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The extraction of 3D geospatial information from the Earth’s surface using remote sensing and 

photogrammetric data has become a pivotal and widely utilized subject within the field of 

geosciences, attracting increasing attention from researchers in recent years. One of the most 

significant outputs of such data is the Digital Surface Model (DSM), which, in addition to 

representing the Digital Elevation Model (DEM), includes all natural and man-made features such 

as vegetation, trees, buildings, and other structures. DSM extraction plays a crucial role in a wide 

array of applications, including urban planning, building detection, disaster management, 3D 

modeling, and change monitoring. In recent years, remarkable advances in deep learning have 

significantly influenced the process of 3D information extraction from remote sensing data. 

Traditional 3D reconstruction methods often face challenges such as managing large datasets, 

complexity in extracting features, and difficulity in accessing acurate details. In this context, the 

use of deep neural networks for extracting complex features from multi-view images has 

introduced a transformative approach in this domain. A novel deep learning-based algorithm, Sat-

MVSF, has recently been developed for DSM extraction from multi-view satellite images. This 

algorithm is designed to extract DSM from multi-view satellite images and performs all steps, from 

image preprocessing to final DSM generation, based on deep learning. Given the limited 

availability of training data and the authors' claims regarding the generalizability of the trained 

model weights, the objective of this study is to evaluate the performance of the Sat-MVSF 

algorithm in generating DSMs from high-resolution satellite images. The main innovations of this 

research include: 1) Preparation of three sets of WorldView-3 satellite data and two sets of ZY3-2 

satellite data, involving block bundle adjustment for RPC refinement and reference DSM 

generation using LiDAR point clouds. 2) DSM extraction using the Sat-MVSF algorithm for multi-

view images from both WorldView-3 and ZY3-2 sensors, followed by performance comparison 

against existing algorithms such as S2P and SS-DSM, as well as commercial software including 

CATALYST and ERDAS IMAGINE. To ensure a comprehensive evaluation, the performance of 

all algorithms is analyzed across three types of areas: (1) non-built areas, (2) building areas with 

moderate elevation changes, and (3) building areas with significant elevation changes. The dataset 

used in this study consists of five sets of satellite images—three from WorldView-3 and two from 

ZY3-2—with each set containing three overlapping images. The results demonstrate that Sat-

MVSF outperforms many existing algorithms and commercial software in DSM extraction. For 

WorldView-3 imagery, Sat-MVSF achieves an average vertical accuracy of 1.1 meters and 

completeness of 87%, surpassing SS-DSM and commercial tools. On the other hand, S2P provides 

slightly better height accuracy (1.0 meters), suggesting Sat-MVSF is less precise in terms of 

elevation RMSE but still competitive. However, the performance of the S2P algorithm on the WV3-

3 dataset is highly dependent on the study area, given that it has low elevation completeness. In the 

ZY3-2 datasets, Sat-MVSF achieves elevation accuracies of 2.43 and 3.27 meters, indicating 



 

 

acceptable performance. More specifically, in the first two WorldView-3 datasets, S2P attains the 

best performance with completeness of 90.76% and 90.16%, and elevation accuracies of 0.94 and 

1.1 meters, respectively. In the third dataset, Sat-MVSF leads with a completeness of 83% and a 

elevation accuracy of 1.04 meters. The obtained results show that S2P performs best in building 

zones with significant elevation changes with accuracies of 1.03, 1.14, and 0.88 meters for the 

first, second, and third datasets, respectively and CATALYST application achieves the highest 

accuracy in non-built-up areas with values of 0.71, 1.12, and 0.68 meters across the same datasets. 

Overall, commercial software such as CATALYST and ERDAS IMAGINE exhibit higher height 

errors in built-up areas which have significant elevation differences. The reason for this is that these 

softwares use interpolation methods to fill gaps, which reduces accuracy in building areas with 

height differences. Given that if the height threshold limit is considered to be a large number in 

calculating the height accuracy and height completeness evaluation criteria, the error increases, 

meaning that pixels with a high height error are considered as correct pixels, and both the height 

accuracy and height completeness criteria will optimistically have a high value. At a small height 

threshold limit, both criteria will have a low value. 
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 چکیده

واایازاکوضتوات اکوورایایاا،یازدوراوافخوگااکخاستجش ایهتازادادهایایگبتابهاهانیازاستح ازکایبعدست اایاستخراا االاعات اکات 

ازااایایازاپژوهشگاانارااب اخوداجلباکادهااست.اایتریتوج ابساایاخایهتک ادراستلاشودیکوسوباکانیپاکتربادادراحوزهاالومازک

اوارضاااایتمتکاا(،DEM)انیزکاایاستتاک ااعوهابااکدلاارتاتا (DSM) ستح ایهت،اکدلارقوکدادهانیکوصتوت احتلتااازااانیتاکهم

اDSM.ااستخراا اشتودیشتتکااکازیراا ایا ستت ایهتستتزهاایهتاواستتدرخختن،استتخخمتنا،یتهیگایهتپوشت اایبشتاا  ااواستتختاایعیلاب

اایبعداس ایستزبواان،اکدلااتیایهت،اکدستخخمتناا وااسخراااییشجتستاا،یشهاایگو تگوناازاجمل الاااحاایدراکتربادهتاایدی ق اکل

استخراا اااجدیباافاآاایتوجهقتباااتأثیااق،یامایایتدگیدراحوزهااایچشتمگااشتافتیپاا،یاخایهتستتلادرا.کجدیکااتیاااا ییتغاا یواپت

حشمااااتیایکداایازاقبااییهتبتاچتل اایبعدست اایبتزستتزاایستجخاایهتازدوراداشتخ ااستت.ارو ستجش اایهتازادادهاایبعدالاعات است 

پا بوهاداده بهاهانیروباواهستتخجد.ادراااقیدقاات یب اجزئاایتبیخدرادستتااایوادشتتواراهتیژگیدرااستتخراا اواایدگیچیهت،ا ازاایایگراستتخت،ا

ازااایایا.حوزهاشتدهااستتانیتوولادرااااستتزج یزکاا،یچجدکج اااایازاتصتتواادهیچیپایهتیژگیاستخراا اواایبااااقیاماایاصتباایهتشتبا 

ازااDSMابتاهدفااستخراا اخمیالگورانی تمادارد.ااااSat-MVSFاتفخ ،یتوستع اایتتزگک اب ااقیامایایتدگیباااایکبخجاانی وایهتخمیالگور



 

 

اایاایتدگیایراابااکبجتاا،DSMاایی هتادیتتاتولااایتصتتتواپاداز  یکااحا،اازاپاایشتتدهاواتمتکایلاااحایچجدکج ااایاکتهوارهااایتصتتتو

ایهتوزناایبتتامیتعمااتیبااقتبلاایکبجااستتجدگتنی وایاداتانیواهمچجاایآکوزشتتااایهتدادهااتی.ابتاتوج اب اکودوددهدیا شتماکااقیام

بتاااایاکتهوارهاایستح ابتااستخاتدهاازاتصتتوایکدلارقوکاادیدراتولااSat-MVSFاخمیاملااداالگوراایتبیپژوه ،اارزانیهدفاااده،یدآکوز 

وادوااWorldview-3ااهازاستجشجدایاکتهوارهاهست ادستخ ادادایستتز(اآکتده1شتتکاااقیتوقاانیااای وآورا.بتتااستتاایکات احداتاایک

اهتباایاهاادسخ اازادادهاایبلوکاتصتوایبتااسخاتدهاساشاجاRPCابیضااااب اکج وراتصوی ااZY3-2ازاسجشجدهااایادسخ ادادهاکتهواره

اایااکتهوارهااایتصتوایبااااSat-MVSFااقیامایایتدگیااخمیبتااسخاتدهاازاالگورااDSM(ااسخراا ا2وااداریکاجعاازااباا قتطالااDSMاتهی او

واااSS-DSMواااS2Pاایهتخمیشتتدهاتوستتگاالگوراستتخراا ااDSMآنابتااااستت یواکقتایتبیواارزااZY3-2واااWorldView-3ایچجدکج ا

دراستت ا و اااهتخمیالگورایاملااداتمتکااتا،قیدقاایتبیارزاکج ورب ااستتت.اا،ERDAS IMAGINEواااCATALYSTایتشتراایافزارهت ام

اتغییاا بتاااای(اکجتلاقاستتتخخمت ۳وا)ااتغییاا اارتاتایاکخوستتگبتااای(اکجتلاقاستتتخخمت 2)اا،غیااستتتخخمت ی(اکجتلاقاا1کجحق اشتتتکاا)

ادادهااستت اکشموا ) یاارهکتهوااایکوردااستتخاتدهاشتتتکااپجماکشموا اتصتتتواایهتقااراگافخ ااستتت.ادادهااایکورداتولاتدیزایارتاتا

WorldView-3 دادها وادواکشموا اZY3-2) آکده،اادستتب اامیاستت ا ختابااا.بتشتجدیداراکپوشت اایهستخجداک اهاکداماشتتکااست اتصتو

ازاخودا شتناا DSM درااسخراا اایتااملااداکحلوبا،یتشتراایافزارهتوا امااهتخمیازاالگورایتریبتابساس یدراکقتااSat-MVSFااخمیالگور

درلتتد،ا ستتبتاب اااا۸۷ایکخااواکتکاابودناارتاتااا1.1ایدقتاارتاتااانیت گیبتاکااخمیالگورانی،ااWorldView-3 ایدادهااستتت.ادراتصتتتو

اا1اایدقتاارتاتااانیت گیبتاکاDSMبتااستتخراا اااS2Pاخمیالگورااگا،یداایازاستتودارد.اایباتااایتشتراایافزارهتوا اما SS-DSM خمیالگور

،ااحتلابتاینداشتتخ ابتشتتد.اااایازالوتظادقتاارتاتاایایاملااداضتتعااخمیالگورانی ستتبتاب ااااSat-MVSFاخمیکخااستتبباشتتدهاتتاالگور

وابستخ اب ااااتریبستااخمیالگوراانیاملااداااشتخ ،دااایجییپتایک اکتکاابودناارتاتااانیبتاتوج اب ااااWV3-3دراکشموا ادادهااااS2Pااخمیالگور

اایقتبااقبولااامیکخا،ا ختاا۳.2۷واااا2.۴۳اایارتاتاایهتبتادقت Sat-MVSF خمیاملااداالگور،ااZY3-2اایهتدادهادرااستتت.اایکجحق اکحتلعتت

ااواا%۹۰.1۶اواا%۹۰.۷۶بتتاکتتکتاابودنا S2P خمی،االگورWorldView-3اایهتتدرادواکشموات ااولادادهااتا،قیلاورادقارائت ادادهااستتتت.ابت 

اا1.۰۴ادقتاواا%۸۳بتاکتکاابودناا Sat-MVSF خمیاستت.ادراکشموا استوم،االگوراخ املاادارااداشتااانیکخا،ابهخااا1.1واااا۰.۹۴اهتیدقت

اتغییاا بتاااایدراکجتلاقاستتتخخمت ااS2Pااخمیک االگورادهدیبدستتتاآکدها شتتتناکاامی ختاا.گافخ ااستتتایشتتایپااهتخمیالگوراااستتتیااازاکخا،

ااایادراکجتلاقاغااCATALYSTافزارااکخااوا اماا۰.۸۸واااا1.1۴،اا1.۰۳بتاکقداراااابیدرادستتتخ ادادهااول،ادوماواستتتوماب اتاتازیتداایارتاتا

لوتظادقتاارتاتااانیکخاابهخااا۰.۶۸واااا1.12،اا۰.۷1بتاکقداراااابیدرادستتخ ادادهااول،ادوماواستتوماب اتاتاایستتتخخمت  دراایاملاادارااازا

دراکجتلاقااااERDAS IMAGINEواااCATALYSTاایتشتراایافزارهت اماام،یکحتبقا ختاالاورکلیب دار د.ااااهتخمیالگورااایبتاستتتتاستتت یکقت

اانیاااایدار د.ادلااS2PواااSat-MVSFایهتخمیرااب ا ستبتاالگورایبتتتااایارتاتاایهستخجد،اخحتایاخخعفاارتاتااایک ادارااایستتخخمت 

ک استتبباکته ادقتادرااکججدیهتااستتخاتدهاکپااکادناگپایابااایتبیدروناایهتافزارهتاازارو  اماانیلتتور ااستتتاک اااانیاکااب اا

واایدقتاارتاتااایتبیارزایترهتیدراکوتستب اکعایاگااحداآستخت  اارتاتاااک نیاب ابتاتوج .ااشتودیبتااخخعفاارتات اکاایکجتلاقاستتخخمت 

دارداب ااجوانااااییبتتاایارتاتاایک اخحتااییهتاستتتایپاایعجیاارودیبزرگادر  ااگافخ اشتتتود،اخحتابتتاکایاددایکتکاابودناارتاتا

بتتاااایکقدارااجت  یهاادواب التتور اخوشتتباایواکتکاابودناارتاتااایدقتاارتاتاااتریواکعااشتتودیدر  ااگافخ اکاا یلتتوایهتاستتایپ

بهخاااایخمیخواهجداداشتت.ادراواقعاالگوراانییپتاایلتور اکقدارانیب اهماتریکوچک،اهادواکعایخواهجداداشتت.ادراحداآستخت  اارتاتا

دراانیاکا،اهمچجانیداشتخ ابتشتد.اباااستت اهمایکتکاابودنابتتتااتریدارد،اکعاایتانییپتایک ادقتاارتاتااانیاانیک اااکجدیامااک

ااییهتااستت ،اآستخت  انیبااااشتد.ایواکتکاابودنابارستااایدقتاارتاتاااتریواکوتستب اکعاایتبیدراارزایحداآستخت  اارتاتاااتأثیااقیتوقانیا

،ا(DSMیااکاتت اکیتاحدوداچهتتراباابااتاااایعج)ی کخاا۶تتااا2.۵ابتزه شتتتتناداد داک ادرااامیکخااب اکتراگافخت اشتتتدهاوا ختتا۶تتااا1اانیب

کخا،اکته ااا۳ب ااا۶بتاکته اآستخت  اازااان،یدار د.اهمچجاایتشتراایافزارهت ستبتاب ا اماایدقتابهخا S2P و Sat-MVSF یهتخمیالگور



 

 

ب اااازیکوضتو ا اانیکشتتهدهاشتد.اا ERDAS IMAGINE و CATALYST یافزارهت امایدقتاواکتکاابودنابااایترهتیدراکعاایچشتمگ

اایهتابتتاواکته ادقتادراآستخت  ایهتدراآستخت  ااجت  یبخو ایدهتک استبباباآورااشتودیافزارهتاکابوطاک امانیااایتبیدرونایهترو 

بتتادرادستخا ااتیایبتاکاایهتک ادادهاایحایدراشتااااژهیوب اا،Sat-MVSFاخمیک االگورادهدیپژوه ا شتتناکاانیااامی ختاا.شتودیکاانییپت

اانیااا،یستجخایهتخمیواالگورایتشتراایافزارهتبتا امااست یکجد.ادراکقتادیبتادقتاواکتکاابودناکجتستباتولهتییااDSMاستتابتشتد،اقتدرا

