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 ارائه فيلتري محلي جهت بهبود مدل رقومي ارتفاعي زمين 

  
  

  2متين شهري ،*1محمدامين قنادي
 

  
  16/12/1403دسترسي اينترنتي:     /      10/10/1401پذيرش:     /       10/04/1401دريافت: 

  
  چكيده  

مدل رقومي ارتفاعي دقيق و بـا كيفيـت از سـطح زمـين بـراي      
علـت وجـود برخـي    باشد. به بسياري از كاربردها ضروري مي

هـاي  مشكلات در برداشت داده و همچنين ضـعف در تكنيـك  
 ـ درونهاي توليد مدل رقومي ارتفاعي از جمله روش ي، ايـن  ابي

بايسـت  باشند كه مـي بزرگ همراه مي بعضاًها با خطاهايي مدل
ويـرايش شـوند. در ايـن مطالعـه      خودكاردستي و يا  صورت به

يك روش جهت حذف خطاهاي بـزرگ و همچنـين بازسـازي    
مدل رقومي ارتفاعي زمين پيشنهاد شـده اسـت. در ايـن روش    

ي ابتدا با استفاده از انحراف معيار فيلتـر كوتـاه شـده    ا دومرحله
شوند. در ادامـه  آلفا، نقاط با خطاي بزرگ شناسايي و حذف مي

انطباق پذير  كه با استفاده از معكوس فاصله دهيوزنيك فيلتر 
  است با هدف حذف اشتباهات و بازسازي مدل رقومي ارتفاعي 

  

  
  2متين شهري ،1)(محمدامين قنادي

دانشكده مهندسي علوم زمين، دانشگاه استاديار گروه مهندسي نقشه برداري،  -1
  كصنعتي ارا

دانشكده مهندسي علوم زمين، دانشگاه استاديار گروه مهندسي نقشه برداري،  -2
  كصنعتي ارا
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 m.ghannadi@arakut.ac.ir پست الكترونيكي مسئول مكاتبات: 

شـود. روش پيشـنهادي و چنـد روش رقـابتي     زمين اجـرا مـي  
سـازي شـده و   ارتفـاعي شـبيه  معمول بر روي يك مدل رقومي 

يك مدل رقومي ارتفاعي يك متري مستخرج از تصاوير استريو 
انـد و  اي از جنوب غرب شهرسـتان مشـهد اجـرا شـده    ماهواره

اند. خطاي جذر ميانگين مربعات مـدل  مورد ارزيابي قرار گرفته
اي با اسـتفاده  رقومي تصحيح شده مستخرج از تصاوير ماهواره

متر است و اين در حالي است كه اين  1.89از روش پيشنهادي 
 با استفاده از معكوس فاصله دهيوزنشاخص براي روش فيلتر 

دهـد كـه   ها نشـان مـي  باشد. نتايج آزمايشمتر مي 2.43معمول 
توانـد  % هزينـه زمـاني مـي   19روش پيشنهادي عليرغم افزايش 

را در قيـاس بـا روش    شـده  اصـلاح دقت مدل رقومي ارتفاعي 
%  22معمـول حـداقل    با اسـتفاده از معكـوس فاصـله    دهيوزن

در اين مطالعـه   شنهادشدهيپتوان از فيلتر بهبود دهد. بنابراين مي
در حذف نويز و بهبود مدل رقومي ارتفاعي زمين در شـرايطي  

  است استفاده نمود. تياولوكه افزايش دقت در 

  
ــواد و روش ــا:م ــر روي دو ســري داده   ه روش پيشــنهادي ب

شود. داده اول مدل رقومي شبيه ساز شده با استفاده ميآزمايش 
اي بـا  نقطه 100×100باشد. يك شبكه از تابع رياضي  پيكز مي

 zهاي معلوم از اين تابع استخراج شده اسـت. مختصـه   مختصه
باشد، بـا اسـتفاده   % از كل اين نقاط مي10نقطه كه  1000تعداد 
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و حـداكثر ارتفـاع    ي اين نويز حـداقل از نويز رندوم (محدوده
شـود و جهـت اجـراي    منطقه تنظيم شده است) مخـدوش مـي  

هاي رقابتي مـورد اسـتفاده قـرار    روش پيشنهادي و ساير روش
گيرد. داده دوم مورد استفاده در ايـن مطالعـه، مـدل رقـومي     مي

از جنـوب    Pleiadesايارتفاعي توليد شده از تصاوير مـاهواره 
هكتـار از   9556بـه مسـاحت    باشد. اين منطقهغرب مشهد مي

شامل منـاطق همـوار،   و  جنوب غرب مشهد انتخاب شده است
متر  960منطقه  نياست. حداقل ارتفاع در ا يو كوهستان يشهر

منطقه  نيا يبرا UTM مختصات. متر است 1470و حداكثر آن 
بـه   ):740490X:   ،4016200Y( ي) از شمال شرقشمالي 40(

 .باشـد مـي  ):X:  ،4007800 Y 729300( يسمت جنوب غرب
رزولوشن مدل رقومي مورد مطالعه يك متر و دقت ارتفاعي آن 

شـبكه  باشد. از اين مـدل رقـومي نيـز يـك     بهتر از يك متر مي
هاي معلوم استخراج شده است و اي با مختصهنقطه  830×420

% از آنها با استفاده از نويز رندوم مخدوش شده اسـت  5ارتفاع 
  گيرد.ها مورد استفاده قرار ميآزمونو جهت انجام 

روش پيشنهادي از دو مرحله اصلي تشكيل ميشود. مرحله اول 
شناسايي و حذف خطاهاي بزرگ موجود در مدل رقومي است 
و مرحله دوم نيز بازسازي نقاط نويزي با استفاده از درونيابي به 

