑍𝑖در این رابطه 

 .باشدمیتعداد کل نقاط  𝑛و  ارتفاع نقاط مدل رقومی مرجع

 و بحث نتایج

سننازی شننده و همچنين شننبيه رقومی ارتفاعیبر روی مدل  MRBFمعمول و روش  KNN ،IDWهای رقابتی روش پيشنننهادی به همراه روش

اند سازی شدهپياده  Pleidiasمسننتخرج از تصنناویر اسننتریو  رقومی ارتفاعی معمول بر روی مدل IDWروش پيشنننهادی به همراه روش رقابتی 

در  MRBFو  KNN ،IDWهای همننانگونه که در بخش مقدمه مرور شنننند، روشهننا در این بخش ارائننه خواهننند شنننند. و نتننایج این آزمون

 اند.مورد استفاده قرار گرفته رقومی ارتفاعیهای با هدف درونيابی و بازسازی مدل از مطالعات گذشته بسياری

نقطه ارتفاعی از شنننبکه نقاط  333,33از تعداد  %33سنننازی شنننده که شنننبيه رقومی ارتفاعیدر آزمون اول چهار روش ذکر شنننده بر روی مدل 

( مدل رقومی نویزی RMSEگزارش شنننده اسنننت. دقت ) 3اند و نتایج آنها در جدول شننندهباشنننند، اجرا نقطه( خطای بزرگ می 3333)یعنی 

 واحد در نظر گرفته شده است.  1های مذکور جهت اجرای روشباشد. همچنين شعاع همسایگی فيلتر واحد می 223,32

 سازی شدهشبیه مدل رقومی ارتفاعیرقابتی بر روی  هاینتایج اجرای روش پیشنهادی و روش. 1جدول
Table 1. Results of the proposed and competitive methods on the simulated DEM 

 زمان پردازش بهبود یافته مدل رقومی ارتفاعیدقت  روش
KNN 120 کمتر از یک ثانیه واحد 
IDW 0495  کمتر از یک ثانیه واحد 

MRBF 3790 ثانیه 3712 واحد 

 IDWکمتر از یک ثانیه واحد 3090 پذیرنطباقا 

Commented [12د :]  معادلهRMSE    درست محاسبه نشده  است
یعنی  شما  اول  اختلاف  یک نقطه با  مرجع  بدست آورده و بعد از 

 میانگین کم می شود  این  منطق درستی برای محاسبه  خطا  نیست 
 بررسی  مجدد شود

Commented [11د :] نمونه گیری پیشنهاد شود  روش مورددر 
 دوتبارسنجی ارایه شاع + اسنجی و

ها معمولاً بسته به موضوع و پژوهش یمناسب برا یریگروش نمونه  
 جیرا یریگهدف پژوهش متفاوت است. اما در ادامه چند روش نمونه

 :دهمیم حیشما توض یرا برا
 

واحد هدف  ایروش، هر عضو  نیساده: در ا یتصادف یریگنمونه .۱
به عنوان نمونه انتخاب  یکسانیدر جامعه مورد مطالعه با احتمال 

را درباره  یتینظرات جمع دیخواهی. به عنوان مثال، اگر شما مشودیم
 یافراد را به طور تصادف دیتوانیم د،یموضوع خاص بدان کیدرباره 

 .دیکن تخابهمه افراد ان ستیاز ل
 

امل ک ستیروش، ابتدا ل نی: در اکیستماتیس یتصادف یریگنمونه .۲
 یو سپس با استفاده از فاصله دیسازیجامعه را م یواحدها ایافراد 

. به عنوان دیکنیها را انتخاب منمونه ،یهر دو نمونه متوال انیثابت م
 د،یدانشگاه دار کی انیتمام دانشجو ستیبه ل یمثال، اگر شما دسترس

جو را به عنوان نمونه دانش نیام n از فاصله ثابت، هر ستفادهبا ا
 .دیکنیانتخاب م

 

 یهاروش، جامعه را به خوشه نی: در ایاخوشه یریگنمونه .۳
 یها را به طور تصادفاز خوشه یو سپس تعداد دیکنیم میکوچکتر تقس

ها انتخاب انتخاب کرده و افراد درون هر خوشه را به عنوان نمونه
 یسدستر یکیزیکه به صورت ف ییهاتیجمع یروش برا نی. ادیکنیم