اایااکتهوارهااایازاتصتتتو DSM استتخراا ایکترآکداباااایب ااجواناروشتتااتوا دیداشتتخ اواکایخاازاکواردااملاادابهایتریدرابستتاااخمیالگور

 .کحاحاشودایچجدکج ا

 ،ایتدگیایاامیقت یکقبزرگایااسخراا اکدلارقوکیاسح ،اتصتویااکتهوارهبعدی،ابتزستزیاس  واژگان کلیدی:

 مقدمه -1

پاکتربادتااایای(اDSM1)سح اااایرقوکاکدل ک ادرااواسجش اایکوصوت افخوگااکخاانیازا همچوناایکرخلاااکتربادهتیازدورااستا

اسخراا استخخمتن،اکدیایتابواان،ا اابتاااکاوزه.اادیگیقااراکااکورداسخاتدهااا ییتغاآشاترستزیاواایبعدس ایستزکدللاااحیاشهای،ا

ک ابتاتوج اب اااا دیگیکتربااناقااراکاتریبتتادرااخخایکات اکیبتاحداتاااایاکتهوارهاایتصتوهت،ادراسجشجدهاایاخایهتشافتیتوج اب اپ

 .ا(Marí et al., 2019)قتبااا شتمااستاااییبتادقتابتتاایبعدس ایستزکدلاواسخراا اااجدیفاآاا،یتصتواانیااانیواکشخاکاباعیپوش اوس

(اا۳ا،ستزیاهجدسیکدل(اا2پی اپاداز اتصتویا،ا(اا1اا شتکااپجماکاحلااایازاتصتویااکتهوارهااDSMاللیااسخراا ااااحاکا،اایلاورکلب 

اباا هتییاازااDSMیتبیاارتاتایاباایاتولیداابجدیاوادرونکثلث(اا۵واس ابعدیاااااباا قتطتقتلاعافضتییاباایاتولیداا(اا۴،اتجتظایتبیاکخااکم

روشجتییاتصتویااکج ورب ااپاداز اتصتویا،اادراکاحل اپی اااست.اا قتط تصتویااابهبوداشاایگا هتییاابتاالگوریخماابخداابهبوداکجخااستا
بتاتوج اب اپتراکخاهتییاهمچوناکیزاناپوش ااااDSMلور اگافخ اواسپساتصتویااکجتسباباایااسخراا ااااهمچوناتحبیقاهیسخوگاام

 .(Shariat et al., 2008)اشو دوازاوی اتقتلاعاا خرتباکی

باایاا شتمادرا بینافضتیاتصتصتویااتزمااستاتتاااستزیاهجدسیکدلکاحل ادوما باقااراشود.ااینافاآیجدابتاااویااوافضتیازکینتارتبتطا

غیافیزیایاقتبااا شتمااستاا ازادواکدلافیزیایاوا ازاکدلااکدلا.(Poli & Toutin, 2012)اسخاتدها ستزیاهجدسیاتصتویاابتااسخاتدها
بودهاک ا یتزکجداپتراکخاهتیاتوجی اخترجیاتصتویاااستاک ادرابیشخااکواردادرااخخیتراکتربااناقاارافیزیایاباااست اشاطاهم خحیا

بینافضتیاتصویااوافضتیازکینااسخاتدهاکیدادها می شوداشود.ابااینااست ادرابیشخااکوارداازاکدلاغیاافیزیایاباایاباقااریاارتبتطا

(2011Kim & Jeong, ).ااکدلاتوابعاگویتااتایناکدلاغیافیزیای،کخداولاا،RFM2ایادرج اس اادواچجدجمل ااک اکخشاااازا سبتاستاا
بعدیادراکدلاتوابعاگویت،ایضاایباچجدجمل ا.( ,2001Tao & Hu)ااهسخجد شود.اذکاااینا اخ اا تکیدهاکیااRPC۳ضاایباااهتیاس ا

اموکتًاب ادلیااخحتیاکوجودادراک اب اکتربااناارائ اکیااRPCضاایبااک ااضاوریااست ب اتوجی ادورا یاواشود،ا پتراکخاهتیاکابوطا

کتهوارهاا تشیاازهتااا خقتلیاکتهواره کداریا اغخشتشت ا گیا دهاوا زکت یا هسخجد.اا،خحتیا سیسخمتتیکا خحتیا خحتیااادارایا تصوی ا

بتااجواناساشاجیابلوکاتصتویااوابتااسخاتدهاازایکاکشموا اازا قتطاکجخالازکیجی،اتوتافاآیجداویژهااRPCسیسخمتتیکاضاایبا ایا

اا.(Marí et al., 2019)اگیادهتیاتبدیاادوابعدیا  یااافتیناا شتماکی قتطاگاهیاواکدل

ا شتماتجتظایتبیاکخااکمااست.ااDSMسوماتولیدااا کاحل اا،تجتظایتبیاکخااکمادراتصتویااکعمولیاباایاافزای اسااتاواقتبلیتاالامیجتناا،ا

 یزااا۵پعریتاتصوی ااپیا۴تصوی ااسخایوااشو داک ابتااجوانافاآیجدتصوی اکیتصتویاا اکتلاالور ب کعموتًاهااجاتاتصویااورودیاا
درااینافاآیجداخحوطاتصویایابتااسخاتدهاازاپتراکخاهتیاتوجی اتصتویااواکدلاتبدیااپاوژکخیوابتایادیگااکوازیاشدهااا.شودشجتخخ اکی

 
1 Digital Surface Model 
2 Rational Function Model 
3 Rational Polynomial Coefficients 
4 Stereo rectification 
5 Epipolar rectification 



 

 

تصویااقااراکی ب اایجا اتصتویااکتهوارهگیا د.اوادرااکخداداسحاهتیا ب بتاتوج ا باداشتاکیایا هجدس االذاااشو د،الور اآرای اخحیا

باایااا.(Habib et al., 2005)اکخاتو ااستاالیکعمواهتابتاتصتویااهجدس افایملور اکجوجیابودهاواتصوی ااسخایواآنهتاب پوتراآناپی

تصتویااکتهواره رو تصوی ااسخایوا تقایباکدلاافتینااای،ا پوترااباداریاکشددااپیوا مو  اا(Morgan et al., 2006)هتییاهمچونا

اا د.توسع ادادهاشدها(Oh et al., 2010)ایاچجدجمل 

االور ب درااینافاآیجداکحتبقتاکیتناتصتویاااشود.ابعداازاا شتماتصوی ااسخایواواتولیداتصتویاا اکتل،افاآیجداتجتظایتبیاکخااکماا شتماکی

 & Eckert)ااکبجتاهسخجدکبجتاوااترض هتیاتجتظایتبیاب ادوالور ا تحی الگوریخمگادد.اکخااکما)کعموتًاپیاسااب اپیاسا(اتعییناکی

Hollands, 2010).بتااسخاتدهاازایکاا واحیاکوچکاکوجودادراتصتویااپوش باارویااکبجت،افاآیجداتجتظایتبیااهتیا تحی درارو ا دارا

ب کعیتراکشتبهتایتااخخعفا هتیادراکقتبا،ارو .ااشو دکیااباجوانا واحیاکخجتظااا خرتا شتماشدهاوابیشیج اشبتهتایتاکمیج ااخخعفا

کبجتااوارضاکات یاکوجودادراهاایکاازاتصتویااراااسخراا اکادهاوافاآیجداتجتظایتبیابتاکقتیس اخصولیت ااینااوارضاا شتماااترض 

بتفتایاجواختادارایاضعفاهسخجداااکبجتاب اتغییاا اهجدسیاوارادیوکخایایاتصویااحست ابودهاوادراکجتلاقابتهتیا تحی شود.ارو کی

اا.(Alobeid et al., 2010)اایاوا ویزاپتیداراهسخجدکبجتادراکقتبااتغییاا اهجدسیاوارادیوکخایهتیااترض ولیارو 

باایاتولیدااباا قتطاس ابعدیااست.ابعداازااRPCبعداا شتماتقتلاعافضتییابتااسخاتدهاازاضاایباا کاحلبعداازاا شتماتجتظایتبیاکخااکماا

ا.(Kuschk et al., 2014)شودابعدیاتولیداکیس ااباا قتط هتییاازااDSMیتبیاارتاتای،ابجدیاوادرونبتاکثلثآخااا کاحلآنادرا

ازدورادار داابادافااوا یادراسجش هتاکترهتیایتدگیایاامیق،ااینارو خصوصاکدلبتاتوج اب اپیشافتاالومادادهادراستلیتنااخیااب 

(Ahmadian et al., 2024).ویژگیاب رو ا دراایاراادار داک الور اخودکتراازاتصتویااکتهوارههتیایتدگیایاامیقاقتبلیتااسخراا ا

هتیارو اا.(Laga et al., 2022)دهجدااارائ اکیهتیاکعسیکاادقتابهخایا سبتاب ارو بسیتریاازافاآیجدهتادرالور اآکوز اکجتسب،اا

اااجوانب ا داک ااسخاتدهاشدهکتشیناابیجتییدراتصتویااکعمولیادراااDSMکبخجیایتدگیایاامیقاباایاا شتماتجتظایتبیاکخااکماواتولیدا
ب کثتلاکی  ,.Guo et al)ااNet-GWC۸،ا( ,.2017Kendall et al)ااNet-GC۷،اا( ,.2019Zhang et al)ااNet-GA۶اهتیالگوریخمااتوانا

اااشترهاکاد.ا( ,2018Chang & Chen)ااNet-PSM1۰،ا( ,.2019Yang et al)ااNet-HSM۹،اا(2۰1۹

بسیتراایتدگیایاامیقاهتیاهسخجد،اتتاب ااکاوزاالگوریخمبتاتصتویااکعمولیاایااهتیاتصتویااکتهوارهتاتو اااللیاک ا تشیاازاادلیاس اب اا
ایااا د.ادلیاااولاتاتو اهجدس اتصویاباداریاآرای اخحیادراتصتویااکتهوارهایاارائ اشدهدراتصتویااکتهوارهااDSMکمیاباایااسخراا اا

پیچیدهاکیاهتآنستزیاهجدسیاااستاک ا و اکدلکتشیناابیجتییدراابتاهجدس افایما ایاهتیاتصتویااکتهوارهستزد.ادلیاادوماویژگیراا

تاااپیچیدهبسیتراک افاآیجداتجتظایتبیاکخااکمارااااستااابتایادیگااهتآنااشدیداروشجتییاواهجدسیاااخخعفت اوا  یااابعتدابتتیاتصتویا

ب ااهتیاگو تگونااایاازاسجشجدهتصتویااکتهوارهااهتیاآکوزشیاازدادهاادلیااسوما یزاهزیج ابتتیاتهی ایکاکشموا ابزرگاازااواستزدکی

ااست.دادهاحقیقتازکیجیاااجوانب کاجعادقیقااDSMالاورنیهمتصوی اشدهاوااRPCهمااهاضاایبا

چجدکج ایاارائ اااایازاتصتویااکتهوارهااDSMباایااسخراا ااااMVSF-Sat11ابتااجواناکبخجیاباایتدگیایاامیقااجدیدیااالگوریخماخیااًاا

ااستاک اباااست ایتدگیایاامیقا هتییااDSMپاداز اتصتویااتتاتولیداازاپی دراآناااDSMاسخراا اااستاک اتمتکیاکااحاااشده
(Gao et al., 2023).االابقاا  Gaoلاورالابقابارسیا ویسجدگتناایناتوقیق،االگوریخمااواهمین(اا2۰2۳واهماترانا)اSat-MVSFتتااا

یتدگیایاامیقاا شتمااااDSMشوداک افاآیجدااسخراا ااتجهتاالگوریخمیاکوسوباکیاااجوانب ب ااکاوزاا ازا بتااسخاتدها ازاابخدااتتاا خهتاراا

ازاکشموا ااااZY3-02ااسجشجدهااایباایاآکوز اواارزیتبیاازایکاکشموا ا سبختًابزرگاازاتصتویااکتهوارهااSat-MVSFاادهد.االگوریخمکی

 
6 Guided Aggregation Net for End-to-end Stereo Matching 
7 Geometry and Context Network 
8 Group-wise Correlation Stereo Network 
9 Hierarchical Deep Stereo Matching Network 
10 Pyramid Stereo Matching Network 
11 Multi-View Stereo reconstruction Framework for Satellite images 



 

 

دراایناکشموا ادادهاازاس اتصویااشتکاایکاااا3ZY-02هاادسخ ادادهاااسخاتدهاکادهااست.اا ,.Gao et al)2021(ااTLC-WHU12ااداده

کخااوادرااا2.1پیاساازکیجیادراتصویاا تدیااباابااااها دازتشایااشدهااست.ااا گااقبتصویاا تدیا،ایکاتصویااجلو گااوایکاتصویاا

-Sat(ابتاوجوداایجا اباایافاآیجداآکوز االگوریخماا2۰2۳واهماترانا)اGaoکخاااست.اباااست ا  ااااا2.۵باابااااا گااقبتصتویااجلو گااواا

MVSFازاتصتویاااااZY3-02ااتابتاحداتاایکاکات یابتتااایتصتویااکتهوارهاادیگااایناالگوریخماقتبلیتااسخاتدهادرااسخاتدهاشدهااست؛ااکتاا

اراا یزادارد.