باشد. در ادامه اين هاي محلي ميكمك مقادير همسايگي
  شوند.توضيح داده ميمراحل 

در اينجا تمامي نقاط يك مدل رقومي ارتفاعي مورد پردازش 
گيرد. ابتدا حول هر نقطه يك همسايگي محلي تعيين قرار مي

شود. سپس ارتفاع نقاط همسايگي محلي بصورت يك دنباله مي
شوند. آلفا درصد از ابتدا و انتهاي اين دنباله صعودي مرتب مي

مانده ادامه انحراف معيار مقادير باقيگردد. در حذف مي
شود.  علت حذف اين بخش از دنباله ارتفاع نقاط محاسبه مي

باشد كه چنانچه خطاي بزرگي در ارتفاع يك همسايگي اين مي
يا چند نقطه از همسايگي محلي قرار داشت باعث مخدوش 

هاي يكي از نقاط ضعف روششدن مقدار انحراف معيار نشود. 
    در تعيين ارتفاع نقاط در بازسازي  IDWمانند درونيابي 

هاي رقومي ارتفاعي اين است كه بدون در نظر گرفتن مدل
توپوگرافي منطقه و با ثابت فرض كردن مقدار توان فاصله 

باشد كه اين هند و اين در حالي ميفرآيند درونيابي را انجام ميد
و در مناطق تواند در مناطق كوهستاني مقداري بزرگتر مقدار مي

 IDWهموار مقدار كوچكتري انتخاب شود. از اين رو روش 
انطباق پذير به عنوان روش پيشنهادي در اين مطالعه، ضمن 

از جمله سادگي و حجم كم  IDWحفظ مزاياي روش 
پردازش، با محاسبه انحراف معيار محلي كه نشان دهنده شدت 

فاصله را  باشد، مقدار توان فرمولتوپوگرافي محلي منطقه مي
-پيشنهادي و روش جهت ارزيابي عملكرد روش كند.تعيين مي

هاي استفاده شده است. مدل RMSEهاي رقابتي از معيار 
هاي مختلف به همراه رقومي ارتفاعي پس از اصلاح با روش

- مدل رقومي ارتفاعي نويزي، با مدل ارتفاعي اصلي مقايسه مي

  شود.شوند و دقت آنها تخمين زده مي

هـاي رقـابتي   روش پيشـنهادي بـه همـراه روش    نتايج و بحث:
KNN ،IDW  معمــول و روشMRBF  بــر روي مــدل رقــومي

سازي شده و همچنين روش پيشنهادي بـه همـراه   ارتفاعي شبيه
معمــول بــر روي مــدل رقــومي ارتفــاعي  IDWروش رقــابتي 

انـد و  سـازي شـده  پيـاده   Pleiadesمستخرج از تصاوير استريو 
ها در اين بخش ارائه خواهند شـد. در آزمـون   ن آزموننتايج اي

-اول چهار روش ذكر شده بر روي مدل رقومي ارتفاعي شـبيه 

نقطـه ارتفـاعي از شـبكه     10000% از تعـداد  10سازي شده كه 
انـد.  باشند، اجرا شدهنقطه) خطاي بزرگ مي 1000نقاط (يعني 

 انطبـاق پـذير بـه خـوبي     IDWدهد كـه، روش  نتايج نشان مي
تنهـا بـه    MRBFعمل كرده است (دقـت روش   MRBFروش 
باشد) و اين در حالي است كه هزينـه زمـاني   % بهتر مي9اندازه 

شـود كـه   بسيار كمتري نسبت به آن دارد. از طرفي مشاهده مي
معمـول عمـل    IDWروش پيشنهادي به مراتـب بهتـر از روش   
 IDWمعمول و  IDWكرده است. در آزمون دوم تنها دو روش 

انـد. در آزمـون   هاي واقعي تست شـده پذير بر روي دادهانطباق
هاي مذكور بر روي مدل رقومي ارتفاعي مستخرج از دوم روش

نقطـه ارتفـاعي از    348600% از تعـداد  5اي كه تصاوير ماهواره
باشـند، اجـرا   نقطه) خطاي بزرگ مي 17430شبكه نقاط (يعني 

هادي اگرچـه حـدود   دهد كه روش پيشناند. نتايج نشان ميشده
كند اما % به لحاظ زمان پردازش هزينه بيشتري را تحميل مي19
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% در دقت مدل رقومي ارتفـاعي بهبـود يافتـه    22موجب بهبود 
پـذير در مـواردي كـه    انطباق IDWشود. بنابراين استفاده از مي

دقت مدل رقومي ارتفاعي از اهميت بيشتري در قياس با زمـان  
  شود.شنهاد ميپردازش قرار دارد، پي

از  يبسـيار  يرقومي ارتفاعي براي مدل هاكاربرد  گيري:نتيجه
ها با دقت بـالا  باشد لذا توليد اين مدلحائز اهميت ميعلوم از 

هاي رقومي ارتفـاعي تحـت   دقت مدلباشد. امري ضروري مي
از ايـن رو ارائـه    شـود.  تاثير عوامل مختلف دچار مشـكل مـي  

شناسايي و حذف نـويز و بازسـازي   هاي كارآمد با هدف روش
مدل رقومي ارتفاعي امري مهم جهت انجام پژوهش محسـوب  

با هدف حـذف  اي شود. در اين مطالعه يك روش دو مرحلهمي
پيشنهاد شده اسـت.   نيمدل رقومي ارتفاعي زم يو بازساز زينو

 اري ـاسـتفاده از انحـراف مع   در مرحله اول از روش پيشنهادي با
و حـذف   ييبزرگ شناسـا  يكوتاه شده آلفا، نقاط با خطا لتريف