 .است دیفبه آنها مشکل است، م
 

 یو واسنج یبه اعتبارسنج دیتوانیها، مداده یآوراز جمع بعد
 یبه معنا ی. اعتبارسنجدیاستفاده شده در پژوهش بپرداز یهاروش
استفاده شده است.  یها و ابزارهااعتماد داده تیصحت و قابل یابیارز
 ،یآمار یهامانند آزمون یمختلف یهااز روش دیتوانیکار م نیا یبرا
 .دیاستفاده کن یو همبستگ یپوشش لی، تحلیعامل لیتحل

 

ه دست ب جیو نتا هاافتهیاز  یقیدق فیو توص لیتحل یبه معنا یواسنج
 مانند یلیو تحل یآمار یهااز روش دیتوانیآمده است. م

 منطقی ارایه شود برای انتخاب  روش نمونه گیریدلایل 

Commented [11د :]  بخش :نبود تحلیل جامع درباره نتایج 

بحث باید شامل تحلیل جامعی از نتایج بوده و به تفسیر آنها 

پرداخته باشد، اما در اینجا تحلیل یا توضیحات بیشتری در 

 .مورد نتایج ارائه نشده است

  باید به  :هافقدان بحث درباره اثرات جانبی و محدودیت

ها، مشکلات و اثرات جانبی نتایج بحث درباره محدودیت

ما این بخش از مقاله به این مسائل پرداخته پرداخته شود، ا

 .نشده است

 دیینما سهیمطالعات مقا ریرا با سا جینتا
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واحد دارد،  13,2که دقت  MRBFباشنند و در مقایسننه با روش واحد می 12,2 انطباق پذیر IDWروش دقت  دهد که، نشننان می 3 نتایج جدول

و این در حالی است که هزینه زمانی بسيار  باشنند(بهتر می %2تنها به اندازه  MRBF)دقت روش  کرد نسننبتا خوبی از خود نشننان داده اسننتعمل

ثانيه  1343زمان  MRBFثانيه برای پردازش به زمان احتياج دارد از طرفی روش  3انطبنناق پننذیر تنها  IDW.  روش کمتری نسننننبننت بننه آن دارد

. روش عمل کرده اسننننتمعمول  IDWشننننود که روش پيشنننننهادی به مراتب بهتر از روش مشنننناهده می همچنين کند.برای پردازش هزینننه می

 .باشدمیمعمول دارد و این بهبود بدون هزینه زمانی  IDW از نظر دقت در مقایسه با روش   %23پيشنهادی بهبود 

 اند.های پيشنهادی و رقابتی نمایش داده شدها استفاده از روشب  در آزمون اول اصلاح شده رقومی ارتفاعیهای مدل 1در شکل 

معمول همچنان خطاهای بزرگ  IDWو  KNNهای بازسنننازی شنننده به وسنننيله روش رقومی ارتفاعیهای دهد که در مدلمینشنننان  1شنننکل 

پذیر خطاهای بزرگ انطباق IDWو  MRBFبازسازی شده بوسيله روش  رقومی ارتفاعیهای شننود و این در حالی اسننت که در مدلدیده می

 شود و یا اصلا وجود ندارد.کمتر دیده می

ها در آزمون دوم صننرف از اجرای این روش MRBFو هزینه زمانی بسننيار بالای روش  KNNبا توجه به نتایج آزمون اول و دقت پایين روش 

های مذکور بر اند. در آزمون دوم روشهای واقعی تسننت شنندهپذیر بر روی دادهانطباق IDWمعمول و  IDWنظر شننده اسننت و تنها دو روش 

نقطه( خطای  32213نقطه ارتفاعی از شننننبکه نقاط )یعنی  122233از تعداد  %2ای که مسنننتخرج از تصنننناویر ماهواره اعیمدل رقومی ارتفروی 

باشننند. شنننعاع متر می 12,1نویزی  مدل رقومی ارتفاعی( گزارش شنننده اسنننت. دقت 4اند و نتایج آنها در جدول )باشنننند، اجرا شننندهبزرگ می

 شده است.متر تنظيم  2همسایگی در این آزمون 

 

 
 )الف(
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 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )ی(