بتاحداتاایکا ایتصتویااکتهوارهدرااااDSMاسخراا ااااباایااSat-MVSFااالگوریخمااملاادااواارزیتبیستزیااپیتدهااهدفاازاایناتوقیق
اایلاورکلاب ازدورااست.اکوجودادراحوزهافخوگااکخایاواسجش اتشتریااافزارهتیوا امکحاحاهتیاواکقتیس اآنابتادیگااالگوریخمبتتااااکات ی

اهسخجد:قتباابیتنالور ازیااایناتوقیقاب اللیاهتیا وآوری

اهاکدامک اااZY3-2ااهازاسجشجداایاکتهوارهادادهوادوادسخ ااWorldview-3ااهسجشجدایاازااکتهوارهادادهستزیاس ادسخ اآکتده •

بتااسخاتدهاازاساشاجیابلوکاتصتویااتصوی اااRPC.اباایاتصتویااهاادسخ ادادهاضاایباهسخجددارااشتکااس اتصویااپوش 

 دادهاحقیقتازکیجیاتهی اشدهااست.ااجوانب ااLIDARااباا قتطکاجعاکسخرا اازاااDSMشدهاوایکا

واارزیتبیاکتکاا ختیماآنادراااZY3-2وااااWorldview-3دراتصتویاااااDSMاسخراا ااباایااااSat-MVSFااالگوریخمستزیاپیتده •

 de Franchis)اP2S1۴اواا( ,.2022Serati et al)ااDSM-SS1۳هتیااشتکااالگوریخماDSMهتیاکوجودااسخراا اکقتیس ابتارو 

et al., 2014)ااتشتریااافزارهتیوا اماERDAS IMAGINEاا(ERDAS IMAGINE, 2014)وااااCATALYSTاا(Catalyst 

Professional, 2021)ا 
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دهجد،ابتاحداتاایکاکات یابتتاراادرااخخیتراکتاقااراکیچجدکج ایااایااک اتصتویااکتهوارهااIKONOSهتییاهمچونابتاظهوراسجشجده

ازاتصتویاااااDSMاواکااکهمیادرافاآیجدااسخراا ااا.(Grodecki & Dial, 2001)شدافااهمااایااازاتصتویااکتهوارهااDSMاسخراا اااکاتن
 قشیاکلیدیاابیناتصتویاااستاک ااا1۵والاولاخگاکبجتیتاینااواکا،ازاوی اتقتلاعاتأثیاگذاراهسخجد.ایایاازاکهماچجدکج ایااایکتهواره

ازاتصتویاااااDSMتتکجوناتوقیقت اوسیعیادرارابح ابتااسخراا ااا.(Gong & Fritsch, 2019)ااراادارداکسخرا ااDSMدرادقتاارتاتایاا

ا شتماشدهااستاک ااکتهواره توسگاتوتیناواهماتراناااIKONOSایااازاتصتویااکتهوارهااDSMتوقیقادرارابح ااسخراا ااا رسخینایا
باایاکجتلاقاکرخلفاا(2۰۰1)  ,.Toutin et al)اااسخراا اشدکخایاااا۴الیااا1دقتاارتاتایاااابتااارائ اشداک ادراآناکدلارقوکیاسح ا

هتیاهتیاکعسیکاوارو تواناب ادوادسخ ارو ایارااکیهتیااسخراا اکدلارقوکیاسح اازاتصتویااکتهواره،ارو یلاورکلب .ا(2۰۰1

ااگیا د.ک ادرااداک اکوردابارسیاقااراکیابجدیاکادکبخجیاباایتدگیایاامیقادسخ 
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فضتییااواتجتظایتبیاکخااکمااااستزیاهجدسی،کدلبتااسخاتدهاازاااشیوهاکعمولازااهتیاکعسیکارو  تولیدااکدلارقوکیاسح اراااتقتلاعا
استاااSGM1۶شود،االگوریخماااسخاتدهاکیاDSMک اباایااسخراا ااکخااکماهتیاکعسیکاتجتظایتبیتاینارو یایاازاکعاوف.ااکججدکی

(2008Hirschmuller, ).کعیتراکوتسب ااکبجتااستاک ابتاایناالگوریخم،ایکارو اتجتظایتبیاپیاساااMI1۷واتاکیبیاازاقیودادوبعدیاواا

 .شودترمینازدهاکیا1۸اخخعفتصویاابعدیاتک

 
12 Wuhan University-three-line camera dataset 
13 Structural Similarity based DSM Extraction  
14 Satellite Stereo Pipeline 
15 Base line 
16 Semi Global Matching 
17 Mutual Information 
18 Disparity map 



 

 

Zhangفاآیجدااسخراا اااا(2۰۰۸)واهماترانااااDSMبتاحداتاایکاکات یابتتازاتصتویااکتهوارهاا یتبیاب اجزئیت ابتتابتااباایادستاراااایا

هتاا شتماشدهاا.ادرااینارو ،اابخداافاآیجدااسخراا ا قتطاوالب ا دهتاا شتمادادهیتبیا قتطاوالب هتیااسخراا اواتجتظااسخاتدهاازاالگوریخم

اولی احتلااشدهااست.اسپسابتااسخاتدهاازاتجتظایتبیااااDSMشدهاا شتماشدهاواواسپسافاآیجداتجتظایتبیابتااسخاتدهاازا قتطااسخراا 
اQinدراتوقیقیادیگا،اااا.(Zhang & Fraser, 2008)حتلااازادادهالیداراکقتیس اشدهااستااااDSM هتییاتولیداشدهاوابتاااDSMهت،الب 

کتهوارهااDSMفاآیجدااسخراا اااا(2۰1۹)واهماتراناا تصوی اتصتویااازاتصتویااهواییاوا باایا بتاتجتظایتبیاخحوطا ا شتماااخخعفااایا

حتلااازاالگوریخمااااDSMهتا سبتاب اابهخایادرالب کیایتا هتییادارایااااDSMدهداک ا.ا ختیماحتلااازاایناتوقیقا شتناکیا دداده

SGMاستااا(Qin et al., 2019).ا

Eckertفاآیجدااسخراا اااا(2۰1۰)واهماتراناااDSMازاتصتویاااسخایواااIKONOSافزارابتااسخاتدهاازاچهترا اماراااکابوطاب اکجتلاقاشهایاا

اسخاتدهاشدهااست.اااRSG2۰واااPCI Geomatica،ااENVI،ااLPS1۹افزارا.ادراایناتوقیق،اازاچهترا اما دکادهکقتیس ااااگایادیبارسیاوابتاا

اوارضاواستخخمتن ختیماحتلااازاایناتوقیقا شتناکی ب اا وا ا کرخلفادارایااهتیاکوجودادراتصتویا،ا امدهداک ابتاتوج ا افزارهتیا

ا.(Eckert & Hollands, 2010) ختیماکخاتوتیاهسخجدا

ا خرتباااراازاوی ادیداوازکتنااخذاباااست ،اابخدااتصتویااکجتسبااDSMباایااسخراا اااا(2۰1۹)واهماتراناااGongااهمچجینادراتوقیقی،

بجدیاایشتدااواکثلثااtSGM21بعدیاپساازاتجتظایتبیابتاالگوریخماس ااباا قتط د.اسپس،اااپوترارااتولیداکادهکادهاواجاتاتصتویاااپی
 ,Gong & Fritsch) هتییااسخاتدهاشدهااستاااDSMشدهاواتولیدااهتیااسخراا DSM،اازافیلخااکیت  اباایاتاکیباتیدر هتشدهااست.ا

ا.(2۰1۹

SIFT-واالگوریخمااHOPC22ازاتولیاگااارااارائ اکاد داک اDSM-SSالگوریخمیاب ا تمااا(2۰22)لاالایاواهماتراناااادراتوقیقیادیگا،

lowF2۳باایاتجتظایتبیاکخااکمابیناتصتویااواتولیداااDSMاب ادلیاااسخاتدهاازاتولیاگااکجدکیاسخاتدهاا.HOPCباایاکقتبل ابتاتغییاا ااا
هتیاحتلااازااینااDSM،ااRPCلور ایاجواختاباایاتصوی اضاایباروشجتییاواتوسع اروشیاخودکتراباایااسخراا ا قتطاگاهیاب 

ا.(Serati et al., 2022)داشخ ااستااWorldView-3ایارو ا ختیماخوبیادراتصتویااکتهواره
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بتاتوج اپیشافتاالوماداده،اشبا  هتیایتدگیایاامیقااملااداخوبیاراادرازکیج اپاداز اتصتویااوااسخراا اویژگیاادراستلیتنااخیاا
ایاچجدکج ایاازاتصتویااکتهوارهاDSMهتیاکبخجیاباایتدگیایاامیقادراکااحااکرخلفااسخراا اا د.اازارو خودکتراداشخ االور ب 

ابعدیااسخاتدهاشدهااست.ااس ااباا قتطهمچوناتجتظایتبیاکخااکم،ااسخراا اویژگیاواحذفا ویزا

اخخعفایکاالگوریخماکبخجیاباایتدگیایاامیقاباایاپوش ا قتطاضعفافاآیجداتولیداتصتویااااا(2۰2۴)واهماتراناااZhengاادراتوقیقی،

ب اابعتداکوچک.ادرااینارو ،اابخدااتصتویااکتهوارها دتوسع ادادهاDSMایاباایاتولیدااازاتصتویااکتهواره بجدیاشدهاواسپساتااتقسیمایا
ا شتماشدهااست.اایناشبا اازاتتبعاهزیج اواالگوریخمااسخراا اااNet2HF2۴باااست اشبا ایتدگیایاامیقااااخخعففاآیجداتولیداتصتویااا

کجد.ادر هتیت،اابهخایاتولیداکیااخخعفهتیاستخختریاوابتفخی،اتصتویاااویژگیاچجدکقیتس ااسخاتدهاکادهاک اب ادلیااجداستزیاویژگی

DSMهتییاازاتاکیبااا DSMشودبجدیاشدهاحتلااکیهتیاحتلااازاتصتویااتقسیم (Zheng et al., 2024)ا. 

 
19 Leica Photogrammetry Suite 
20 Remote Sensing Software Graz 
21 tube-based Semi Global Matching 
22 histogram of orientated phase congruency 
23 scale-invariant feature transform 
24 hybrid feature fusion network 



 

 

Albanwanیتدگیایاامیقاا،اازاکدل(2۰22)واهماتراناااا باایاا شتمااااLEAStereo2۷وااااPSMNet2۶،ااNet-GC2۵هتیا تجتظایتبیااتجهتا

کادهاوا ختیماحتلااازاآنکخااکماازاتصتویااکتهواره اسخاتدها بتاالگوریخماایا ا د.ا ختیماحتلااازاایناتوقیقاکقتیس اکادهااSGMهتاراا

پتیداریابتتتایاب اتغییاا اهجدسیاداشخ اوادقتاهجدسیااSGMهتیاکبخجیاباایتدگیایاامیقا سبتاب ارو ادهداک ارو  شتناکی

ا.(Albanwan & Qin, 2022)بتتتایادار دا

الگوریخمااایکسخرا اازاتصتویااکتهوارهااDSMدراابتاهدفابهبودادقتاواحذفا ویزاا(2۰22)واهماترانااStuckerدراتوقیقیادیگا،ا ،ا

ResDepth2۸ب اایجا اشاایگاتصویاباداریاکتهوارها بتاتوج ا توسع اداد د.ادراایناتوقیق،ا بتاثاایشتدا ویزادراراا پیچیدهابودهاوا ایا
،ابتایتدگیایااResDepthدهد.االگوریخماکبخجیاباایتدگیایاامیقاا هتییارااکته اکیااDSMدقتااااتیدر هتتجتظایتبیاکخااکماشدهاک ا

لور اکمیا هتییاب ااDSMهتیاهجدسیاازاتصتویا،افاآیجداحذفا ویزاراادراکاحل اتجتظایتبیاکخااکماا شتمادادهاوابتاثابهبودااویژگی

ا.(Stucker & Schindler, 2022)شودااواکیایاکی

بتاحداتاایکاکات یابتتابتااسخاتدهاازاکدلایتدگیایاارااازاتکاتصویااکتهوارهااDSMاکاتنااسخراا اااا(2۰1۹)اکیاکعئیاوااترفیا ایا
بارسیاکاده ازایکاشبا ااصبیاکت ولوشجیامیقا ستخخترارکزگذاراا(CNN2۹)اا د.ادراایناتوقیقا باایااا۳۰رکزگشت-ک ادارایا استا

ایارتاتاایب اکدلارقوکایالاعات اارتاتاااب اهمااهاایجیازکیبتااضتف اکادنااوارضاغااخمیالگورانیاااسخراا اویژگیااسخاتدهاشدهااست.

SRTM۳1کخا،ااا۳۰بتاوضوحااDSMواایاکتهوارهاایبتااسخاتدهاازاتصتواخمیالگورایتبی.اارزکجدیکاادیرااتولاایی هتااDSMکخجتظاا شتناااایهت
لابقاا.(Amini Amirkolaee & Arefi, 2019)ااکخااب ادستاآکداا۴.۶2۵کخوسگاااالاورب ادقتاارتاتایکقدارااایی هتایهتDSMایبااااداداک 

ایااازاتصتویااکتهوارهاDSMیتدگیایاامیقااسخراا اکتکاااتجهتاالگوریخمااتتاب ااکاوزاااSat-MVSFالگوریخماااا(2۰2۳)واهماترانااGao  ااا

هتیایتدگیایاامیقااست.ادراباااست اکدلبعدی(ااس اااباا قتط هتییاازااااDSMپاداز اتتاتولیدا)ازاپی ااستاک اتمتکیاکااحااآن

پاداز اا شتماشدهاوافاآیجدااسخراا اویژگیاواتجتظایتبیاکخااکماایناالگوریخم،افاآیجداتصوی اهجدسیاوارادیوکخایایادراکاحل اپی 
 ,.Gao et al)گاددا هتییاپساازاحذفا ویزاتولیداکیاDSM،اتیدر هتشود.اهتیاارتاتایابتایتدگیایاامیقاا شتماکیباایاایشتدا قش 

ا.ا(2۰2۳

 روش تحقیق  -۳

اسخراا ااا،1شاااکحتبقاا اسخاتدهاازاکدلااااحداتاایکاکات یابتتابتابتچجدکج ایااایااازاتصتویااکتهوارهااDSMهدفاازاایناتوقیق،ا

بتااااSat-MVSFاایتدگیایاامیق املااداآنا کقتیس ا  ERDASااتشتریااافزارهتی اموااااSS-DSMوااااS2Pکعسیکااااهتیالگوریخموا

IMAGINEواااCATALYSTاابیپژوه ،الوتاضاااانیدراااادشدهیتولایرقوکاایهتکدلاتاقیدقاایتبیکج وراارزب همچجینااااست.ااRPCا

دراایناتوقیق،اکزایتاااقااراگافت.ااایکوتسب اواکورداتولازیاوارضاکشرصاواقتبااتمتایباااداریلایهتدادهبتااسخاتدهاازاااایورودااایتصتو

اکورداسخاتدههمچجین،اکشموا ادادهااکقتیس اخواهداشد.ااگایادیهتابتااهتیاذکاشدهابارسیاشدهاوا ختیماآنواکعتیباهاکداماازارو 

 شود.دراایناتوقیقاکعافیاکی

ا

 
25 Geometry and Context Network 
26 Pyramid Stereo Matching Network 
27 Hierarchical Neural Architecture Search 
28 A deep residual prior for 3D reconstruction from high-resolution satellite images 
29 Convolutional Neural Network 
30 Encoder-Decoder 
31 Shuttle Radar Topography Mission 



 

 

 

 : ساختار کلی تحقیق1شکل 

 مجموعه داده -1-۳

ازاسجشجدکتهوارهادادهکشموا ادادهاکورداسخاتدهادراایناتوقیق،اشتکااس ادسخ اا ازاکتهوارهادادهوادوادسخ اااWorldView-3اهایا ایا

ادادهک اازاکشموا اااکخاااستست خیاا۳۰حداتاایکاکات یااادارایاWorldView-3اهایاازاسجشجدکتهوارهاادادهااست.ااZY3-2اهسجشجد

MVS-Benchmarkستزیاشدهااستااا خرتباواآکتدها(Bosch et al., 2016).ااهایاازاسجشجدکشموا اتصتویااکتهوارهااZY3-2کشموا ااازاا
جلو گاابتاحداتاایکایکاتصویاا گااوااتصویاااقبیکااشتکاااادادهستزیاشدهااستاک اهااکشموا ااا خرتباواآکتدهااWHU-TLCاداده

اکخاااست.ا2.1تصویاا متیا تدیاابتاحداتاایکاکات یاهمچجینایکاکخااواا2.۷کات یا

 WorldView-3 دادهمجموعه  -1-1-۳

کابوطاب اکجتلاقیاازاااشتکااس اتصویاااخذاشدهاازاکوقعیتاوازکتناکخاتو ااست.اازاایناکشموا ااهاادسخ اداده ایناکشموا ادادها