 IDWگرديد. سپس در مرحلـه بعـد بـا اسـتفاده از يـك فيلتـر       
كند انطباق پذير مقادير جديد بازيابي شدند. اين فيلتر كمك مي

هاي نزديكتر به نقطه هدف متناسـب بـا   كه تاثيرپذيري همسايه
 ـ    ن پـژوهش،  ميزان كوهستاني بودن منطقـه تنظـيم شـود. در اي

 IDWرقـابتي از جملـه    عملكرد روش پيشنهادي با چند روش
دهـد كـه   ها نشان مـي معمول مقايسه شده است. نتايج آزمايش

تواند دقت مـدل رقـومي ارتفـاعي اصـلاح     روش پيشنهادي مي
معمول بهبود ببخشد و ايـن   IDW%  در مقايسه با 22شده را تا 

  باشد.ن بيشتر مي% زمان پردازش آ19در حالي است كه تنها 
  

مدل رقومي ارتفاعي، حذف اشتباهات، بهبـود   واژگان كليدي:
DEMپذير، فيلتر انطباق  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

و سامانه اطلاعات جغرافيايي در منابع  ازدورسنجشنشريه ارائه فيلتري محلي جهت بهبود مدل رقومي ارتفاعي زمين. . م ،شهري .،ا.، م قنادي، :ديمقاله استناد كن نيلطفاً به ا
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  مقدمه
سطح  دهنده نشان (DEM)زمين  مدل رقومي ارتفاعي 

و ساير  ها ساختماني درختان، استثنا بهتوپوگرافي زمين طبيعي 
يك نمايش گرافيكي كامپيوتري كه  اشياء سطحي است

رقومي ي ها مدل .)3- 1(باشد هاي ارتفاع ميي از دادهبعد سه
 ،)4( مهندسي عمران ازجمله علوم از بسياري برايارتفاعي 

 ،)6, 5(منابع طبيعي  مديريت و كشاورزي يزير برنامه
 ،)9(ي بردار نقشه ،)8(نظامي  ، كاربردهاي)7(ي شناس نيزم

 اساسي نقشي )11(و سيستم اطلاعات مكاني  )10( فتوگرامتري
 به مربوط حاسباتتوان مترين اين كاربردها ميدارد. از شاخص

 ،)13( زمين يبردار نقشه ،)12(ي زير خاك و يبردار خاك
 ، توصيف)14(آب  سدها و مخازن ساخت در حجم محاسبات

 ي آبيها انيجر كردن مدل و زهكشي يها شبكه توسعه و
 و ژئومورفولوژيكي يبند طبقه و يساز هيشب ،(هيدرولوژي)

 و شيب يها نقشه تهيه ،)18- 15(،  يشناس نيزم يساز مدل
 ارتفاعي هاينقشه توليد براي شيب هايمنظر، تهيه پروفيل

 تصاوير راديومتريكي و هندسي ، استفاده در تصحيحات)19(
 پتانسيل هايمدل ، استفاده در تعيين)20( ازدور سنجش
كشاورزي  محصولات مطالعات شرايط ،)21( خاك فرسايش

  را نام برد. )23( آلودگي هوا و باد جريان انتشار هايمدل ،)22(
شوند. اين هاي مختلفي تهيه ميهاي رقومي به روشمدل

برداشت  ،)25, 24(هاي توپوگرافي نقشه ها با استفاده ازمدل
هاي برداري با استفاده از تجهيزات زميني، سامانهمستقيم نقشه

, GPS ()26يابي جهاني (له سيستم موقعيتاي ازجمماهواره
 )31-29(هاي ليدار هوابرد  ، سيستم)28(، تصاوير هوايي )27

شوند. توليد مي )35- 33(اي و يا تصاوير ماهواره )32(زميني 
قومي اغلب شامل استفاده هاي رتر توليد مدلهاي قديمي روش

. اين روش )24(هاي منحني تراز ديجيتال بوده است  از نقشه
هاي ديگر با هنوز در مناطق كوهستاني كه استفاده از روش

تداخل سنجي  عنوان متال استفاده از چالش مواجه است (به
 توان يشود. مدل رقومي ارتفاعي  را ماي)، استفاده ميماهواره

صورت يك شبكه  ها) يا بهاز مربع يا صورت رستر (شبكه به
  نمايش داد. (TIN) نامنظم مثلثي مبتني بر پايه بردار

هاي رقومي ارتفاعي در معرض انواع مختلفي از خطاها مدل
در  1عبارتند از خطاي بزرگقرار دارند. از جمله اين خطاها 

، خطاي سيستماتيك از جمله )35(طول جمع آوري داده ها 
دار در تصويربرداري تصاوير استريو و خطاهاي خطاي جهت

ر باشند. اين خطاها از نظتصادفي كه اجتناب ناپذير مي
توانند متفاوت باشند جغرافيايي بسته به شرايط زمين نيز مي

)36(.  
آوري اطلاعات با هدف در كنار خطاهاي موجود در جمع

توليد مدل رقومي ارتفاعي ، فرآيند توليد مدل رقومي و 
باشند. به عنوان يابي نيز با خطا همراه ميهاي درونتكنيك

تناظريابي تصويري در توليد مدل مثال، خطاي موجود در 
اي در فتوگرامتري، رقومي از تصاوير استريو هوايي و يا ماهواره

و يا خطاهاي موجود در توليد اينترفروگرام در تداخل سنجي 
هاي توليد مدل راداري از جمله خطاهاي موجود در تكنيك

بنابراين رسيدن به يك مدل رقومي  باشند.رقومي ارتفاعي  مي
. از اين )33(شود كيفيت بالا  يك چالش جدي محسوب ميبا 

هاي رقومي ارتفاعي، رو مطالعاتي پيرامون منابع خطا در مدل
در  .)37(ت گرفته است  حذف اشتباهات و بهبود آنها صور