 IDW)ج(،  kNN های درونیابیشبیه سازی شده اصلی )الف(، نویزی )ب(، اصلاح شده با استفاده از روش رقومی ارتفاعیهای مدل -3شکل

 پذیر )ی(انطباق IDW)ه( و  MRBFمعمول )د(، 

 Fig. 3- Simulated DEMs: original (a), noisy (b), modified using KNN (c), standard IDW (d), MRBF (e) and 

adaptable IDW (f) interpolation methods 

 
 ایمستخرج از تصاویر ماهواره مدل رقومی ارتفاعیبر روی  IDW نتایج اجرای روش پیشنهادی و روش. 2جدول

Table 1. Results of the proposed method and IDW method on DEM extracted from satellite images 
 زمان پردازش بهبود یافته مدل رقومی ارتفاعیدقت  روش
IDW 1903 ثانیه 2306 متر 

IDW ثانیه 2600 متر 2904 پذیرنطباقا 

 

 روش پيشنننننهادی باشنننند.متر می 3,22متر و  4,21پذیر به ترتيب انطباق IDWمعمول و  IDWدقت روش  کهدهد ( نشننننان می4نتایج جدول )

بهبود یافته  مدل رقومی ارتفاعیدر دقت  %44کند اما موجب بهبود بننه لحنناظ زمننان پردازش هزینه بيشننننتری را تحميل می %32اگرچننه حنندود 

از اهميت بيشننننتری در قياس با زمان پردازش قرار  مدل رقومی ارتفاعیپذیر در مواردی که دقت انطباق IDWبنننابراین اسننننتفاده از  شننننود.می

 شود.دارد، پيشنهاد می

نشننان   2شننکل  اند.های مورد مطالعه، نمایش داده شنندهاصننلاح شننده در آزمون دوم  با اسننتفاده از روش رقومی ارتفاعیهای مدل  2در شننکل 

نتایج قابل قبولی دارند اگرچه روش  پذیرانطباق IDWمعمول و  IDWهننای دهنند کننه هردو منندل ارتفنناعی بهبود یننافتننه بننه وسننننيلننه روشمی
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-2معمول در شننننکل ) IDWپيشنننننهادی در این مورد بهتر عمل نموده اسننننت و همان چند مورد خطای بزرگی که همچنان در خروجی روش 

پيشنننهادی در بازسازی مدل رقومی ارتفاعی توان اینگونه ادعا نمود که روش بنابراین می .شننودد( مشنناهده نمی-2شننود در شننکل )ج( دیده می

ياس باشنند که عملکرد روش پيشنننهادی در قنکته قابل تامل در این می. باشنندتر میها رخ داده اسننت موفقکه خطاهایی با شنندت بزرگتر در آن

سننازی شننده، بهتر نمایش داده شننده اسننت و علت آن تغييرات ارتفاعی شنندید در شننبيه مدل رقومی ارتفاعیمعمول در اصننلاح  IDWبا روش 

دهد که روش پيشنهادی در مناطق کوهستانی عملکرد بهتری از خود در مقایسه با باشنند. این نشان میسننازی شننده میشننبيه مدل رقومی ارتفاعی

 دهد.مناطق هموار نشان می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 IDWهای ای اصلی )الف(، نویزی )ب(، اصلاح شده با استفاده از روشمستخرج از تصاویر ماهواره رقومی ارتفاعیهای مدل -4شکل

 پذیر )د(انطباق  IDWمعمول )ج( و 

 Fig. 4- DEM derived from satellite images: original (a), noisy (b), modified using standard IDW (c) and 

adaptable IDW (d) interpolation methods 
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 گیرینتیجه

ی ابرای افزایش دقت و کيفت آنها مسئله مدل رقومی ارتفاعیو بازسازی  اشتباهاتشناسایی و حذف  جهتهای کارآمد ارائه روش

 پيشنهاد نيزم ارتفاعیمدل رقومی  یو بازسازاشتباهات با هدف حذف ای در این مطالعه یک روش دو مرحله .شودضروری محسوب می

. شدندحذف  و ییبزرگ شناسا یکوتاه شده آلفا، نقاط با خطا لتريف ارياستفاده از انحراف مع در مرحله اول از روش پيشنهادی با .گردید

های ی همسایهتاثيرپذیرکند که . این فيلتر کمک میگردیدانطباق پذیر مقادیر جدید بازیابی  IDWسپس در مرحله بعد با استفاده از یک فيلتر 

ها از دو سری داده استفاده شده است. داده اول، جهت انجام آزمون نزدیکتر به نقطه هدف متناسب با ميزان کوهستانی بودن منطقه تنظيم شود.