اا۳۴°اا۳۰'ا1۰"تتاااا۳۴°اا2۶'ا2"ازاااواااضاجغاافیتییاا۵۸°اا۳۵'اا۵۹"تتاااا۵۸°اا۳۳'ا۵۴"ازااکشوراآرژا خینابتاکودودهالاولاجغاافیتیی
بتااکابوطاب اااایتصتوا،2شاااکحتبقاااست. کجتلاقابتیااااالاورنیهمهت،ادرخختناواهتیاکرخلف،اجتدههتابتاارتات ستخخمتنکجتلاقاشهایا

اا۵12۰×۵12۰.اابعتداایناتصتویاااکججدرااباایاکجتلاقابتاشاایگاواخصولیت اگو تگونافااهماکیاDSMک ااکاتناارزیتبیااسخراا اااهسخجد

دادهاحقیقتازکیجیابتااسخاتدهااااجوانب کاجعااااDSMیکااا،هاادسخ ادادهباایاااهسخجد.اسخت دارداااRPCبودهاوادارایاضاایباپیاسااا

بتااسخاتدهاازا املیداراااادادهازاا ب اایجا اضاایباااENVI 5.1افزارااهواییاکوجودا بتاتوج ا ایادراتصتویااکتهوارهااRPCتولیداشدهااست.ا
دقیقابتااسخاتدهاازاایناتصتویاابتیداخحتیاسیسخمتتیکااDSMحتلتاختمادارایاخحتیاسیسخمتتیکاهسخجد؛الذااباایااکاتنااسخراا اا

کاجعاااDSMکجخالازکیجیادراتصتویاابتااسخاتدهاازاااا  قحااا1۰تصوی اشود.اباایاایناکج ورادراابخداادراهاادسخ ادادهاتعداداااهتآن

بتااسخاتدهاازارو ا بسیترادقیقابتاتوزیعاکات یاخوبا ا خرتباشدهااست.ااعوهابااینادراهاادسخ ادادهاتعداداچجدالدا قح اگاهیا
بتااسخاتدهاازا قتطااRPCاست.ادرااداک افاآیجداساشاجیابلوکاتصتویااباایاتصوی اضاایباااشدهاسخراا (اا2۰22لاالایاواهماترانا)

ا.ا(Fraser et al., 2006)اا شتماشدهااستا(2۰۰۶واهماترانا)اFraserکجخالاواگاهیاا خرتباشدهاکحتبقابتارو ا

بینایکاتتا کتهابودهاواایناکسئل اااا12ذکاااینا اخ ا یزاضاوریااستاک ااخخعفازکت یاکیتناتصتویااکوردااسخاتدهادراهاادسخ ادادها

پیچیدگیافاآیجدااسخراا ااااتوج قتبابتاثاایشتداتغییاا ا سبختًا ب ادلیااسرتاتااشدنافاآیجداااهتآنازااااDSMدراتصتویااواافزای ا

 شود.اتجتظایتبیاکخااکماکی



 

 

 
، WV3-1 ،WV3-2: بیسمت راست به چپ به ترت از  Google Earthافزار در نرم WorldView-3 هایهداد: محدوده مربوط به مجوعه 2شکل 

WV3-3 

 ZY3-2 دادهمجموعه  -2-1-۳

آزکوناواایراابااایگو تگو ایهتتتابخوا دالوج ادهدیپوش اکاییواروسختایکجتلاقاشهاا  یاایکخجواایتیجغاافادادهکشموا اانیا

استاک اایجیزکاقتیحقایهتاجوانادادهسح اب ایرقوکایهتکشموا اشتکااکدلانیاا،یاکتهوارهاایبااتصتوااعوها.آکوز اارائ ادهد

قبلی،ااداده  یااکشموا ااکتربادادار د.ایبعدس ایبتزستزایهتدقتارو ایتبیارزایا داوابااشدهااهیکخااذخا۵ایکات اکیبتاحداتاا

هتاازالاایقاساشاجیابلوکاتصتویاابتااسخاتدهاازاتعدادیاازاکابوطاب اتصتویااآناRPCستزیاشدهاواضاایباآکتدهادادهایناکشموا ا

ااسخاتدها متی ادادهاشدهااست.ایاکورد،اکشموا اتصتویااکتهواره۳شاااکحتبقاا قتطاکجخالاتصوی اشد.

استاب الاوریاااکججدگتنادسخاتریاشدهتصتویااتوسگاااض اRPCضاایباایکا اخ ااستسیادراخصوصاایناکشموا ادادهااینااستاک اا
تتاا شتماشدهااا.ااینافاآیجداب اکج وراکستئاااکجیخیجدک اکجتلاقاکوجودادراتصتویاابتاکجتلاقابتاایناکوقعیتادرارویازکینایاستنا یسخ

DSMدرا هتیتااکسخرا ابتااسخاتدهاایناکشموا ادادهاباایاکتربادهتیاغیااپژوهشیاقتباااسخاتدها بتشجد.ااااDSMحقیقتازکیجیا یزااا

  یزاتصوی اشدهااستاتتااکاتناکقتیس اواارزیتبیافااهمابتشد.اRPCب اضاایباکخجتسبابتاتغییاااامتلاشدها

ا



 

 

 

و  ZY3-2-1نگر، نادیر و جلونگر مربوط به دسته داده ای عقبج( به ترتیب تصویر ماهواره-: )الفZY3-2 ایتصاویر ماهواره مجموعه: ۳شکل 

 ZY3-2-2نگر، نادیر و جلونگر مربوط به دسته داده ای عقبی( به ترتیب تصویر ماهواره-)د

 برای مقایسه و ارزیابی مورداستفادههای الگوریتم -2-۳

املااداالگوریخماا بتاحداتاایکاکات یابتتتویااکتهوارهازاتصااDSMدرااسخراا ااااSat-MVSFدراایناتوقیق،ا چجدکج ایا ارزیتبیااااایا

ااERDAS IMAGINEواااCATALYSTاتشتریااافزارهتیوا امااSS-DSMوااS2Pاهتیالگوریخماتوسگشدهاهتیااسخراا DSMشدهاوابتاا
ویژگیااشود.کقتیس اکی درااهتاوارو درااداک ا بارسیااالاورب افزارهتااهتاوا امازاایناالگوریخمااهاکدامهتیاکورداسخاتدها کرخصاابیتناوا

اشود.کی

ب ااااTesla V100 – SXM2 16GB GPUبتااسخاتدهاازااااGoogle Colab ProاایابااگیدراکوااSat-MVSFااخمیالگوراایستزتدهیپااجدیفاآ

پاایحتف  ادسخاساگیگا2۵همااهاا اا۳.2۰ایبتاسااتاپادازشااوتایکتکپااکیبتااسخاتدهاازاااهتخمیالگوراایستایستزتدهیا شتماشدهااست.ا

اشدهااست.ا شتمااتیگتبتیگا1۶واحتف  ااگتهاتزیگ

 Sat-MVSFالگوریتم  -1-2-۳

س  بتزستزیا باایا یتدگیایاامیقا باا کبخجیا اسخراا اابعدیاتصتویااکتهوارهایناالگوریخم،ایکارو ا وا ازااست.ااااهتآنازااااDSMایا

پوترادرافاایجدااسخراا اخودکتر،اادما یتزاب اتولیداتصتویاااپیاالور ب ایااهتیاایناالگوریخم،ااسخراا اویژگیاازاتصتویااکتهوارهکزیت



 

 

DSMاست.استخختراکلیاایناالگوریخم،ااااکج ایتصویااواتصتویااچجدجاتاتصویا،اس الور ب ایااوااکاتناپاداز اتصتویااکتهوارهاا

ا.استا۴شااااکحتبق

کجد.اااجواناخاوجیاتولیداکیرااب اDSMوااادریتفتاکادهاجواناورودیارااب ااRPCواضاایباااچجدکج ایاایکتهوارهااایناالگوریخم،اتصتویا

ااست:ااب اتاتیبازیاااللیادارایاش اکاحل ااSat-MVSFالگوریخما

ا

 

 Sat-MVSF (Gao et al., 2023)ساختار الگوریتم : 4شکل 

 استخراج ویژگی با یادگیری عمیق  (1

شود.ادراایناادراایناکاحل ،اازاهااتصویااورودیافاآیجدااسخراا اویژگیابتااسخاتدهاازایکاکدلایتدگیایاامیقاچجدکقیتس اا شتماکی

هتیاکرخلفاکدلاباایاهااتصویااالور اخودکتراازاقسمتباایااسخراا اس اویژگیاب اا۳2رو ،اازاشبا ااصبیاکت ولوشجیاچجدکقیتس 

ابیهتاب اتاتآنااابعتدک ااشودیکاادیتولااF3وااF2،ااF1اهتیکرخلفابتا تمایهتت یبتاکقایژگیس ا قش اواجدیفااانیادرا.ااشوداسخاتدهاکی

ایتسیچجدکقاایژگیهاماوااکیستخختر،ااانیهسخجد.ااا۸واااا۳2،ا۶۴اایهتکت تلاعدادتاایاستاواداراایوروداایواا دازهاکتکااتصواا۴/1،اا1۶/1
واایکلات یاستاتتابخواناهماجزئاهتیژگیازاواایتسیچجدکقاا ی متاکیاشتدیااا،یاکاحل اسخراا اس انی.اهدفاازاادهدیکاایرااتشا

ا۳۳یهاکااج یستختاتتبعاهزاایعجیاایدراکاحل ابعدااهتیژگیواانیکاد.اااابیکخااکماتاکاایبعدس اایبتزستزایراابااااایتصتوااقیدقاات یهماجزئ

ااتیااایکداایبااااادیرواانی.ااکجدیفااهماکاایب اجزئایکلاات یواازاکقایشیتدرالور ب راااتجتظایتبیک ااکاتنااشو دیب اکتراگافخ اک
اااسایهااپاایشدهاباااایجیب یپاتات اراشودیبتاثاکایلاااحاانیااان،یاست.ااعوهاباااایضاوراانیسح ازکایبزرگارواایاخخعفت اارتاتا

ااج یبهایکوتسبتتااییواهماکتراااتبدییکاا یافزااایهمادقتابتزستزاش ،یکرخلفاالعحاشوداوادرا خاایهتت یدراکقایشیتدرالور ب 

 .گاددیک

 

2) RPC warping 

 
32 Multi-scale Convolutional Neural Network 
33 Cost Volume 



 

 

هجدساایباقاارااا یاستاک اوظااSat-MVSFشبا اااایدیکلااکااحاازاااایایااRPC Warpingاابر  اایااکتهوارهااایتصتواانیباایارتبتطا

اایبعدس اایدرافضتاایچجدکج ا باااهدهادارد.ا شدهاااایلاااحاایخحاا یآرااایهتنیدورباایهجدساایهترفعاچتل ااکج ورب ابر انیراا

ایبااکبجتااکتژولانی،اکخاتو اهسخجد.ااMVSااکیکعسایهتکورداسخاتدهادرارو ااPinholeاانیکدلادورببتااایقتبااتوجهاالاورب استاک اا
بدونا اایاکتهوارهاایتصتواایبعدس ایبتزستزاتیشدهااستاک اقتبلاادادهتوسع اااRPCابیضاا واتجهتاازااپوتریاپاایتصتوادیب اتولاتزیراا

ا:ا(ااستا2(اوا)1واکعاو اکحتبقابتاروابگا)امیکسخقاRFMکدلااایکبجتااابااجد،یفاآاانی.ااکجدیفااهماکااایکشدداتصتواای مو  ابادارااقیلاا

ا

ا(1)
𝑠 =  

𝑃1(𝑋, 𝑌, 𝑍)

𝑃2(𝑋, 𝑌, 𝑍)
 

𝑙 =  
𝑃۳ (𝑋, 𝑌, 𝑍)

𝑃۴ (𝑋, 𝑌, 𝑍)
 

ا

ا(2)
𝑋 = 

𝑃۵ (𝑠, 𝑙, 𝑍)

𝑃۶ (𝑠, 𝑙, 𝑍)
 

𝑌 =  
𝑃۷ (𝑠, 𝑙, 𝑍)

𝑃۸ (𝑠, 𝑙, 𝑍)
 

 

,𝑋)ک ادراآناا 𝑌, 𝑍)بیت گااکرخصت ازکیجیاواااا(𝑠, 𝑙)بیت گااکرخصت اتصویایا قتطابودهاواااا𝑃1تتااا𝑃۸اایبعداس هتیاای یزابیت گااچجدجمل اا

اRFMتصویااواکعتدت ااب افضتیااازافضتیازکینااارتبتطاباقااراایباا(اا1)ا رابحابتاااکحتبقکسخقیماااRFMس اهسخجد.اکعتدت ااا درجازا

بتااکعاو  ب ازکینا2)رابح ااکحتبقا باایاتولیداتصویااتصوی ااا۳۴باداریاکشدداملیت ا مو  واا شتماا(اباایاا خقتلاازافضتیاتصویاا

کج ورااب ااRPCباااایکبخجااایتتبعاتبداباااست ااویژهااجدیفاآاکیازااااخمیالگوراانیدرااااشود.اسخاتدهاکیاRPC warpingدرافاآیجدایتفخ اا
ایاکشموا ااقیکاجعاازالاااایکبدأاب اتصواایلور ااستاک اارتبتطاتصوانیب اااجدیفاآاانی.ااشودیاسخاتدهاکایارتبتطاهجدساایباقاار

(اا1شتکااایب اس ابر االلااجدیفاآانیاا۵شااااکحتبقا،یلاورکلشود.اب یباقااراکاازکیجیایدرافضتایفاضاایکوازاایازاسحوحاارتاتا

امیکاجعاباااست اکعتدت اکسخقااای(اا خقتلادوبترهاآناب اتصو2ا،RFMباااست اکعتدت اکعاو اااایبعدس اایکبدأاب افضتااایا خقتلاتصو

RFMشودیکامیکشدداتقسایبادار(ا مو  ۳واا. 