هاي برخي مطالعات صورت گرفته در گذشته، نقش تكنيك
هاي رقومي مورد ارزيابي قرار گرفته مدلدرونيابي در توليد 

نزديكترين همسايه  Kهاي . در اين مطالعات روش)34(است 
)KNN ()27-30 ,38(دهي با استفاده از معكوس فاصله ، وزن
)IDW ()24-30 ,32 ,34( ،Kriging هاي بهبود يافته و روش

انواع توابع پايه ، )28-30( Spline، )38, 32, 30, 28(آن 
 RBF ()25 ,31 ,38( ،RST )25 ,31( ،Triangularشعاعي (

linear interpolation ،Minimum curvature  )32(  و
ANUDEM )27 ,29 ,30 ,38( اند، كه مورد ارزيابي قرار گرفته

توابع پايه شعاعي مولتي و  KNN ،IDWهاي در اين بين روش
باشند. هاي معمول مي) سه مورد از روشMRBF( كوادريك

باشند هاي ذكر شده داراي مزايا و معايبي ميهركدام از روش
       بل مقايسه كه از منظر دقت روش و حجم محاسبات قا

هاي درونيابي در باشند. مطالعاتي كه به ارزيابي دقت تكنيكمي

                                                            
1 Blunders 
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- اند، از منابع مختلفي توليد شدههاي رقومي پرداختهتوليد مدل

جذر ميانگين  اند. در اكثر مطالعات صورت گرفته از معيار
) جهت MAE) و ميانگين مربعات خطا (RMSEمربعات خطا (

, 25(ارزيابي دقت مدل رقومي ارتفاعي  استفاده شده است 
براي بهبود مدل  IDWدر چند مطالعه از روش  .)34, 27-29

رقومي ارتفاعي استفاده گرديده است. همچنين از شاخص 
RMSE در )39, 2(براي ارزيابي دقت استفاده شده است .

هاي رقومي مدلمطالعه ديگري از فيلتر كالمن براي حذف نويز 
با هدف بهبود كيفيت آن  1 -مستخرج از تصاوير سنتينل

استفاده شده است و اين روش با فيلتر ميانه مقايسه شده است 
بر پايه روش  ريانطباق پذ يمحل لتريف كدر اين مطالعه ي.  )35(

IDW مدل  يو بازساز هاآنحذف  شناسايي اشتباهات، با هدف
هاي بعدي در اين بخش شود.پيشنهاد مي نيرقومي ارتفاعي زم

مقاله شامل روش پيشنهادي، محدوده مورد مطالعه، نتايج و 
  باشد.بندي ميجمع
  

  هامواد و روش
 هااين بخش از دو زيربخش، محدوده مورد مطالعه و روش

  تشكيل شده است كه در ادامه توضيح داده خواهد شد.
  

  محدوده مورد مطالعه
شـود.  روش پيشنهادي بر روي دو سري داده آزمـايش مـي  

داده اول مدل رقومي شبيه ساز شده با استفاده از تـابع رياضـي   

هـاي  اي بـا مختصـه  نقطـه  100×100باشد. يك شـبكه  پيكز مي
)x,y,z معلوم از اين تابع استخراج شده است. مختصه (z  تعداد

باشد، با استفاده از نويز % از كل اين نقاط مي10نقطه كه  1000
ي اين نويز حـداقل و حـداكثر ارتفـاع منطقـه     رندوم (محدوده

شـود و جهـت اجـراي روش    تنظيم شده است) مخـدوش مـي  
گيـرد.  مي هاي رقابتي مورد استفاده قرارپيشنهادي و ساير روش

) نشان داده شده اسـت. در  2تصوير اين تابع رياضي در شكل (
هـاي  برخي مطالعات صورت گرفته در اين موضوع نيـز از داده 

  .)31(سازي شده استفاده شده است شبيه
داده دوم مورد استفاده در اين مطالعه، مدل رقومي ارتفـاعي  

از جنـوب غـرب     Pleiadesاي توليد شده از تصـاوير مـاهواره  
هكتـار از جنـوب    9556به مساحت  باشد. اين منطقهمشهد مي

و  يشامل مناطق هموار، شهرو  غرب مشهد انتخاب شده است
متــر و  960منطقــه  نيــاســت. حــداقل ارتفـاع در ا  يكوهسـتان 

 ـا يبرا UTM مختصات. متر است 1470حداكثر آن  منطقـه   ني
 740490X:   ،4016200( ي) از شـمال شـرق  يشمال 40 زون(

Y:729300( ي) به سمت جنوب غرب X:  ،4007800 Y: (مي-

قدرت تفكيك مكاني مدل رقومي ارتفاعي مـورد مطالعـه    .باشد
باشد و در شكل يك متر و دقت ارتفاعي آن بهتر از يك متر مي

شـبكه  نشان داده شده است. از ايـن مـدل رقـومي نيـز يـك       1
) معلوم استخراج شده x,y,zهاي (اي با مختصهنقطه  830×420

تصـادفي مخـدوش   % از آنها با استفاده از نويز 5است و ارتفاع 
  گيرد.ها مورد استفاده قرار ميشده است و جهت انجام آزمون
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  (الف)

  
  (ب)

  (ب)   Pleiadesي اماهواره ري(الف) و استخراج شده از تصاو پيكز ياضيشده با تابع ر يسازهيشب يارتفاع يرقوم مدل. 1شكل
Fig 1. Simulated DEM with the Peaks function (a) and extracted DEM from Pleiades satellite images (b) 

 
  هاروش
 مرحله. شوديم ليتشك ياصل مرحله دو از يشنهاديپ روش

 يرقوم مدل در موجود بزرگ يخطاها حذف و ييشناسا اول
 از استفاده با اشتباه نقاط يبازساز زين دوم مرحله و است
 در. باشديم يمحل يهايگيهمسا ريمقاد كمك به يابيدرون
  .شونديم داده حيتوض مراحل نيا ادامه