 است Pleidiasای مستخرج از تصاویر ماهواره مدل رقومی ارتفاعیو داده دوم  Peaksاز تابع ریاضی سازی شده شبيه مدل رقومی ارتفاعی

اند و جهت انجام مذکور توسط نویز رندوم مخدوش شده رقومی ارتفاعیهای که از جنوب غرب شهرستان مشهد تهیه شده است. مدل

مقایسه شده  MRBFو معمول  KNN، IDWرقابتی  هایدر این پژوهش، عملکرد روش پيشنهادی با روش ها استفاده گردیدند.آزمایش

روش  ی نزدیک بهدقت به توانددهد که روش پيشنهادی مینشان می سازی شدهبر روی مدل رقومی ارتفاعی شبيه هاآزمایشاست. نتایج 

MRBF باشد، دست یابد در حالی که به مراتب هزینه زمانی کمتری نسبت به آن داشته های معمول و قدرتمند درونيابی میکه یکی از روش

متر است و  3,22 یشنهاديبا استفاده از روش پ ایماهواره ریشده مستخرج از تصاو حيتصح یمربعات مدل رقوم نيانگيجذر م یخطا. باشد

ها بر روی مدل رقومی همچنين نتایج آزمایش. باشدیمتر م 4,21با استفاده از معکوس فاصله معمول  دهیوزن لتريروش ف یشاخص برا نیا

  %44را تا   تواند دقتبا استفاده از روش پيشنهادی می اصلاح شده مدل رقومی ارتفاعی نشان داد کهای یک متری مستخرج از تصاویر ماهواره

در مناطق کوهستانی  روش پيشنهادی باشد.زمان پردازش آن بيشتر می %32که تنها  به شکلیمعمول بهبود ببخشد و  IDW روش در مقایسه با

ا رخ هدر بازسازی مدل رقومی ارتفاعی که خطاهایی با شدت بزرگتر در آن دهد وعملکرد بهتری از خود در مقایسه با مناطق هموار نشان می

 کند.داده است موثرتر عمل می
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A Local Filter for Improve Digital Elevation Model 

Abstract 

An accurate, high-quality Digital Elevation Model (DEM) from the ground is essential for many applications. 

Due to some data collection problems as well as weaknesses in DEM production techniques, including 

interpolation methods, these models are associated with some blunder errors that must be edited manually or 

automatically. In this study, a method for removing noise and blunders as well as improving the DEM is 

proposed. In this two-step method, first, with the standard deviation of the alpha-trimmed filter, points with 

blunders are identified and removed. Then, an adaptive inverse distance weighted filter is applied to remove 

blunders and refine the DEM. The proposed method and some common competitive methods have been 

applied and evaluated on a simulated DEM and a DEM extracted from satellite stereo images from the 

southwest of Mashhad city. The root means square error of the DEM extracted from satellite images using the 

proposed method is 1.89 meters, while this criteria for the inverse distance weighted filter method is 2.43 

meters. The experimental results show that the proposed method, despite a 20% increase in time cost, can 

improve the accuracy of the modified DEM by at least 22% compared to the weighting method using the 

inverse distance. Therefore, the filter proposed in this study can be used to remove noise and improve DEM 

when increasing the accuracy is a priority. 