 
34 Resampling 



 

 

 

 RPC (Gao et al., 2023)بر  یمبتن لیبر اساس تابع تبد یارتباط هندس یبرقرار ندیفرآ: 5شکل 

ک ااکاتنااکجدیاسخاتدهاکااتفخ ی(اتوسع QCF۳۵چهترگت  ا)ایفاماکاعبااکیازاااRPC Warpingاافاآیجدا،یکوتسبتتااییکترااا یافزاایباا
ا یتوج  اتجهتادقتاااادیرواانی.ااکجدیراافااهماکاایلتتاوت اارتات افاضتتااایتمتکااقیازالااااایتصتتوایهتاستتایپایتمتکازکتنهمااایتبد

کعتدت ااااک یی.اازآ شتبرشتدیبهبوداکاازیراا اابتتوضتوحبتاااایاکتهوارهاایپاداز اتصتتوااییکترااالا بادهد،یکاا یرااافزاااایتصتتوایهجدستا

RPCاشتترهااابیکاجعادرافاماتجستوراضتااااایب اتصتواایبعدست اایهستخجد.التافتًاا خقتلاازافضتتاگایواکعاو اکشتتب اهمدامیدرافاماکستخقا

ااست.اRPCلور اواکرا اکعتدت اایهتیادهجدهاچجدجمل  شتناRPCبااایکبخجابیتجسوراضااانیخواهداشد.اا

راااهتیاچجدجمل انیااتوانی.اکشتودیکاایتشتاااRFMامیباااستت اکعتدت افاماکستخقاQCFایکج وراکاعباچهتراجصتاانیاایباا

𝑥1,𝑥2) کاداک ادراآناااتنیباایزاایهتکحتبقاکعتدل  ,𝑥۳)اا اکتلاایبعدست اا کرخصتت،𝑥۴واااکیکقدارااا𝑎𝑖𝑗𝑘ایاکستاایاچجدجمل اابیضتااا

ااست.اشده اکتلایهتتیکوقعا۳۶کرخصت اهمگنا𝑋هسخجد.ابادارا

(۴)  𝑋 =  (𝑥1 ,𝑥2,𝑥3 ,𝑥4
) 

ا

(۵)  𝑓(𝑥1,𝑥2,𝑥3 ,𝑥4
) = ∑𝑎𝑖𝑗𝑘  𝑥 𝑖𝑥𝑗𝑥𝑘    (𝑖, 𝑗, 𝑘 ∈  {1,2,3,4}) 

ا

اRPCاابیکج وراثبتاضاااست،اب ااQCFایهمتناکاعباچهتراجصااقتیک ادراحقاابی،اازاتجسوراضاا𝑋باداراایباااایستزپساازاکعتدل 

,𝑇(𝑖 تجستوراااایاجصتاهتاانی.ارابح ابشتودیاستخاتدهاک 𝑗, 𝑘)کرخلفااایهتتیدراکوقع𝑖, 𝑗, 𝑘لتور ااب اایکستاایهتیاچجدجمل اابیواضتااا

ااست:ازیا

(۵)  𝑇(𝑖, 𝑗, 𝑘)  = 

{
 
 

 
 
𝑎𝑖𝑗𝑘                𝑖=𝑗=𝑘                                             
𝑎𝑖𝑗𝑘

3
       𝑖 = 𝑗 𝑜𝑟 𝑗 = 𝑘 𝑜𝑟 𝑖 = 𝑘    

𝑎𝑖𝑗𝑘

6
         𝑖 ≠ 𝑗 ≠ 𝑘                            

 

 
35 Quaternary Cubic Form 
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ا

رااااRFMکعتدت ااامیلتتتور اواکرا ادرافاماکستتتخقاایاچجدجمل ایهتکاداتتارابح اایستتتایبتز وا۶رااکحتبقارابح اا𝑓اداک ،اتتبعاادر

۴بتاابعتداایلور ابادارب  × ۴ × 𝑋کجد.اک ادراآنااتنیباایسورجتا۴
(𝑖)جزءااجدهی متاiاماازاباداراا𝑋ااست.ا

ا

(۶)  𝑓(𝑋) = ∑ 𝑇
(𝑖,𝑗,𝑘)𝑋

(𝑖)𝑋
(𝑗)𝑋

(𝑘)

4

𝑖,𝑗,𝑘=1

 

ا

.ادراشتودیا شتماکابیتجستوراضتااایهتباااستت االمتناایبجددستخ اب،یدرالتور اواکرا اواستتختاتجستوراضتاااابیپساازاکوتستب اضتاا

کبدأاازاااایتصتوا۳کحتبقاشتااااااتی.ادر هتشتودیاستخاتدهاکایدوخحااایتبیرو اکخاتو ادرونااکیکشدداازااایبادار مو  ااکج ورب اداک اا

 .شودیکاجعاکجخقااکاایب اتصوایشایدرافضتایلاوت اارتات افاضاقیلاا

 (pyramid cost volume constructionایجاد تابع هزینه هرمی ) (۳

گیاد،الور اجداگت  الور اکیفاآیجدااسخراا اویژگیاتوسگاکدلایتدگیایاامیقاباایاهااتصویااب دراابخداااااSat-MVSFدراالگوریخماا

شود.اب اتصویااکاجعادراسحوحاارتاتایاکرخلفاا خقتلادادهاکیااRPCزاهااتصویاابتااسخاتدهاازاضاایباااشدهاسخراا هتیااویژگیاسپس

حشمبتاتاکیباایناویژگیدرااداک اا بهبودااایشتداکیاا۳۷هتیاویژگیهتاک ادراسحوحاارتاتایاکرخلفاهسخجد،اهاما باایا شود.اایناکترا

واکوتسب اواریت ساکقتدیااهتیاویژگیااهاماحشماایناتاکیببتااا،تیدر هتاگیاد.تااکادنافاآیجداآکوز اا شتماکیوضوحابصایاواستده

ااشود. قتطاکخجتظا،ایکاهاماویژگیا هتییاایشتداکی

 DSM (Inference)و تولید  استنتاج (4

ویژگیاتولیداکیکاحل ،ا قش اادرااین ازاسحوحاکرخلفاهاما وااا۳۸ستزیکج مشود.اایناقسمت،ادارایادواکاحل االلیااهتیاارتاتایا

دراکاحل اااا۳۹رگاسیون شبا ستزیکج ماست.ا ازا بتااسخاتدها ب اویژگی،ا بتاهتیااصبیاالاعات اکابوطا تاکیبااگایادیهتیاکشتورا

اNet-Uااو ( ,.2019Yao et al)اConvGRU۴۰هتیاارکزگشتاک اشتکااکدل-ازایکاستخخترارکزگذارااMVSF-Satشود.ادراالگوریخماکی

(Ronneberger et al., 2015)باایااا بعداارتات اااست،ا شدهااست.ادرااااسخاتدهاسخراا اویژگیاواتاکیباالاعات اهجدسیاوابتفخیادرا
املیت اا ب اارتات اهااsoftmaxکاحل ارگاسیون،ابتااسخاتدهاازا بیجیاا قح اازاحشماویژگیا هتییاپی اادرابعداارتات ،ااحخمتت اکابوطا

 شوداتتا قش اارتاتایا هتییاحتلااشود.کی

 (Supervised training loss)شده تابع ضرر آموزش نظارت (5

باایاهاادرالور اوجودادادهاواقعیتازکیجی،افاآیجداآکوز ااسخراا ا قش ،ااSast-MVSFدراکاحل اپجشمادراالگوریخما هتیاارتاتایا

ا:شودا شتماکیب اتاتیبازیااا۷کادنارابح ااکمیج کاحل ابتا

ا

𝐿𝑖ا(۷) =

{
 
 

 
 ∑ ۰ .۵(ℎ𝑖 ,𝑥 − ℎ̃𝑖,𝑥)

2 𝑖𝑓|ℎ𝑖 ,𝑥 − ℎ̃𝑖,𝑥| < 1
𝑥∈𝑉𝑎𝑙𝑖𝑑

∑ (|ℎ𝑖 ,𝑥 − ℎ̃𝑖 ,𝑥| − ۰.۵)         𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
𝑥∈𝑉𝑎𝑙𝑖𝑑
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ا

ℎ𝑖ک اا ,𝑥بیجیاشدهاوادهجدهاکقداراپیاساادرا قش اارتاتایاپی  شتناℎ̃𝑖,𝑥دهجدهاکقداراپیاساادرا قش اارتاتایاواقعیتازکیجیا شتنا

وزناآناکاحل ااستاک ااا𝑤𝑖خحتیاکابوطاب اهااکاحل اواا𝐿𝑖شوداک الور ازیااکوتسب اکیا۸ا حابراکلیاازااایخحتاست.ادرا هتیت،اا

اشود:بتاتوج اب اکقیت اتعییناکی

ا

𝐿𝑜𝑠𝑠ا(۸) = ∑𝑤𝑖 . 𝐿𝑖

𝑁

𝑖=1

 

ا

 DSMهای ارتفاعی و تولید از نقشه ابر نقاط تولید  (6

شود.اسپساتولیداکیاRPCبتااسخاتدهاازاضاایبااابعدیس ااباا قتط،اابعدیهتیاارتاتایاب افضتیاس دراایناکاحل ،اابخداابتاا خقتلا قش 
پیاساادرااینااایشتداکیااDSMب ایکاتصویاابتاسحااواسخوناکعین،اااباا قتطبتاا خقتلاامودیاا باایاتعییناکقداراهاا ،اDSMشود.ا

بتاالگوریخمااDSMخحتهتیاکوجودادرا،اتیدر هتشود.ابیشخایناکقداراارتات ا قتطاکابوطاب اهااپیاساادرا  ااگافخ اکی ااMAD۴1هتا

(Leys et al., 2013)حذفاشدهاوااDSMگیایا هتییاازاتاکیباواکیت گیناDSMاشود.هتیاکوجوداتولیداکی

 S2P (Satellite Stereo Pipeline) الگوریتم -2-2-۳

S2PیکاالگوریخماخودکتراتولیداااDSMاااستا(de Franchis et al., 2014)اباخعفاالگوریخماا.Sat-MVSFایناالگوریخمافقگابتاجاتا ،ا

ااست:ا۶شاااختراکلیاایناالگوریخم،اکحتبقاکجد.استخواس اتصویااکتراکی

 

 S2P (de Franchis et al., 2014): ساختار کلی الگوریتم 6شکل 

لور اکجوجیاهسخجد،ادراایناالگوریخم،اابخدااتصتویااکورد  ااعراب پخحوطااپیا۴2خحیآرای ایاابتاتوج اب اایجا ،ادراتصتویااکتهواره

بتااسخاتدهاازاکدلابجدیاکیتقسیماابتا تماکتشیاهتیاکوچکب اقسمت رااعراپفتیناتصوی اکادهاواتصتویاااپیاشو داتتابخواناتصتویااراا
ایناکتر،اابخدااتولیداکاد. کخجتظاااباایا ازا قتطا ارتاتایااتصویایااکشتزیابتااسخاتدها کتتایسااا،RPCواضاایبااااSRTM،اکدلارقوکیا

 
41 Median Absolute Deviation 
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ااایشتدعراپباایاتصوی اواتولیداتصتویاااپیافتینابینادواتصویااکوتسب اشدهاواباااست اآن،ادواکتتایساتبدیااهوکوگاافیااا۴۳بجیتدی

ااست.ا1جدولاایاایناالگوریخم،اکحتبقاعراکتهوارهپرو داکلیاتولیداتصتویاااپیاشود.کی

 S2P (de Franchis et al., 2014)پولار در الگوریتم : روند کلی تولید تصاویر اپی1جدول 

 صورت محلیتصحیح افاین تصاویر آرایه خطی بها

ا)اخخیتری(ااSRTMزکیجی،اکدلارقوکیاارتاتایااROIتصتویااورودی،اکرخصت ااRPCضاایبااداده:

ا𝐻2واا𝐻1هتیاتبدیااهوکوگاافیاکتتایسانتیجه:

اSRTMوااRPCترمیناکودودهاارتاتایاکجحق اکورد  اابتاضاایباا1کاحل ا

ااسخراا ا قتطاکخجتظااکشتزیا2کاحل ا

ابتااسخاتدهاازا قتطاکخجتظااکشتزیاFundamentalکوتسب اکتتایساا۳کاحل ا

اFundamentalبتااسخاتدهاازاکتتایساا𝐻2واا𝐻1هتیاتبدیااهوکوگاافیاکوتسب اکتتایسا۴کاحل ا

ا

اRPC صباشدهارویاساواوااغخشتشت اکداریاکتهواره،اضاایبااااINS۴۵یتااااGPS۴۴هتیابتاتوج اب اایجا ،اب ادلیااخحتیازکت یاگیا ده
دهجدهافاکولاا شتناا۹رابح اایناضاایبارااتصوی اکاد.اااابجدیادقیقواکثلثااعرپابخداابتیسخیاباایاتولیداتصتویاااپیاادارایاخحتاهسخجد،

اایناخحتااست:

1ا (۹)

𝑁
∑𝑑(𝑥 𝑖

′,𝑒𝑝𝑖 𝑢𝑣
𝑥𝑖 (𝑅))

𝑁

𝑖=1

 

 

𝑥)دواتصویااورودی،ااااvواااuک ادراآناا 𝑖 , 𝑥𝑖
𝑒𝑝𝑖𝑢𝑣کشموا ا قتطاکخجتظا،ااا(′

𝑥𝑖 (𝑅)عرا قح ااپکجوجیااپیاا𝑥 𝑖وااااdفتلل ابینا قح اا𝑥 𝑖
وااا′

𝑒𝑝𝑖𝑢𝑣
𝑥𝑖 (𝑅)اباااست اپیاساااست.ا

تا،اازایکارو اخودکتراک ا یتزاب ا قتطاکجخالاا،اپساازاتقسیماتصویااب اتصتویااکوچکRPCااضاایب سبیاادرااینارو ،اباایاتصوی اا

بتااامتلایکاتتبعا شده،اخحتیا تشیاازاضاایباابجدیرویاتصتویااتقسیمااTااتبدیازکیجیا دارد،ااسخاتدهاشدهااست.اباایاایناکج ور،ا

RPCاشود.کیکمیج اا1۰عراشدهااست،اتصوی اشدهاوارابح اپفابینا قتطاکخجتظااواخحوطااپیک اکجشااب اایشتدااخخعا

ا

∗𝑇ا(1۰) = arg𝑇min
1

𝑁
∑𝑑(𝑇𝑥 𝑖

′, 𝑒𝑝𝑖𝑢𝑣
𝑥𝑖 (𝑅))

𝑁

𝑖 =1

 

ا

شده،ایکاتتبعاتبدیااکلیابااابجدیبتاتوج اب اتوابعاتبدیااتصتویااتقسیمدراسح اکااتصویا،اااRPCباایاتصوی اضاایباا،تیدر هت

اشوداتتاخحتاکمیج اشود.رویاکااتصویاااامتلاکی
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بتااسخاتدهاازاالگوریخمابجدیباایاهااتصویااتقسیمااخخعفتصتویاااسخایو،اتصویاا سبیااپساازاتصوی اا شود.اکوتسب اکیااSGMشدها

شدهااتصوی اRPCبجدیابتااسخاتدهاازاضاایباادهجدها قتطاکخجتظاااست،ااملیت اکثلثک ا شتنااخخعفسپسابتااسخاتدهاازاایناتصویاا

اشود.حتلااکی هتییااDSMوابعداازاآنابعدیاس ااباا قتطا شتماشدهاوا

 SS-DSM تمیالگور -۳-2-۳

کدلاایخودکتراوا وآورا  اباایکارویااداااSS-DSMالگوریخما ااحداتاایکاکات یبتاااایاکتهوارهاایازاتصتوااسح اایارقوکیهتاسخراا ا
کخااکماااتجتظایتبیاایبااااSIFT-FlowاخمیواالگورااHOPCااکبخجیابااهیسخوگااماااگایازاتولااایناالگوریخماارااارائ اکادهااست.اابتتاتریبس

ککج ایااچجداایاکتهوارهااایتصتو تصتوااگاهیبتااسخراا ا قتطااااجدیفاآا.کجدیاسخاتدها ازا.ااشودیآغتزاکااکج ایچجداایاکتهوارهااایازا