مطالعه بصورت  نيارائه شده در ا يشنهاديپ روش
  نشان داده شده است. 2فلوچارت در شكل 

بزرگ با استفاده از انحـراف   يو حذف خطاها ييشناسا
   :ر كوتاه شده آلفالتيف اريمع

مورد  يارتفاع يرقوم مدل كينقاط  يتمام نجايا در
 يمحل يگيهمسا كي نقطه هر حول ابتدا. رديگيپردازش قرار م

بصورت  يمحل يگيهمسا. سپس ارتفاع نقاط شوديم نييتع
 يانتها و ابتدا از درصد. آلفا شونديمرتب م يدنباله صعود كي
-يباق ريمقاد اري. در ادامه انحراف معگردديم حذف دنباله نيا

بخش از دنباله ارتفاع  نيا.  علت حذف شوديم محاسبه مانده
 در يبزرگ يخطا چنانچه كه باشديم نيا يگينقاط همسا

 باعث داشت قرار يمحل يگيهمسا از نقطه چند اي كي ارتفاع
  .)40( نشود اريمع انحراف مقدار شدن مخدوش

 يرقوم مدلاز  ي)، نقاط1روش با استفاده از رابطه ( نيا در
 از  آن اختلاف كه شونديبزرگ محسوب م يخطا يارتفاع

 قرار% 95 نانياطم سطح در يگيهمسا نقاط ارتفاع نيانگيم
  .باشد نداشته

]1[  |ܼ௜ െ |ߤ ൐ 1.96 ൈ ܵ 
 يخطا ௜ܼبا ارتفاع  iصدق كند آنگاه نقطه  ]1[رابطه  اگر 

- يم حذف يرقوم مدل نقاط از و شوديداده م صيبزرگ تشخ
  .گردد

هـاي  بازسازي مدل رقومي ارتفاعي با اسـتفاده از روش 
 درونيابي 

 يضرور حال بزرگ، يخطاها حذف و ييشناسا از پس
 نقاط يگيهمسا از استفاده با شده حذف نقاط كه باشديم

مرحله وجود دارد. اول  نيدر ا ي. دو چالش اصلشوند يباساز
نقاط حذف شده  يبازساز يبرا يابيدرون كياز چه تكن نكهيا

 نديانجام فرآ يبرا يگيهمسا ريتاث نكهياستفاده شود و دوم ا
  در نظر گرفته شود. يزانيمچه  يابيدرون

 ،KNN يهاروش شد، انيب مقدمه بخش در كه همانگونه
MRBF و IDW در يابيدرون يهاروش نيترمعمول جمله از 

ابتدا دو روش ذكر  زين نجاي. در اباشنديم يرقوم مدل ديتول
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- يم يمعرف يشنهاديپ روش سپس شوند،يداده م حيشده توض
  .شود

  

   
 يشنهاديروش پ ي. مراحل اجرا2شكل

Fig 2. Steps of the proposed method 
  

  نزديكترين همسايه Kروش 
نقطه با ارتفاع معلوم نزديك به نقطه با  kدر اين روش 

شود و ميانگين ارتفاع نقاط معلوم ارتفاع مجهول انتخاب مي
نقطه  kشود. انتخاب براي ارتفاع نقطه مجهول در نظر گرفته مي

همسايه نيز با استفاده از دو استراتژي تعداد نقاط نزديك و يا 
  .پذيردنقاط درون شعاع همسايگي صورت مي

  دهي با استفاده از فاصله معكوسوزنروش 
فرض بر اين است كه ميزان  IDWدر روش درونيابي 

ها با فاصله بين آنها متناسب همبستگي و تشابه ميان همسايه
توان آن را به صورت تابعي با توان معكوس از است كه مي

فاصله هر نقطه از نقاط همسايه تعريف كرد. در اين روش 
, 41(شود محاسبه مي ]2فاده از رابطه [ارتفاع نقطه هدف با است

42(:  
]2[  ܼ௎ ൌ

∑ ሺݎ௜
ିఈ. ܼ௜ሻ

௡
௜ୀଵ

∑ ௜ݎ
ିఈ௡

௜ୀଵ
 

باشد كه ارتفاع مجهول نقطه هدف مي ௎ܼ، ]2[در رابطه 
  ௜ݎارتفاع نقاط همسايگي و ௜ܼارتفاع آن برآورد شود،بايست مي

باشد كه به توان نيز فاصله نقطه هدف تا نقاط همسايگي مي
െبزرگتر باشد تاثير ارتفاع  ߙباشند. طبيعتا هرچه مقدار مي ߙ

نقاط همسايگي نزديكتر در تعيين ارتفاع مجهول نقطه هدف 
  شود.بيشتر مي

  مولتي كوادريكتوابع پايه شعاعي روش 
اي عبور سطح تخمين از مقادير مشاهده RBFدر روش 

كند. اين روش حالتي از شبكه عصبي مصنوعي است. تابع مي
] است كه وابسته به فاصله 3شعاعي تابعي به صورت رابطه [

و  نقاط ثابت و   ௜݌اقليدسي بين نقطه هدف با ارتفاع  مجهول 
  . )41( است ݌معلوم 

]3[  ߮௜ሺ݌ሻ ൌ ߮ሺ||݌ െ  ௜||ሻ݌
-تابعي پيوسته و وابسته به فاصله نقاط مي ߮، ]3[در رابطه 

تا   ]4[با استفاده از روابط  MRBFباشد. به لحاظ جبري روش 
  :)43(شود محاسبه مي

]4[  ൦

ଵݖ
.ଶݖ
.
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ێ
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 نقطه   ݊فاصله   ܴنقطه معلوم،  ݊ارتفاع   ܼ ]،4[در رابطه 