 

Keywords: Digital Elevation Model, Blunder removal, DEM refinement, Adaptive filter 
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 بهبود مدل رقومی ارتفاعی زمینارائه فیلتری محلی جهت 

 

 

 :مقدمه

نشان دهنده سطح توپوگرافی زمین طبیعی به استثنای درختان، ساختمان ها و سایر اشیاء سطحی  (DEM)زمین   مدل رقومی ارتفاعی

از جمله  معلو از بسياری برای ارتفاعی مدل های رقومی باشد.های ارتفاع مییک نمایش گرافیکی کامپیوتری سه بعدی از دادهکه  است

سيستم  و فتوگرامتری و برداری نقشه نظامی، منابع طبيعی، زمين شناسی، کاربردهای مدیریت و ریزی برنامه زمين، مهندسی عمران، علوم

رداری بنقشهها با استفاده از برداشت مستقيم شوند. این مدلهای مختلفی تهيه میهای رقومی به روشمدل دارد. اساسی اطلاعات مکانی نقشی

های ليدار و یا تصاویر ، تصاویر هوایی، سيستم(GPS)یابی جهانی ای از جمله سيستم موقعيتهای ماهوارهبا استفاده از تجهيزات زمينی، سامانه

 4عبارتند از خطای بزرگهای رقومی ارتفاعی در معرض انواع مختلفی از خطاها قرار دارند. از جمله این خطاها مدلشوند. ای توليد میماهواره

دار در تصویربرداری تصاویر استریو و خطاهای تصادفی که اجتناب در طول جمع آوری داده ها، خطای سيستماتيک از جمله خطای جهت

                                                             
2 Blunders 



14 

 

آوری اطلاعات در کنار خطاهای موجود در جمع .توانند متفاوت باشندباشند. این خطاها از نظر جغرافيایی بسته به شرایط زمين نيز میناپذیر می

يدن به یک نابراین رسب. باشندیابی نيز با خطا همراه میهای درون، فرآیند توليد مدل رقومی و تکنيک مدل رقومی ارتفاعیبا هدف توليد 

ذف ح، رقومی ارتفاعیهای شود. از این رو مطالعاتی پيرامون منابع خطا در مدلمدل رقومی با کيفيت بالا  یک چالش جدی محسوب می

می های رقوهای درونيابی در توليد مدلدر برخی مطالعات صورت گرفته در گذشته، نقش تکنيک .نویز و بهبود آنها صورت گرفته است

ی مولتی شعاع هیتوابع پاو  (IDW) دهی معکوس فاصلهوزن ،نزدیکترین همسایهK های که در این بين روش. مورد ارزیابی قرار گرفته است

 مربعات خطا نيانگيجذر م اکثر مطالعات صورت گرفته از معيار .باشندها میسه مورد از پرتکرارترین این روش( MRBF) کوادریک

(RMSE)  بر پایه روش  ریانطباق پذ یمحل لتريف کیدر این مطالعه  استفاده شده است.  مدل رقومی ارتفاعیجهت ارزیابی دقتIDW  با

 شود.پيشنهاد می نيزم مدل رقومی ارتفاعی یو بازساز هاآنحذف  شناسایی نویز، هدف

 :هامواد و روش

باشد. یک می Peaksشننود. داده اول مدل رقومی شننبيه سنناز شده با استفاده از تابع ریاضی روش پيشنننهادی بر روی دو سننری داده آزمایش می

باشد، از کل این نقاط می %33نقطه که  3333تعداد  zهای معلوم از این تابع اسننتخراج شننده است. مختصه ای با مختصننهنقطه 333×333شننبکه 

شننننود و جهت اجرای روش ی این نویز حداقل و حداکثر ارتفاع منطقه تنظيم شننننده اسننننت( مخدوش میبننا اسننننتفاده از نویز رندوم )محدوده

ه، مدل رقومی ارتفاعی توليد شنننده از گيرد. داده دوم مورد اسنننتفاده در این مطالعهای رقابتی مورد اسنننتفاده قرار میپيشننننهادی و سنننایر روش

و  هکتار از جنوب غرب مشهد انتخاب شده است 2222به مسنناحت  باشنند. این منطقهاز جنوب غرب مشننهد می  Pleidiasای تصنناویر ماهواره

 یبرا UTM مختصننات. متر اسننت 3223متر و حداکثر آن  223منطقه  نیاسننت. حداقل ارتفاع در ا یو کوهسننتان یشننامل مناطق هموار، شننهر

 .باشنندمی (:X:  ،0770077 Y 014377) یبه سننمت جنوب غرب (:007047X:   ،0726177 Y) ی( از شننمال شننرقشننمالی 23منطقه ) نیا

  213×243شننننبکه باشنننند. از این مدل رقومی نيز یک رزولوشننننن منندل رقومی مورد مطننالعننه یننک متر و دقت ارتفاعی آن بهتر از یک متر می