بتاااهتیژگیوااگایتولایناکج ورااسخاتدهاشدهااست.ااانیااایباادارداااییروشجتااا ییدراباابااتغپتیداریابتتییااک ااااHOPCاااگایتول راا

اانیا.ااکجدیتماکزاکااایتصتواایستخخترایهتیژگیبااوااسا،یشد اپااایبااکقتدا یتاایک اب اجتاادهد،یکااصیفتزاتشراتجتسبکوتسب ا

اکجد.ایکرخلفاراافااهماکای وراگیدراشاااکحتبقتااوارضبهخاااتعییناکاتناافاآیجد

اچجدکج ایاایاکتهوارهااایتصتوادرواتعیینا قش ااخخعفااااآ هتکخااکماااتجتظایتبیایبااااSIFT-Flowااخمی،االگورتولیاگاهتپساازااسخراا ا

هتاااسایپاانیکحتبقتابااتفخنیایراابااایتتبعاا اژااکیاستاک ااااسااسایااتجتظایتبیرو ااااکیااSIFT-Flow.ااگیادایکاقااراااسخاتدهکوردا
اانیابهخااانییب اتعاا،یتتبعاا اژااکیایستزج یک ابتاکماادیگیکراادرا  اااییوشجتواثبت ارااخخعفاا، اکیرست د.اایکب احداقااااایدراتصتو

پااییترهتیاعوهاباادر  اگافخناکعاخمیالگورانیاا.کجدیکمکاکاایتصتوایهتاسایپانیباکخجتظاهت پتاایکات ایوسخگیهمچونا اایدارایوا

ب ابهبودادقتادرافاآااکجدیحاظاکاازیکرخلفاراا اایتیاشاانیباایکازهتاا،ییروشجت کاحل ااا.شودیکاایتبیتجتظاااجدیک اکجشاا بعدیاادرا
درا.اشودیکااکوتسب ااءیشایدرافضت قتطاکخجتظااااایبعد،اکرخصت اکرخصت اس RPCابیضاااتقتلاعابتااسخاتدهاازاا،SS-DSMااخمیگورال

یتبیااازالاایقادرونایی هتااDSMکدلااز،یکته ا وایجدهتیوااامتلافاآااازاجاتاتصتویااکرخلفا قح احتلااای،ابتاادغتمااباهت هتیت

اگاددیکادیتولارتاتایاا ب اتواجدیفاآاانی.ا کجشاا کادهاوا فااهما باااایکدلاادیلاکاتناحذفا قتطا تکعخبااراا بتتا ایکتربادهتاایبتادقتا

ا.شودیکایازدوراوافخوگااکخاسجش 

 CATALYST Professionalافزار نرم -4-2-۳

کعاوفCATALYSTافزاراا ام یایاازا تشتریتاینا ام،ا واسجش ااافزارهتیا حوزهافخوگااکخایا استاک اقتبلیتاکدلدرا ستزیااازدورا

جزئیت اکتکااازاالگوریخماکوردااا.(Catalyst Professional, 2021)اارااداردااازاتصتویاااسخایواواچجدکج ایااDSMبعدیاوااسخراا ااس 

باایااسخراا اااسخاتدهادرااینا ام الگوریخماتجتظایتبیاااااجوانب ااSGMایاکشرصا یستاواتجهتاالگوریخمااازاتصتویااکتهوارهااDSMافزارا

ابخدااازابر ااازااینا امااDSMباایااسخراا ااافزاراذکااشدهااست.اکخااکماکوردااسخاتدهادراآنادراراهجمتیا ام ،ااOrthoEngineافزار،ا
واسیسخماتصویاااااشدهبترگذاریاشود.اسپساتصتویااکورد  ااباکیاست،اا خرتاRPCضاایباااباااست  و اتصتویااواکدلاتوابعاگویتاک اا

اسخراا ااا خرتباکی باایا جاتاتصتویااکورد  اا اداک ،ا واتصتویاااپیااDSMشود.ادرا تولیداکیپتعییناشدها باایعرا اشود.اسپسا

الگوریخمااتجتظایتبی اسخاتدهاشدهااست.ااکوجودادرااینا امااSGMواایشتدا قش ااخخعفاازا حداتاایکاااپساازاتعییناتیدر هتافزارا
DSMوارو اادغتمااا هتییااDSMک ادراایناتوقیقاازاگزیج اااهتیاتولیدشدهاازاجاتاتصتویااکوجودMergeااسخاتدهاشدهااستا،DSMا

ا.اشود هتییاایشتداکی

 ERDAS IMAGINE افزارنرم -5-2-۳

کتکاERDAS IMAGINEافزاراا ام یایاازا کوجودااتاینا ام،ا استاک اازاآناکیفخوگااکخایاواسجش ااج یدرزکافزارهتیا تواناازدورا

بتزستزیاس  کادااDSMبعدیاوااسخراا ااباایا تمتکیاکااحااااینا اما.(ERDAS IMAGINE, 2014)اااسخاتدها ب ااافزارادارایا کابوطا
 Wang)اابجدیااستواتولیداارتوفخواهمچوناتوجی ا سبی،اتوجی اکحلق،اتصوی اهجدسی،اتجتظایتبیاکخااکماواکثلثااDSMاسخراا اا

et al., 2019).باایاتولیدااDSMازا اماا ابخدااازاقسمتااERDAS IMAGINEافزاراابتااسخاتدها یکاااIMAGINE Photogrammetry،ا



 

 

اشدهاواتصتویاااسخایوایتاچجدکج ایاشود.اسپساسیسخماتصویااکورد  ااا خرتبایشتداکیااRPCبلوکاباااست اتوابعاگویتاواضاایباا

ا شتماشدهاوادراکاحل اآخااحدااااRPCشود.اسپسافاآیجداتوجی ا سبیاواکحلقاتصتویاابتاضاایباابترگذاریاکیاRPCضاایباااب اهمااه

اسخراا ااا هتییااDSMتاایکاکات یا است،افاآیجدااااSGMالگوریخماااباااست ک ااااATEتوسگاکتژولاااااباا قتطتعییناشدهاواپساازا

اشود.ا شتماکیااDSMاسخراا اا

 های ارزیابیمعیار -۳-۳

کاجعااDSMبتایکاااهتآنکسخرا ابتااسخاتدهاازاااDSMهتیاکرخلف،ااک اپیشخاابیتناشد،اباایاارزیتبیاکیایتااملاادارو الاورهمتن

لیدار،اا واقعیتازکیجی،اکقتیس اکیاااجوانب حتلااازادادها ب اایندادها کاجعاااDSMک ااشود.اذکاااینا اخ اضاوریااستاک ابتاتوج ا

کرخصت اس اااباا قتطحتلااازاا سیسخما لیدارادرا توسگا بتیسخیااااUTMبعدیاثبتاشدها توسگاااشدهاسخراا هتیااDSMهسخجد،ا

هتیاکوردااسخاتدهادراارزیتبیااملااداواکتراییاالگوریخمااکج ورب تولیداشو د.ااااUTMهتیاکرخلفا یزادراسیسخماکرخصت ااالگوریخم
ااComp)۴۶(اکتکاابودنا)1بتایادیگا،اازاس اکعیتراارزیتبیاکخداولاشتکاااهتآنتوسگااااشدهاسخراا هتیااDSMایناتوقیقاواکقتیس اا

2( ارتاتایا خحتیا کابعت ا کیت گینا جذرا کعیترا اRMSE۴۷(ا وا )۳(ا ارتاتایا خحتیا کیت  ا کیMEE۴۸(ا اسخاتدها  اشود(ا

(Serati et al., 2022)پیاسااازااا کوتسب.اباایاا ارتاتایاهاا خحتیا رو ادشدهیتولااDSMایناکعیترهتادراابخدااکیزانا هتیاتوسگا

اشود:کاجعاب اتاتیبازیااکوتسب اکیاDSMکرخلف،ابتااسخاتدهاازااخخعفاارتات احتلااازاآنابتاارتات احتلااازا

ا

=𝑑𝑍𝑖ا(11) 𝑍𝑖 −𝑍𝑇𝑖  ,     𝑖 = 1, … , 𝑁      

ا

پیاساااا𝑍𝑖ک ادراآنا پیاساا  یااآنادراااا𝑍𝑇𝑖تولیدشده،اااDSMدراااآمiبیت گااارتات ا بیت گااخحتیاااا𝑑𝑍𝑖کاجع،ااااDSMبیت گااارتات ا

کقداراهسخجد.ابتاتوج اب اایجا ااااDSMتولیداشدهااستاک ادراااDSMهتییاازاا یزاتعداداکااپیاسااا𝑁ارتاتایاوا ااDSMکاجعادارایا

کابوطاب اتصتویاادسخ اداده دراایناتوقیقاتمتماکجحق ا کرخلفارااپوش ادادهاوافتقدافضتیاختلیااست،اکاجعاکوردااسخاتدها هتیا
بود.اکعیتراکتکاابودنادراهااااادشدهیتولااDSMهتیابااباابتاکااپیاساا𝑁کقداراا بااباا سبتااادشدهیتولااDSMتوسگاهاارو اخواهدا

اشود:هتاب اتاتیبازیااکوتسب اکیهتابتاارتات ادرست،اب اتعداداکااپیاساتعداداپیاسا

ا

Compا(12) =
𝑁𝐶

𝑁
 

 

درستادراابیت گااتعداداپیاساااNCواادشدهیتولااDSMهتیابیت گااتعداداکااپیاسااا𝑁ک ادراآنا است.ااادشدهیتولااDSMهتابتاارتات ا

ارتاتایااا آسخت یکاکقدارااازاااهتآندراا𝑑𝑍داک اخحتیاارتاتایاا شوهتییادرا  ااگافخ اکیهتابتاارتات ادرستا یزاباابااپیاساپیاسا
𝑇𝑑𝑍پیاساازکیجیااها دازکقداراآسخت  اکعموتًاس ابااباااااکمخاابتشد.ااDSMاشودافخ اکیگادرا  اا(Serati et al., 2022)دراایناتوقیقا.اا

کجتسباباایااتاکج ورب  کرخلفااهتادراگتمآسخت  ،افاآیجداارزیتبیاباایایکاکشموا اازاآسخت  احدعیینایکاکقدارا شداهتیا هاااسخاتدها

جذراکیت گیناکابعت اخحتیابتااسخاتدهاازاا،اادشدهیتولااDSMقتاارتاتایاداااجوانب ااRMSEاا،اکعیترCompکعیترااا کوتسببعداازاا.است

اشود:زیااکوتسب اکیا رابحااکحتبقارتاتایا

ا
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𝑅𝑀𝑆𝐸ا(1۳) = √
∑ 𝑑𝑍𝑖

2𝑁𝐶
𝑖=1

𝑁𝐶 − 1
 

ا

پیاساااحخمتلب شود.ابتاتوج ا یزاکیزاناکیت  اخحتیاارتاتایا قتطاکوتسب اکیاMEEکعیتراا کوتسبباایااااتیدر هت هتییاک ااوجودا

باایاارزیتبیاکشموا اااخخعفاارتاتایاآن پاتیاداشخ ابتشد،اکعیتراگاای اکاکزیاکیت  اابزاریاکایدا هتاازادادهاواقعیتازکیجیاکقدارا

بتاکقتدیااشدیدادرا  ااگافخ اکیداده بیت گااوجوداخحتیاDSMتوقیقتتیااسخراا ااأ  ج یدرزکشود.ااهتا کعیتراکیت  اخحتیاارتاتایا ،ا

ااست.اشدهاسخراا اDSMدراا۴۹سیسخمتتیکایتابتیت 

 نتایج و بحث -4

ضاایبااادرااینابر ، ب اتصوی اخحتیا ابخداا ختیماکابوطا سپسااRPCدرا اسخراا DSMا ختیماابیتناشدهاوا تصتویاااهتیا ازا شدها

بتاااSat-MVSFکدلایتدگیایاامیقااابتااسخاتدهااایکتهواره اسخراا DSMبارسیاشدهاوا  ERDASتشتریااافزارهتیازا امااشدههتیا

IMAGINE ا،CATALYSTهتیااالگوریخمااوااSS-DSMاوااS2Pهتاازااینارو اهاکدامشود.اهمچجین،اکعیترهتیاارزیتبیاباایاکیااکقتیس اا
بتاااکوتسب  بتاکوخوایاکرخلف،املااداالگوریخماکقتیس ارزیتبیاواااکج ورب اشو د.کقتیس اکیااگایادیشدهاوا ااهتیاکرخلفادراکجتلاقا

DSMاکخوسگابتاتغییاا اارتاتایااکجتلاقاستخخمت یاا(۳اا،یستخخمت ااایکجتلاقاغ(اا2،اا(اکااتصویا1حتلتاشتکااااچهتردراااادشدهیتولهتیاا

اشود.ا شتماکیزیتداتغییاا اارتاتایا(اکجتلاقاستخخمت یابتا۴وا

بیتنا ختیماذکاااینا اخ اضاوریااستاک ادسخ اداده ب اسجشجدهاقبااازا اا،اWHU-TLCااکشموا ادادهاازاا خرتبیااZY3-2هتیاکابوطا
همت حوراک اپیشخاابیتناشد،ادسخاتریاشدهابودهاواکحتبقابتاکوقعیتاواقعیادرارویازکینا یسخجد.اایناکسئل ابتاثاایشتدااشاتلادرا

وابتاتوج اب اااکجداسخاتدهاکیایجهت اایبیتقاااDSMاکیازا،ااDSMاادیتولاایبااافزارااشود.اچااک ااینا امکیااERDASافزاراا اماملاادا

بتاخحتیافااوا یاهمااهاکی ختیما اماکحتبقتا دارد،ااDSMبتااینااRPCکوقعیتاحتلااازاضاایباااایجا  بتاتوج اب اااانیبجتباااشود.افزارا
اایوابارسااایتبیکج وراارزدسخ ادادهاب دواانیدراااانی.اهمچجشودی مااارائ اااERDASااخمیالگور ختیمااکشموا ادادهااانیاباایا،ااایناکوضو 

حداآسخت ااترهت،یکع درا  ااگافخ اشدهااست.ا2۰ایعجیااDSMاایکات ااکیباابااحداتااااچهتراایارتاتاا کقدارا ب ااینااکخاا ک اابتتوج ا

بتزهااWorldView-3هتیااکشموا اداده ب اکج وراهتیازکت یاکرخلفااخذاشدهاوادرا خیش اآناتاتو درا هجدسیاکخاتوتیادار د،ا هتیا

اکخاادرا  ااگافخ اشدهااست.ا۳کقداراحداآسخت  اارتاتایا یزاکقداراااDSMاسخراا اا

 دقت آنها یابیو ارز RPC بیضرا یخطا حیتصح جینتا -1-4

ایاتاکی قشیاکلیدیادراکیایتاکدلارقوکیاارتاتایاکسخرا ادراتصتویااکتهوارهااRPCضاایبا کججد.اایناضاایبادراحتلتاختماایا
بودهاواقبااازاا شتمافاآیجدااسخراا اا بتیداخحتیاآ هتابالاافاشود.اباایاایناکج ورادراایناتوقیقاااDSMدارایاخحتیاسیسخمتتیکا