باشد. در روش ضرايب معادله مي  ߣمعلوم از يكديگر و 
MRBF  شود:محاسبه مي ]5[بر اساس رابطه  ݎفاصله  

ݎ  ]5[ ൌ ඥ݀ଶ ൅  ଶܥ
 ܥفاصله مسطحاتي دو نقطه در فضاي اقليدسي و  ݀،كه 

از روش سرشكني  ߣمقدار ثابت است. براي تعيين بردار 
  شود.استفاده مي] 6[كمترين مربعات براساس رابطه 

ߣ  ]6[ ൌ ሺܴݐ. ܴሻെ1. .ݐܴ ܼ 
  

نقطه  ݉توان ارتفاع مي ]7[در ادامه با استفاده از رابطه 
  نقطه معلوم تعيين نمود. ݊هدف (مجهول) را با داشتن ارتفاع 
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 ݊نقطه با ارتفاع مجهول از   ݉فاصله  ′ܴ) 7در رابطه (
   باشد.نقطه با ارتفاع معلوم مي
  پذير)انطباقIDW روش پيشنهادي (

در  IDWهاي درونيابي مانند يكي از نقاط ضعف روش
هاي رقومي ارتفاعي اين تعيين ارتفاع نقاط در بازسازي مدل

است كه بدون در نظر گرفتن توپوگرافي منطقه و با ثابت فرض 
هند و ) فرآيند درونيابي را انجام ميد1در رابطه ( ߙكردن مقدار 

تواند در مناطق باشد كه اين مقدار مياين در حالي مي
كوهستاني مقداري بزرگتر و در مناطق هموار مقدار كوچكتري 

انطباق پذير به عنوان  IDWانتخاب شود. از اين رو روش 
روش پيشنهادي در اين مطالعه، ضمن حفظ مزاياي روش 

IDW  از جمله سادگي و حجم كم پردازش، با محاسبه انحراف
- معيار محلي كه نشان دهنده شدت توپوگرافي محلي منطقه مي

چگونگي اين  ]8[كند. رابطه را تعيين مي ߙباشد، وزن 
  دهد.محاسبات را نشان مي

௟ߙ  ]8[ ൌ ൤
௟ߪ െ ௠௜௡ߪ

௠௔௫ߪ െ ௠௜௡ߪ
. ሺߙ௠௔௫ െ ௠௜௡ሻ൨ߙ ൅  ௠௜௡ߙ

در هر موقعيت و متناسب با  ௟ߙ)، مقدار 7براساس رابطه ( 
، ௠௜௡ߪ، ௟ߪشود. در اين رابطه مقادير توپوگرافي منطقه تعيين مي

به ترتيب انحراف معيار محلي، انحراف  ௠௜௡ߙو  ௠௔௫ߙ، ௠௔௫ߪ
معيار حداقل در منطقه، انحراف معيار حداكثر در منطقه، 

توسط اپراتور و حداقل آن مقدار  ߙشده حداكثر ضريب تعيين 
نقطه قوت اين روش اين شود. كه توسط اپراتور تعيين مي

كند و است كه متناسب با ميزان زبري توپوگرافي زمين عمل مي
 شود.متناسب با توپوگرافي تعيين مي ߙوزن 

   معيار ارزيابي
هاي رقابتي پيشنهادي و روش جهت ارزيابي عملكرد روش

هاي رقومي ارتفاعي استفاده شده است. مدل RMSEاز معيار 

هاي مختلف و مدل رقومي پس از اصلاح (بهبود يافته) با روش
شوند و دقت ارتفاعي نويزي، با مدل ارتفاعي اصلي مقايسه مي

نشان داده  ]9[در رابطه  RMSEشود. معيار آنها تخمين زده مي
  شده است.

ܧܵܯܴ ൌ ඨ
∑ ሺሺܼ௜ െ ௜ሻݖ െ μሻଶ௡
௜ୀଵ

݊
 

]9[  

م از مدل رقومي ارتفاعي ݅ارتفاع نقطه  ௜ܼدر اين رابطه 
متناظر آن از مدل رقومي ارتفاعي مورد ارزيابي  ௜ݖمرجع و 

ميانگين  اختلاف ارتفاع نقاط دو مدل مدل رقومي  μباشد. مي
 باشد.تعداد كل نقاط مي ݊و 

  
  نتايج و بحث

 KNN ،IDWهـاي رقـابتي   روش پيشنهادي به همراه روش
-بر روي مدل رقـومي ارتفـاعي شـبيه    MRBFمعمول و روش 

سازي شده و همچنين روش پيشنهادي به همراه روش رقـابتي  
IDW  معمول بر روي مدل رقومي ارتفاعي مستخرج از تصاوير
ها در اين اند و نتايج اين آزمونسازي شدهپياده Pleiadesاستريو

همانگونه كه در بخـش مقدمـه مـرور    بخش ارائه خواهند شد. 
در بسياري از مطالعات  MRBFو  KNN ،IDWهاي شد، روش

هاي رقومي ارتفـاعي  گذشته با هدف درونيابي و بازسازي مدل
  اند.مورد استفاده قرار گرفته

در آزمون اول چهار روش ذكر شده بر روي مـدل رقـومي   
طــه نق 10.000% از تعــداد 10ســازي شــده كــه ارتفــاعي شــبيه

-نقطه) خطاي بـزرگ مـي   1000ارتفاعي از شبكه نقاط (يعني 

گـزارش شـده    1اند و نتـايج آنهـا در جـدول    باشند، اجرا شده
-واحـد مـي   14.460) مدل رقومي نويزي RMSEاست. دقت (