ها از آنها با اسننتفاده از نویز رندوم مخدوش شننده اسننت و جهت انجام آزمون %2های معلوم اسننتخراج شننده اسننت و ارتفاع مختصننهای با نقطه

 گيرد.مورد استفاده قرار می

روش پيشنهادی از دو مرحله اصلی تشکيل ميشود. مرحله اول شناسایی و حذف خطاهای بزرگ موجود در مدل رقومی است و مرحله دوم 

 وند.شباشد. در ادامه این مراحل توضيح داده میهای محلی میبازسازی نقاط نویزی با استفاده از درونيابی به کمک مقادیر همسایگی نيز

ود. سپس شگيرد. ابتدا حول هر نقطه یک همسایگی محلی تعيين میمورد پردازش قرار می مدل رقومی ارتفاعیجا تمامی نقاط یک ایندر 

دد. در ادامه گرد از ابتدا و انتهای این دنباله حذف میدرصشوند. آلفا همسایگی محلی بصورت یک دنباله صعودی مرتب میارتفاع نقاط 

بزرگی  باشد که چنانچه خطایشود.  علت حذف این بخش از دنباله ارتفاع نقاط همسایگی این میمانده محاسبه میانحراف معيار مقادیر باقی

ای هی از نقاط ضعف روشیک نقطه از همسایگی محلی قرار داشت باعث مخدوش شدن مقدار انحراف معيار نشود.در ارتفاع یک یا چند 

این است که بدون در نظر گرفتن توپوگرافی منطقه و با  رقومی ارتفاعیهای در تعيين ارتفاع نقاط در بازسازی مدل IDWدرونيابی مانند 

تانی تواند در مناطق کوهسباشد که این مقدار میهند و این در حالی میثابت فرض کردن مقدار توان فاصله فرآیند درونيابی را انجام ميد

اق پذیر به عنوان روش پيشنهادی در این مطالعه، انطب IDWمقداری بزرگتر و در مناطق هموار مقدار کوچکتری انتخاب شود. از این رو روش 

از جمله سادگی و حجم کم پردازش، با محاسبه انحراف معيار محلی که نشان دهنده شدت توپوگرافی  IDWضمن حفظ مزایای روش 

 RMSEار ی رقابتی از معيهاپيشنهادی و روش جهت ارزیابی عملکرد روش کند.باشد، مقدار توان فرمول فاصله را تعيين میمحلی منطقه می



25 

 

 نویزی، با مدل ارتفاعی اصلی مدل رقومی ارتفاعیهای مختلف به همراه پس از اصلاح با روش رقومی ارتفاعیهای مدلاستفاده شده است. 

 شود.شوند و دقت آنها تخمين زده میمقایسه می

 نتایج و بحث:

سننازی شننده و همچنين شننبيه مدل رقومی ارتفاعیبر روی  MRBFمعمول و روش  KNN ،IDWهای رقابتی روش پيشنننهادی به همراه روش

اند سازی شدهپياده  Pleidiasمسننتخرج از تصنناویر اسننتریو  مدل رقومی ارتفاعیمعمول بر روی  IDWروش پيشنننهادی به همراه روش رقابتی 

سننازی شننده که شننبيه مدل رقومی ارتفاعیدر آزمون اول چهار روش ذکر شننده بر روی  ها در این بخش ارائه خواهند شنند.و نتایج این آزمون

دهد که، روش نتایج نشننننان می اند.باشننننند، اجرا شنننندهنقطه( خطای بزرگ می 3333نقطه ارتفاعی از شننننبکه نقاط )یعنی  33333از تعداد  33%

IDW  انطباق پذیر به خوبی روشMRBF  دقت روش( عمل کرده اسنننتMRBF  و این در حالی اسنننت که بهتر می %2تنها به اندازه )باشننند

معمول عمل کرده  IDWشننود که روش پيشنننهادی به مراتب بهتر از روش هزینه زمانی بسننيار کمتری نسننبت به آن دارد. از طرفی مشنناهده می

های اند. در آزمون دوم روششنننندههای واقعی تسننننت پذیر بر روی دادهانطباق IDWمعمول و  IDWدر آزمون دوم تنهننا دو روش  اسننننت.