ازایکاکشموا اازا قتطاکجخالازکیجیااااRPC۵۰فاآیجداساشاجیابلوکاضاایبا اکحتبقابتاتوقیقباایاتصوی اخحتیاآ هتابتااسخاتدها

(Fraser et al., 2006)درااینارو افاآیجداتصوی اخحتیاضاایباا شتماشدهااست.اااRPCلاایقاساشاجیاکمخایناکابعت اهمزکتنااازااا

گیاد.ااهتیاکسایاباایاهااتصویااا شتماکیایتصتویااوابتادرا  ااگافخنایکاکشموا اازاپتراکخاهتیااضتف اباایاکدلاچجدجمل اا کشموا

اشود.اکدلاتبدیااکوردااسخاتدهاباایاپتراکخاهتیااضتف اکدلاتبدیااافتینادرا  ااگافخ اکی

کاجعاکابوطاااDSMااازااکجخالازکیجیابتااسخاتدها  قحااا2۰باایاهااتصویاادراهاادسخ ادادهاتعدادااب اکج وراتهی ا قتطاکجخالازکیجی

بیناتصتویااواااLiDARاادادهب اا باایاکجتلاقاکشرصا اDSMب الور ادسخیااسخراا اشدهااست.ااینا قتطاتوسگایکاشرصاکتهااوا
اا1۴چکاکجتراگذاشخ اشدهاواتجهتاازاا ادداازاآ هتاب ااجوانا قحاا۶ قح اکجخالاا خرتباشدهاتعدادااا2۰کاجعاا شتماپذیافت.اازاتعدادا
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توزیعا قتطاکجخالاواچکاکوردااسخاتدهادراهااا۷شااااسخاتدهاشد.ااااRPCجداتصوی اخحتیاضاایباا شتمافاآیبتقیمت دهاباایااا  قحا

(ارااقبااواRMSEکیت گیناخحتیا قتطاچکا)اا کقداراریشا2جدولاادهد.اادسخ ادادهارااباارویایایاازاتصتویااکابوطاب اآ هتا شتناکی

باایاتصتویااسجشجددهد.اهمت حوراک اکعح  اکی شتناکیااRPCبعداازاا شتمافاآیجداتصوی اخحتیاضاایبا اWorldview-3اهشود،ا
بودهاوابعداازاا شتمافاآیجداساشاجیاب اکیزاناقتبااتوج اRPCکیزاناخحتیاضاایبا باایاتمتماتصتویااکمخااازایکاپیاسااشدهااایا

باایاا ضاایباااZY3-2اهتصتویااسجشجداست.ا ب الور ااااRPC ختیمابیت گاااینااستاک اخحتیا قبااازاا شتمافاآیجداتصوی اآ هتا یزا

ارائ اشدهاااRPCزیاپیاساابودهاوابعداازاتصوی اتغییااختلیادرادقتاآ هتا شدهااست.اایناکسئل اب ااینادلیاااستاک ااستستاضاایباا

اهتیاتوقیقاتصوی اشدهابودهاوا یتزیاب اا شتمااینافاآیجدادراآ هتا یست.درادسخ اداده

ا

ا
، WV3-1های تا )ه( به ترتیب مربوط به دسته داده ، )الف(RPCتوزیع نقاط کنترل و چک برای تصحیح خطای ضرایب : 7شکل 

WV3-2 ،WV3-3 ،ZY3-2-1  وZY3-2-2 

 

 

 

 

 

ا



 

 

ااRPCتصوی اخحتیاضاایباامی خت:ا2جدولا

ادسخ اداده
شمترها

اتصویا

RMSEا قتطاچکا)پیاسا(ا

قبااازاتصوی اضاایبا
RPC 

بعداازاتصوی اضاایبا
RPCا

WV3-1ا

ا۰.۹1ا۵.۴۶ا1

ا۰.۹۵ا۴.۹۳ا2

ا۰.۹۷ا۵.۷۰ا۳

WV3-2ا

ا۰.۹۵ا۴.21ا1

ا۰.۹۳ا۴.۸۹ا2

ا۰.۹۸ا۴.۳۳ا۳

WV3-3ا

ا1.۰۷ا۵.۳۹ا1

ا۰.۹۸ا۵.۵1ا2

ا1.۰۵ا۶.2۳ا۳

ZY3-2-1 

ا۰.۸۵ا۰.۸۹ا1

ا۰.۹۰ا۰.۹۴ا2

ا۰.۸2ا۰.۸۶ا۳

ZY3-2-2ا

ا۰.۹۰ا۰.۹۳ا1

ا۰.۹1ا۰.۹۹ا2

ا۰.۹۳ا1.۰۶ا۳

ا

 مختلف یهاتمیالگور توسط شدهاستخراج یهاDSM یابیارز -2-4

باایااسخراا اابتاتوج اب اایجا اکشموا اداده بودهاواآکوز اکدلایتدگیایااازاتصتویااکتهوارهااDSMهتیاآکوزشیاکوجودا ایاکودودا

ازاMVSF-Satدراکدلااافزاراپیشافخ ااست،ادراایناتوقیقامیقاباایاایناکترا یتزکجداسرت اسخاتدهاشدهااا۵1یتدگیایاا خقتلیارو ،ا

بتاتصتویااااستاک اوزن آکوز اایناکدلا حتلااازا دراکدلاااا3ZY-02ااکتهوارها( ,.2021Gao et al)ااTLC-WHU۵2ااکج اهس هتیا

هتیااDSMااپیاساازکیجیادرااها دازهمچجین،ااایاکورد  ااا شتماگافخ ااست.اازاتصتویااکتهوارهاDSMبترگذاریاشدهاوااملیت ااسخراا ا
باابااایاباایاتمتکیارو تولید درا  ااگافخ ااکخااست خیاا۶۰پیاساازکیجیاتصتویاایعجیاااها دازهتاوادراهااس ادسخ ادادهاب اکیزانادوا

ااولاادادهباایادسخ اااشدهاسخراا هتیااDSMا،۸شااادراشدهااست.ااتولیدااااUTMسیسخماتصویااهمادرااااهتDSMشدهااست.اتمتکیاا

تصویااااا۹شاااارائ اشدهااست.ااکاجعاااDSMب اهمااهااهتیاکورداکقتیس رو ازااهاکدامتوسگا(ااWV3-1)اWorldView-3سجشجدهااااز
باایادسخ ااDSMهتاراادراکقتیس ابتاDSMازاایناااهاکدامخحتیاارتاتایا  یزاهیسخوگااماااا1۰شااادرادهد.ااولا شتناکیاادادهکاجعا

اادهد.اااولا شتناکیادادههتاراادرادسخ اازارو اهاکدامتولیداشدهاتوسگاااDSMخحتیاارتاتایا
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افزار حاصل از نرم DSM( بواقعیت زمینی،  DSM( الف :WV3-1دسته داده در  های مختلفشده توسط الگوریتمهای استخراجDSM: 8شکل 

ERDAS ،ج )DSM افزار حاصل از نرمCATALYST، )د DSM  الگوریتمحاصل از SS-DSM ، )هDSM  حاصل از الگوریتمS2P )ی ،DSM  حاصل از

 Sat-MVSFالگوریتم 



 

 

 

ی اختلاف : الف( نقشهWV3-1دسته داده  های مختلفتوسط الگوریتم شدهاستخراجهای DSMاز  حاصل های اختلاف ارتفاع: نقشه9شکل 

( د ،SS-DSMی اختلاف ارتفاع برای الگوریتم نقشه ج( ،CATALYSTی اختلاف ارتفاع برای الگوریتم ب( نقشه ،ERDASارتفاع برای الگوریتم 

 Sat-MVSFی اختلاف ارتفاع برای الگوریتم ( نقشهه ،S2Pی اختلاف ارتفاع برای الگوریتم نقشه

 

 یخطاهیستوگرام : الف( WV3-1دسته داده  های مختلفبا استفاده از الگوریتم شدهاستخراجهای DSMای ارتفاعی ستوگرام خط: هی10شکل 

  ،S2Pارتفاعی  یخطاهیستوگرام  (د ،SS-DSMارتفاعی  یخطاهیستوگرام  ج( ،CATALYSTارتفاعی  یخطاهیستوگرام ب(  ،ERDASارتفاعی 

 Sat-MVSFارتفاعی  یخطاهیستوگرام ( ه

)اادادههمینا ختیماباایادسخ ااا1۳شاااواااا12شااااا،11شااااااداک ادرادر اسخراا DSMاشتکاابیب اتاتاا،(WV3-2دوما اشدههتیا

اشدهاسخراا هتیااDSMهیسخوگااماخحتیاارتاتایااالاورنیهمهتاوااازارو ااهاکدامتصویااخحتیاارتاتایاااا،هتیاکرخلفتوسگارو 

ا شتنادادهاشدهااست.



 

 

 

افزار حاصل از نرم DSMب(  ،ینیزم  تیواقع DSM: الف( WV3-2دسته داده در مختلف  یهاتمیشده توسط الگوراستخراج یهاDSM: 11شکل 

ERDAS ، )جDSM افزار حاصل از نرمCATALYST )د ،DSM  تمیالگورحاصل از SS-DSM ، )هDSM تمیحاصل از الگور S2P ،ی )DSM  حاصل از

 Sat-MVSF الگوریتم



 

 

 

اختلاف  ی: الف( نقشهWV3-2مختلف دسته داده  یهاتمیتوسط الگور شدهاستخراج یهاDSMاختلاف ارتفاع حاصل از  یهانقشه: 12شکل 

، د( SS-DSM تمیالگور یاختلاف ارتفاع برا یج( نقشه ،CATALYST تمیالگور یاختلاف ارتفاع برا یب( نقشه ،ERDAS تمیالگور یارتفاع برا

 Sat-MVSF تمیالگور یاختلاف ارتفاع برا ی( نقشه، هS2P تمیالگور یبرااختلاف ارتفاع  ینقشه

 

 یخطا ستوگرامی: الف( هWV3-2مختلف دسته داده  یهاتمیبا استفاده از الگور شدهاستخراج یهاDSM یارتفاع یخطا ستوگرامیه: 1۳شکل 

،  S2P یارتفاع یخطا ستوگرامید( ه ،SS-DSM یارتفاع یخطا ستوگرامیج( ه ،CATALYST یارتفاع یخطا ستوگرامیب( ه ،ERDAS یارتفاع

 Sat-MVSF یارتفاع یخطا ستوگرامیه( ه

شدهاتوسگاهتیااسخراا DSMشتکااابیب اتات(اWV3-3سوما)اداده یزاهمینا ختیماباایادسخ ااا،1۶شاااواااا1۵شااااا،1۴شااااادر
 شتنااااشدهاسخراا هتیااDSMهیسخوگااماخحتیاارتاتایاااالاورنیهمهتاوااازارو ااهاکدامهتیاکرخلف،اتصویااخحتیاارتاتایاارو 

ادادهاشدهااست.

ا.



 

 

 

افزار حاصل از نرم DSMب(  ،ینیزم  تیواقع DSM: الف( WV3-3دسته داده در مختلف  یهاتمیشده توسط الگوراستخراج یهاDSM: 14شکل 

ERDAS ، )جDSM افزار حاصل از نرمCATALYST )د ،DSM  تمیالگورحاصل از SS-DSM ، )هDSM تمیحاصل از الگور S2P ،ی )DSM  حاصل از

 Sat-MVSF تمیالگور



 

 

 

اختلاف  ی: الف( نقشهWV3-3مختلف دسته داده  یهاتمیتوسط الگور شدهاستخراج یهاDSMاختلاف ارتفاع حاصل از  یهانقشه: 15شکل 

د(  ،SS-DSM تمیالگور یاختلاف ارتفاع برا یج( نقشه ،CATALYST تمیالگور یاختلاف ارتفاع برا یب( نقشه ،ERDAS تمیالگور یارتفاع برا

  Sat-MVSF تمیالگور یاختلاف ارتفاع برا ی، ه( نقشهS2P تمیالگور یبرااختلاف ارتفاع  ینقشه

 

 یخطا ستوگرامیالف( ه: WV3-3مختلف دسته داده  یهاتمیبا استفاده از الگور شدهاستخراج یهاDSM یارتفاع یخطا ستوگرامیه: 16شکل 

،  S2P یارتفاع یخطا ستوگرامید( ه ،SS-DSM یارتفاع یخطا ستوگرامیج( ه ،CATALYST یارتفاع یخطا ستوگرامیب( ه ،ERDAS یارتفاع

 Sat-MVSF یارتفاع یخطا ستوگرامیه( ه

ایهتتوسگاهاکداماازارو اZY3-2ااسجشجدهازااوادوماااولادادهدسخ ااایشدهاباااسخراا اایهتDSMاا،2۰شااااواااا1۷شاااادراهمچجیناا

ااس یهتاراادراکقتDSMانیهاکداماازااایارتاتاایخحتاایتصواا21شااااوااا1۸شااااکاجعاارائ اشدهااست.اااDSMب اهمااهااس یکورداکقت

ایارتاتااایخحتااسخوگاامیهاازی اا22شاااوااا1۹شااا.اادهدی شتناکاا ZY3-2سجشجدهاااوادوماااولاادادهدسخ اااایباااااجعکااDSMبتا

DSMاسجشجدهااوادومااولادادههتاراادرادسخ اشدهاتوسگاهاکداماازارو ادیتولااZY3-2دهدی شتناکا. 