هـاي  باشد. همچنين شعاع همسايگي فيلتر جهت اجـراي روش 
  واحد در نظر گرفته شده است.  3مذكور 
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 سازي شدههاي رقابتي بر روي مدل رقومي ارتفاعي شبيه. نتايج اجراي روش پيشنهادي و روش1جدول

Table 1. Results of the proposed and competitive methods on the simulated DEM 
  زمان پردازش  مدل رقومي ارتفاعي بهبود يافته RMSE  روش
KNN 217 كمتر از يك ثانيه  واحد  
IDW  89.5  كمتر از يك ثانيه  واحد  

MRBF  30.7 ثانيه 3021  واحد  
 IDWكمتر از يك ثانيه  واحد 34.8  پذيرانطباق  

  
انطباق  IDWدهد كه،  دقت روش نشان مي 1نتايج جدول 

كـه   MRBFباشـد و در مقايسـه بـا روش    واحد مي 34.8پذير 
واحد دارد، عملكرد نسبتا خوبي از خود نشـان داده   30.7دقت 

باشـد) و  % بهتـر مـي  9تنها به اندازه  MRBFاست (دقت روش 
اين در حالي است كه هزينه زماني بسيار كمتري نسـبت بـه آن   

ثانيه بـراي پـردازش بـه     1انطباق پذير تنها  IDWدارد.  روش 
ثانيـه   3021زمـان   MRBFزمان احتيـاج دارد از طرفـي روش   

شود كه روش كند. همچنين مشاهده ميبراي پردازش هزينه مي
معمـول عمـل كـرده     IDWپيشنهادي به مراتب بهتـر از روش  

%  از نظر دقـت در مقايسـه بـا    61است. روش پيشنهادي بهبود 
-معمول دارد و اين بهبود بدون هزينه زماني مـي  IDWروش  

تفـاعي اصـلاح شـده در    هـاي رقـومي ار  مدل 3باشد.در شكل 
هاي پيشنهادي و رقابتي نمـايش  آزمون اول  با استفاده از روش

هـاي رقـومي   دهـد كـه در مـدل   نشان مي 3شكل  اند.داده شده
 IDWو  KNNهـاي  ارتفاعي بازسـازي شـده بـه وسـيله روش    

شود و ايـن در حـالي   معمول همچنان خطاهاي بزرگ ديده مي
ي بازسـازي شـده بوسـيله    هاي رقومي ارتفـاع است كه در مدل

پذير خطاهاي بزرگ كمتـر ديـده   انطباق IDWو  MRBFروش 
  شود و يا اصلا وجود ندارد.مي

و  KNNبا توجه به نتايج آزمون اول و دقـت پـايين روش   
هـا  از اجراي اين روش MRBFهزينه زماني بسيار بالاي روش 

 IDWدر آزمون دوم صرف نظـر شـده اسـت و تنهـا دو روش     
-هاي واقعي تست شدهپذير بر روي دادهانطباق IDWمعمول و 

هـاي مـذكور بـر روي مـدل رقـومي      اند. در آزمـون دوم روش 
ــاهواره  ــاعي مســتخرج از تصــاوير م ــه ارتف ــداد 5اي ك % از تع

نقطـه)   17430نقطه ارتفـاعي از شـبكه نقـاط (يعنـي      348600
) 2اند و نتايج آنها در جدول (باشند، اجرا شدهخطاي بزرگ مي

متر  38.3زارش شده است. دقت مدل رقومي ارتفاعي نويزي گ
متـر تنظـيم شـده     7باشد. شعاع همسـايگي در ايـن آزمـون    مي

 است.
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  (الف)

  
  (ب)

  
    (ج)

  (د)

  
  (ه)

  
  (ي)

 kNNهاي درونيابي اصلاح شده با استفاده از روشهاي رقومي ارتفاعي شبيه سازي شده اصلي (الف)، نويزي (ب)، مدل -3شكل
  پذير (ي)انطباق IDW(ه) و  MRBFمعمول (د)،  IDW(ج)، 

 Fig. 3- Simulated DEMs: original (a), noisy (b), modified using KNN (c), standard IDW (d), MRBF (e) and 
adaptable IDW (f) interpolation methods 
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 ايبر روي مدل رقومي ارتفاعي مستخرج از تصاوير ماهواره IDW اجراي روش پيشنهادي و روش . نتايج2جدول

Table 1. Results of the proposed method and IDW method on DEM extracted from satellite images 
  زمان پردازش  مدل رقومي ارتفاعي بهبود يافته RMSE  روش
IDW  2.43 ثانيه 1376  متر  

IDW ثانيه 1687  متر 1.89  پذيرانطباق  
  

معمـول   IDWدهد كه دقت روش نشان مي 2نتايج جدول 
باشـد.  متـر مـي   1.89متر و  2.43پذير به ترتيب انطباق IDWو 

% بـه لحـاظ زمـان پـردازش     19روش پيشنهادي اگرچه حدود 
% در دقـت  22بهبود كند اما موجب هزينه بيشتري را تحميل مي

شـود. بنـابراين اسـتفاده از    مدل رقومي ارتفاعي بهبود يافته مـي 
IDW پذير در مواردي كه دقت مدل رقـومي ارتفـاعي از   انطباق

اهميت بيشتري در قياس با زمان پـردازش قـرار دارد، پيشـنهاد    
 شود.مي

هـاي رقـومي ارتفـاعي اصـلاح شـده در      مـدل   4در شكل 
هاي مورد مطالعـه، نمـايش داده   ده از روشآزمون دوم  با استفا

دهد كه هردو مـدل ارتفـاعي بهبـود    نشان مي  4اند. شكل شده
پـذير  انطبـاق  IDWمعمـول و   IDWهـاي  يافته به وسيله روش