 32213نقطه ارتفاعی از شننننبکه نقاط )یعنی  122233از تعداد  %2ای که مسننننتخرج از تصنننناویر ماهواره منندل رقومی ارتفاعیمننذکور بر روی 

ش هزینه بيشننتری به لحاظ زمان پرداز %32دهد که روش پيشنننهادی اگرچه حدود نتایج نشننان میاند. باشننند، اجرا شنندهنقطه( خطای بزرگ می

پذیر در مواردی انطباق IDWشننننود. بنابراین اسننننتفاده از بهبود یافته می مدل رقومی ارتفاعیدر دقت  %44کند اما موجب بهبود را تحميل می

 شود.از اهميت بيشتری در قياس با زمان پردازش قرار دارد، پيشنهاد می مدل رقومی ارتفاعیکه دقت 

 گیری:نتیجه

ها با دقت بالا امری ضروری باشد لذا تولید این مدلحائز اهمیت میاز علوم از  یبسیار یبرا رقومی ارتفاعی یهامدل کاربرد 

های کارآمد با هدف شناسایی از این رو ارائه روش شود. تحت تاثير عوامل مختلف دچار مشکل می رقومی ارتفاعیهای دلمدقت باشد. می

با ای در این مطالعه یک روش دو مرحله شود.امری مهم جهت انجام پژوهش محسوب می ارتفاعی مدل رقومیو حذف نویز و بازسازی 

 لتريف ارياستفاده از انحراف مع پيشنهاد شده است. در مرحله اول از روش پيشنهادی با نيزم مدل رقومی ارتفاعی یو بازساز زیهدف حذف نو

انطباق پذیر مقادیر جدید  IDWگردید. سپس در مرحله بعد با استفاده از یک فيلتر و حذف  ییبزرگ شناسا یکوتاه شده آلفا، نقاط با خطا

 نظيم شود.های نزدیکتر به نقطه هدف متناسب با ميزان کوهستانی بودن منطقه تکند که تاثيرپذیری همسایهبازیابی شدند. این فيلتر کمک می

دهد که ها نشان میمعمول مقایسه شده است. نتایج آزمایش IDWقابتی از جمله ر در این پژوهش، عملکرد روش پيشنهادی با چند روش

معمول بهبود ببخشد و این در حالی است که  IDWدر مقایسه با   %44اصلاح شده را تا  مدل رقومی ارتفاعیتواند دقت روش پيشنهادی می

 باشد.زمان پردازش آن بيشتر می %32تنها 

 

 پذیر، فیلتر ان باقDEM، حذف اشتباهات، بهبود ارتفاعیمدل رقومی  :واژگان کلیدی
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Introduction 
Digital Elevation Model (DEM) represents the topographic surface of the Earth except for trees, buildings, and other 

surface objects, which is a three-dimensional computer graphic representation of altitude data. DEMs play a key role in 

many fields including civil engineering, earth sciences, natural resource planning and management, geology, military 

applications, surveying, photogrammetry, and spatial information systems. DEMs are prepared in different ways. These 

models are generated from direct surveying, satellite systems including Global Positioning System (GPS), aerial imagery, 

LiDAR systems, or satellite imagery. DEMs are subject to a variety of errors. These include blunders during data 

collection, systematic errors such as directional errors in stereo imaging, and random errors which are unavoidable. These 

errors can also vary geographically depending on ground conditions. In addition to the errors in data collection to produce 

a DEM, the production process and interpolation techniques are also associated with errors. Therefore, achieving a high-

quality DEM is a serious challenge. Thus, studies have been conducted on error sources in DEMs, noise removal, and 

their improvement. In some previous studies, the role of interpolation techniques in the production of DEMs has been 

evaluated. Among them, KNN, IDW methods, and multiquadric radial base functions (MRBF) are three of the most 

common methods. Most studies have used the root mean square error (RMSE) to evaluate the accuracy of the DEM. In 
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this study, an adaptive local filter based on the IDW method is proposed to detect noise, remove them, and reconstruct 

the DEMs. 