نتايج قابل قبولي دارند اگرچه روش پيشـنهادي در ايـن مـورد    

بهتر عمل نموده است و همان چند مـورد خطـاي بزرگـي كـه     
ج) ديده -4معمول در شكل ( IDWهمچنان در خروجي روش 

تـوان  شـود. بنـابراين مـي   د) مشاهده نمي-4شود در شكل (مي
اينگونه ادعا نمود كه روش پيشنهادي در بازسازي مدل رقـومي  

سـت  هـا رخ داده ا ارتفاعي كه خطاهايي با شدت بزرگتر در آن
باشـد كـه عملكـرد    باشد. نكته قابل تامل در اين ميتر ميموفق

معمـول در اصـلاح    IDWروش پيشنهادي در قيـاس بـا روش   
سازي شده، بهتـر نمـايش داده شـده    مدل رقومي ارتفاعي شبيه

اســت و علــت آن تغييــرات ارتفــاعي شــديد در مــدل رقــومي 
روش  دهـد كـه  باشد. اين نشان ميسازي شده ميارتفاعي شبيه

پيشـنهادي در منـاطق كوهسـتاني عملكـرد بهتـري از خــود در      
 دهد.مقايسه با مناطق هموار نشان مي

  

  (ب)  (الف)



  فيلتري محلي جهت بهبود مدل رقومي ارتفاعي زمينرائه ا

79 

 
  (ج)

 
  (د)

هاي روشاي اصلي (الف)، نويزي (ب)، اصلاح شده با استفاده از هاي رقومي ارتفاعي مستخرج از تصاوير ماهوارهمدل -4شكل
IDW  معمول (ج) و IDW پذير (د)انطباق  

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

 
  گيرينتيجه

شناسايي و حذف اشتباهات هاي كارآمد جهت ارائه روش
و بازسازي مدل رقومي ارتفاعي براي افزايش دقت و كيفت 

شود. در اين مطالعه يك اي ضروري محسوب ميآنها مسئله
مدل  يو بازسازاشتباهات با هدف حذف اي روش دو مرحله

پيشنهاد گرديد. در مرحله اول از روش  نيرقومي ارتفاعي زم
كوتاه شده آلفا، نقاط  لتريف ارياف معاستفاده از انحر پيشنهادي با

شدند. سپس در مرحله بعد و حذف  ييبزرگ شناسا يبا خطا
انطباق پذير مقادير جديد بازيابي  IDWبا استفاده از يك فيلتر 

هاي كند كه تاثيرپذيري همسايهگرديد. اين فيلتر كمك مي
نزديكتر به نقطه هدف متناسب با ميزان كوهستاني بودن منطقه 

ها از دو سري داده استفاده شده جهت انجام آزمون ظيم شود.تن
سازي شده از تابع است. داده اول، مدل رقومي ارتفاعي شبيه

رياضي پيكز و داده دوم مدل رقومي ارتفاعي مستخرج از 
است كه از جنوب غرب   Pleiadesاي تصاوير ماهواره

هاي رقومي ارتفاعي شهرستان مشهد تهيه شده است. مدل

اند و جهت انجام مذكور توسط نويز رندوم مخدوش شده
ها استفاده گرديدند. در اين پژوهش، عملكرد روش آزمايش

 MRBFمعمول و  KNN ،IDWهاي رقابتي پيشنهادي با روش
ها بر روي مدل رقومي مقايسه شده است. نتايج آزمايش

-دهد كه روش پيشنهادي ميسازي شده نشان ميارتفاعي شبيه

هاي كه يكي از روش MRBFتواند به دقتي نزديك به روش 
باشد، دست يابد در حالي كه معمول و قدرتمند درونيابي مي

 يخطابه مراتب هزينه زماني كمتري نسبت به آن داشته باشد. 
شده مستخرج از  حيتصح يمربعات مدل رقوم نيانگيجذر م
متر است  1.89 يشنهاديبا استفاده از روش پ ايماهواره ريتصاو
با استفاده از معكوس  دهيوزن لتريروش ف يشاخص برا نيو ا

ها بر همچنين نتايج آزمايش. باشديمتر م 2.43فاصله معمول 
اي روي مدل رقومي يك متري مستخرج از تصاوير ماهواره

نشان داد كه مدل رقومي ارتفاعي اصلاح شده با استفاده از 
%  در مقايسه با روش 22 تواند دقت  را تاروش پيشنهادي مي

IDW  زمان 19معمول بهبود ببخشد و به شكلي كه تنها %
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باشد. روش پيشنهادي در مناطق پردازش آن بيشتر مي
كوهستاني عملكرد بهتري از خود در مقايسه با مناطق هموار 

دهد و در بازسازي مدل رقومي ارتفاعي كه خطاهايي نشان مي
  كند.ه است موثرتر عمل ميها رخ دادبا شدت بزرگتر در آن
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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 
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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. 

Introduction 
Digital Elevation Models (DEMs) represents the 
topographic surface of the Earth excluding 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 DEMs, the 
production process and interpolation techniques are also 
associated with errors. Therefore, achieving a high-
quality DEMs 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, 
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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 DEMs. In 
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 Pleiades 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, is their approach to determining 

the height of points in DEMs. These methods perform 
interpolation without considering the topography of the 
area. Additionally, they assume a constant value for 
distance power during the process. 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 to the original DEMs, and their accuracy 
is assessed. 
 
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 
Pleiades 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 
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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  The performance of the proposed 
method is compared to several competitive methods, 
including conventional IDW, in this study. The 
experimental results show that the proposed method can 
improve the accuracy of the modified DEM by up to 
22% compared to conventional IDW, despite having 
only a 19% longer processing time. 
 
Keywords: Digital Elevation Model, Blunder removal, 
DEM refinement, Adaptive filter 
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