 

Material And Methods 

The proposed method is tested on two datasets. The first dataset is a simulated DEM using the Peaks mathematical 

function. A 100 × 100 grid of points with known coordinates are extracted from this function. The z value of 1000 points, 

which is 10% of the total points, is distorted using random noise (the range of this noise is set to the minimum and 

maximum height of the area) and is utilized to implement the proposed method and other competitive methods.  The 

second dataset used in this study is a DEM generated from Pleidias satellite images from southwest of Mashhad.  This 

area of 9556 hectares has been selected from the southwest of Mashhad and includes flat, urban, and mountainous areas. 

The minimum height in this area is 960 meters and the maximum is 1470 meters. The UTM coordinates for this region 

(40 north) are from the northeast (740490, 4016200) to the southwest (729300, 4007800). The resolution of the DEM 

under study is one meter and its height accuracy is better than one meter. From this DEM, a 430 × 830 network of points 

with known coordinates has been extracted the height of 5% of them has been distorted using random noise and is used 

to perform tests. 

The proposed method consists of two main steps. The first step is to identify and eliminate blunders in the DEM, and the 

second step is to reconstruct the blunder points using interpolation with the help of local neighborhood values. These 

steps are explained below. In this method, all the points of a DEM are processed. First, a local neighborhood is determined 

around each point and then the heights of the local neighborhoods are arranged in ascending order. The alpha percentage 

is removed from the beginning and end of this sequence. Afterward, the standard deviation of the remaining values is 

calculated. The reason for removing this part of the neighborhood point elevation sequence is that if there is a blunder in 

the height of one or more points of the local neighborhood, it does not distort the standard deviation. One of the 

weaknesses of interpolation methods such as IDW in determining the height of points in the refinement of DEMs is that 

they perform the interpolation process without considering the topography of the area and by assuming a constant value 

of distance power. However, this amount can be selected as a larger amount in mountainous areas and a smaller amount 

in flat areas. Therefore, the adaptable IDW method maintains the advantages of the IDW method such as simplicity and 

low processing volume, as well as determining the value of distance power by calculating the local standard deviation 

that indicates the intensity of local topography. RMSE criterion has been used to evaluate the performance of the proposed 

method and competitive methods. Modified DEMs and noisy DEMs are compared with the original DEMs and their 

accuracy is estimated. 

 

Results and discussion 

The proposed method along with the competitive methods of KNN, conventional IDW, and MRBF method are 

implemented on the simulated DEM, and the proposed method along with the competitive IDW method is implemented 

on DEM extracted from Pleidias stereo images. The results of these tests will be presented in this section .In the first test, 

the four methods that were mentioned are performed on a simulated DEM, in which 10% of the 10,000 elevation points 

of the network (i.e., 1000 points) blunders. The results show that the adaptive IDW method works as well as the MRBF 

method (the accuracy of the MRBF method is 9% better), while it is much less time-consuming. On the other hand, it can 

be seen that the proposed method has worked much better than the conventional IDW method. In the second test, two 

conventional and adaptive IDW methods were tested on real data. In the second test, the mentioned methods were 

performed on a DEM extracted from satellite images, in which 5% of the 348600 elevation points of the network (i.e., 

17430 points) are blunders. The results show that the proposed method improves the accuracy of the DEM by 22% 

although it is about 19% more expensive in terms of processing time. Therefore, using adaptive IDW is recommended in 

cases where the accuracy of the DEM is more important than processing time. 

 

Conclusion 

The use of DEMs is important in many fields of science; thus, the production of these models with high accuracy is 

essential. The accuracy of DEMs is affected by various factors. Therefore, providing efficient methods to identify and 

eliminate blunders and refine the DEMs is important for researchers. In this study, a two-stage method with the aim of 

eliminating blunders and reconstructing the DEM is proposed. In the first stage of the proposed method, using the standard 

deviation of the shortened alpha filter, points with blunders were identified and removed. Then, in the next step, new 

values were retrieved using an adaptive IDW filter. This filter helps to adjust the influence of the neighbors closer to the 

target point according to the mountainous nature of the area. In this study, the performance of the proposed method is 

compared with several competitive methods, including the conventional IDW. The experimental results show that the 
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proposed method can improve the accuracy of the modified DEM by up to 22% compared to the conventional IDW, while 

it has only a 19% longer processing time. 

 

Keywords: Digital Elevation Model, Blunder removal, DEM refinement, Adaptive filter 