 

 

 

افزار حاصل از نرم DSM( ب ،ینیزم  تیواقع DSM: الف( ZY3-2-1مختلف در دسته داده  یهاتمیشده توسط الگوراستخراج یهاDSM :17شکل 

CATALYST ،ج )DSM تمیحاصل از الگور SS-DSM ،د )DSM تمیحاصل از الگور S2P ،ه )DSM تمیحاصل از الگور Sat-MVSF 



 

 

 
اختلاف  ی( نقشهالف: ZY3-2-1مختلف دسته داده  یهاتمیشده توسط الگوراستخراج یهاDSMاختلاف ارتفاع حاصل از  یهانقشه :18شکل 

( د، S2P تمیالگور یبرااختلاف ارتفاع  ی( نقشهج، SS-DSM تمیالگور یاختلاف ارتفاع برا ی( نقشهب، CATALYST تمیالگور یارتفاع برا

 Sat-MVSF تمیالگور یاختلاف ارتفاع برا ینقشه

 
 یخطا ستوگرامی( هالف: ZY3-2-1مختلف دسته داده  یهاتمیشده با استفاده از الگوراستخراج یهاDSM یارتفاع یخطا ستوگرامیه: 19شکل 

 Sat-MVSF یارتفاع یخطا ستوگرامی( هد،  S2P یارتفاع یخطا ستوگرامی( هج، SS-DSM یارتفاع یخطا ستوگرامی( هب، CATALYST یارتفاع



 

 

 
افزار حاصل از نرم DSM( ب ،ینیزم  تیواقع DSM: الف( ZY3-2-2مختلف در دسته داده  یهاتمیشده توسط الگوراستخراج یهاDSM: 20شکل 

CATALYST ،ج )DSM تمیحاصل از الگور SS-DSM ،د )DSM تمیحاصل از الگور S2P ،ه )DSM تمیحاصل از الگور Sat-MVSF 



 

 

 
اختلاف  ی( نقشهالف: ZY3-2-2مختلف دسته داده  یهاتمیشده توسط الگوراستخراج یهاDSMاختلاف ارتفاع حاصل از  یهانقشه: 21شکل 

( د، S2P تمیالگور یبرااختلاف ارتفاع  ی( نقشهج، SS-DSM تمیالگور یاختلاف ارتفاع برا ی( نقشهب، CATALYST تمیالگور یارتفاع برا

 Sat-MVSF تمیالگور یاختلاف ارتفاع برا ینقشه

 
 یخطا ستوگرامی( هالف: ZY3-2-2مختلف دسته داده  یهاتمیشده با استفاده از الگوراستخراج یهاDSM یارتفاع یخطا ستوگرامیه: 22شکل 

-Sat یارتفاع یخطا ستوگرامی( هد،  S2P یارتفاع یخطا ستوگرامی( هج، SS-DSM یارتفاع یخطا ستوگرامی( هب، CATALYST یارتفاع

MVSF 



 

 

ب ۳جدولادراا باایااااMEEارتاتایاوااااRMSE،ااارتاتایااCompکعیترهتیاارزیتبیااا،ا ختیماکابوطا ازاااشدهاسخراا هتیااDSMارتاتایا

 شتنادادهااا،اسخاتدهکوردااااهتیتمتکیادادهباایاااSat-MVSFواااS2Pاا،SS-DSMاا،CATALYST،ااERDAS IMAGINEهتیاالگوریخم

اشدهاسخراا هتیاDSMارتاتایااRMSE،اWorldView-3کابوطاب اسجشجدهاادادههااس اکشموا اادرااا،۳جدولااب اااابتاتوج اشدهااست.
اا۰.۹۷واااا1.1اا،۰.۹۴کقدارابتااابیب اتاتااWV3-3واااWV3-2،ااWV3-1هتیادادهدرادسخ ااS2Pالگوریخماااایلاورکلب اا.استکخاااا1دراحدوداا

بتااینااادارد.ااSat-MVSFواااSS-DSMهتیااواالگوریخمااERDASواااCATALYSTافزارهتیاا سبتاب ا اماراااارتاتایاRMSEاابهخایناکخا

ب االگوریخمااااSat-MVSFحتل،االگوریخما لوتظادقتاارتاتایا -SSالگوریخمااااWV3اادارد.دراهااس ادسخ ادادهااS2P ختیما زدیایاازا

DSMهتادرااسخراا ااستیااالگوریخم سبتاب ااارتاتایاکمخایاادقتااDSMاادهداک آکدها شتناکی ختیمابدستا،دیگااازاسویا.ا.ادارداا

کعسیکاب اایجا ا امابتاتوج  کججد،ااینااکااسببااهتااسخاتدهاکیباایاپااکادناگپایتبیدرونازاااCATALYSTواااERDASافزارهتیا

اشود.دراکجتلاقابتااخخعفاارتاتایاکیارتاتایاااRMSEکته ا

هتادارد.ابتاایناحتلاایناادراکقتیس ابتاستیااالگوریخمااDSMدقتابتتتایاراادرااسخراا اااS2P یزاالگوریخمااااZY3-2دراهاادوادسخ ادادهاا
لوتظاکعیتراکتکاابودنادارد.اازاسویادیگااالگوریخماالگوریخما سبتاب استیااالگوریخم بتاتوج اب ااااCATALYSTهتااملااداضعیایاازا

سلولاا ایج املاادابهخایاراا سبتاب استیااالگوریخمهتیافتقداالاعات ااسخاتدهاکیازادرو یتبیاباایاکقداردهیا بتااینااااهتادارد.کجد،ا

ب اجزاالگوریخما بتت،استیااالگوریخمS2Pحتلادرااینادسخ ادادها بسیتراااا۹۹ایهتاکقداراکتکاابودناارتاتایا درلداراادار داک اکقداریا

ااست.ااDSMکحلوبادرااسخراا اا

ب ا ارتاتایاا1۶شاااوااا1۳شااااا،1۰شاااابتاتوج ا خحتیا الگوریخمااشدهاسخراا هتیااDSM،اهیسخوگااما -Satااهتیبتااسخاتدهاازا

MVSFواااS2Pاالور ب هتادادهتوزیعاخحتیاتصتدفیابینااادهجدهک ا شتناادارداهتداده ادسخ اازااهااس اکتلیاباایا زدیکاب اا،اتوزیعااا

هتیاهمیناکوردادرادسخ اداده،اا22شااااواااا1۹شااااکحتبقاااادار د.ااهتاکیت گینا زدیکاب الااکت دهتوزیعابتقیاهتیوا موداراابوده اکتلاا
ZY3-2خحتیاارتاتایاالاورهمتناا یزا متیتنااست.اا دراهااس ادسخ اازااا یزاکشهودااست،ااشدهاسخراا هتیااDSMک ادراهیسخوگااما

پیاساااWV-3یااهتداده الگوریخمفااوا یا درا ارتاتایا زدیکاب الااا بتاخحتیا اافزارهتیب ا سبتا امااS2PوااااSat-MVSFااهتیهتا

ERDASاواا CATALYSTالگوریخماا اSat-MVSFاهتییالوتاکتراییاالگوریخمدهجده.ااینا ختیما شتناستبتتتایااااکقدارااSS-DSMوا
اخخعفاارتاتایاکیااDSMدرااسخراا اااهتالگوریخمستیاااب ا سبتاااS2Pواا دراهااس ااابتشجد.ازاکجتلاقابتابتفتاغیایاجواختاوادارایا

ازاا الگوریخمااااCATALYSTوااااERDASافزارهتیاا امااهتدادهدسخ ا الگوریخمااب  سبتااااSS-DSMوا دراااهتستیاا راا بتتتایا فااوا یا

پااکجدگیااااCATALYSTواااERDASافزارهتیا امااWV3دسخ ادادهاااهااس ادرااهتییابتاخحتیاارتاتایابیشخااازایکاکخااراادار د.پیاسا

بیشخا هتااستخخمتنااوجوداواکوردکحتلع کساو یابودناکجحق ااک ادلیاااینااکاااهتاداشخ ااب ا سبتاستیااالگوریخمرایخحتیاارتاتایا

ا.استبتااخخعفاارتاتایا

بتاااWV3-2واااWV3-1ااهتیدادهباایادسخ اااCATALYSTوااS2Pهتیاازاالگوریخماشدهاسخراا هتیاDSM،ا۳جدولابتاتوج اب ا

،ایلاورکلب هتادادهبتتتایاراادار د.ادرااینادوادسخ اازااCompاهت،اکعیتردرلداب ا سبتاستیااالگوریخما۹۰کقداراحدودیاا
اادادهداشخ ااست.ادرادسخ ااCompوااارتاتایاRMSEضعیایاازالوتظاا سبختً یزااملااداااSS-DSMواااERDASهتیاالگوریخم

WV3-3افزاراا،ا ام CATALYSTکقداراابتتتاینااCompاک یدرحتلهتادارد.ادرلداب ا سبتاستیااالگوریخما۸۶راابتاکقداراحدودیاا

 ،COMP ی ابیارز اریسه مع جینتا: ۳جدول  امااZY3-2هتیاادرادسخ ادادها.استاS2Pکابوطاب االگوریخمااCompکمخایناکقداراکعیتراا

RMSE  وMEE یبرا DSMیهاتمیتوسط الگور شدهاستخراج یها ERDAS، CATALYST (CAT)، S2P  وSat-MVSF سه  یبرا

ا دسته داده

MEE (m)ا RMSE (m)ا Comp (%) 

ادسخ اداده
Sat-

MVSF 

SS-

DSM 
S2P CAT ERDAS 

Sat-

MVSF 

SS-

DSM 
S2P CAT ERDAS 

Sat-

MVSF 

SS-

DSM 
S2P CAT ERDAS 



 

 

ا۰.۵۳ ا۰.۵ ا۰.۴1 ا۰.۳۸ ا۰.۹۹ 0.۳۳ ا1.1۵ ا1.۰2 0.94 ا1.۰۷ ا۸۶.۴1 ا۹۰.۷۶ ۸۹.۳ ا۸۷.۷۸ 91.0 WV3-1 

ا۰.۸ ا۰.۷2 ا1.2 0.6۳ 0.6۳ 0.6۳ ا1.۳2 ا1.21 1.1 ا1.2۶ ا۸۸.۴۷ ا۸۶.1۴ ا۸۹.۵۴ 90.16 ا۸۷.۶1 WV3-2ا

ا۰.۵ ا۰.۴2 ا۰.۴۷ 0.۳6 ا۰.۴2 ا1.۰۴ ا1.2۴ ا1.2۴ 0.97 ا1.2۳ ا۸۳.۰ ا۸1.۷۴ ا۷۵.۷2 ا۸1.۳۴ 86.02 WV3-3ا

ا۰.۴۵ -0.25 ا-ا۰.۰۳ ا-ا۰.2 ا-ا ا2.۴۳ ا۳.۵۹ ا2.۳۶ 2.12 ا-ا ا۹۹.۴۶ ا۹۹.۵۳ ا۹۵.۹ ا-ا 99.88 ZY3-2-1 

ا-ا۰.1 ا۰.۰۶ ا-ا۰.۰۷ ا-ا -0.25 ا۳.2۷ ا۴.1۷ ا۳.۳۹ 2.47 ا-ا ا۹۹.۷1 ا۹۹.۳۳ ا۸۰.۷ ا-ا 99.9۳ ZY3-2-2 

ا

بااباااست اایارتاتاااMEEاتریکعا،یلاورکلب  بجتبااشودیککاجعاکوتسب ااااادادهبتاااشدهاسخراا ااDSMاانیاخخعفاارتات ا اوجودان،ی.ا

بتااااERDASاخمیالگوراWV3-1اادادهدسخ اادرا۳جدولاب ااابتاتوج .ااستاااگذاریتأثایارتاتاایخحتاات  یکاتریدراکعااکیسخمتتیساایخحت
اادادهوادرادسخ ااکخایست خا۶۳بتاکقدارااااS2PوااااCATALYSTاا،ERDASایهتخمیالگورااWV3-2اااادادهدرادسخ اااکخا،یست خاا۳۳کقداراا

WV3-3ااخمیالگورااS2Pاتریکعاکقدارانیخاکماکخایست خاا۳۶بتاکقدارااااMEEااخمیالگورا،دراکقتبااا.د داراارااایارتاتااSat-MVSFاملااداااا

ا.دارداهتخمیالگوراایستابتاس یکقتادرایارتاتااMEEازالوتظاایتافیضع

 مقایسههای مورد الگوریتم اجرای زمانارزیابی  -۳-4

اوشدهاااگیایا دازهاایاکوردااسخاتدههتهاادسخ اازاکشموا ادادهااایباااکقتیس هتیاکورداالگوریخمدراااDSMا شتمافاایجدااسخراا ازکتنا
اا یزاذکااشد،ازکتناباااست اسرتاافزارهتیاذکااشدها2-۳درابر ااپیشخااهمت حوراک اافاآیجدااادادهاشدهااست.اا ی مت ۴جدولادرا

ااCATALYSTاافزارهتیاتشتریقتبااکشتهدهااست،ا ام یزاااا۴جدولاادرااروداوااا خ تراکیهمت حوراک ااااکوتسب اشدهااست.ااباایاهااالگوریخم

-Sat،اSS-DSMاهتیالگوریخمب اتاتیباا،تشتریاافزاربعداازااینادوا امدهجد.اا شتماکیرااااDSMدراکمخاینازکتنااسخراا ااااERDASوا

MVSFواااS2Pباایااسخراا ااب الاوراکخوسگاااا کججد.ا اخ اقتبااذکااایجا ازکتنااجااادرالافاکیااDSMزکتناکوتسبتتیاکمخایاراا
ب اکوخوایاتصتویاااستاواباایاکشموا ادادهااS2PوااااSat-MVSFهتیاالگوریخم کرخلفاک اهمگیاابعتدااب اکیزانازیتدیاوابسخ ا هتیا

ااCATALYSTافزارهتیاتشتریاوا امااSS-DSMاینادراحتلیااستاک اباایاالگوریخماااایاست یادار د،ازکتنابسیتراکخاتوتیاثبتاشدهااست.

هتیااستزیاالگوریخمبتیداب اایناکوضو اتوج اشوداک اپیتدهااهتیاکرخلفادراحدودایادیگاااست.زکتناکوتسبت اباایادادهااERDASوا
تجهتایکادیداکلیاازاسااتااجاایااا۴هتیاکخاتوتیاواب اشاااکتکعًاکخاتوتیاا شتماشدهاوازکتناارائ اشدهادراجدولاکرخلفادراکویگ

 دهد.هتاراادراکقتیس ابتایادیگاا شتناکیالگوریخم
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اداده اکشموا 
 زکتنااجااا)دقیق (

Sat-MVSFاSS-DSMاS2PاERDASاCATALYSTا

WV3-1 1۵.۰2ا۰.۴۷ا1.۴۷ا2۶.۵۴ا1۵.۳2ا

WV3-2ا۰.۵۳ا1.۷۰ا2۳.۰۷ا1۴.۵1ا1۳.۸۴ا



 

 

WV3-3ا۰.۵۸ا2.۰۸ا2۴.۷۶ا1۴.۹۵ا1۴.۴۴ا

ZY3-2-1ا۰.۵۵ا2.12ا2۶.1۳ا1۵.۴۴ 2۹.۳۸ا

ZY3-2-2ا۰.۶۰ا2.1۷ا2۸.۰۷ا1۵.۷۸ا۳۴.۹2ا

ا۰.۵۵ا1.۹1ا2۵.۷1ا1۵.2۰ا21.۵2 متوسط

ا

ااCATALYSTاا،ERDASاایهتخمیالگوراادراکقتیس ابتااSat-MVSFکدلایتدگیایاامیقاااااملاادااکتکاااارزیتبیایبااااک اااستاذکاااب اتزم

ااکجتلاقاااا یتأثاا،یبعدشود.ادرابر ااایبارساازکتنهماالاورب ااCompاتریواکعایارتاتااRMSEاازکتناکوتسبت ،ااتریکعااس هااادیبتاS2Pاو

ایباااازکتنهمالاورب ااCompاتریواکعاایارتاتاااRMSEااتریهادواکعااوااشدهاایبارسکخاتو اااایارتاتاات یکرخلفاواخصولاایبتاکوخوا

DSMا.گافتاخواهداقاارابوثاکورداکرخلفایهتخمیالگوراازاآکدهدستب اایهت

 بحث -5

ااکوتسب اMEEااوRMSE ا،Compایترهتیکعاف،کرخلایهتخمیالگورااازااشدهاسخراا اایهتDSMاس یواکقتاایتبیارزاایباااقیتوقاانیاادر

ک اباااب ااتزم.اا دشده پااب ادستاایباااا𝑇𝑑𝑧اایارتاتااآسخت  ااحداکیاا،ترهتیکعاانیااایکوتسب اایذکاااستا ادرستاایهتاسایآوردنا

بتاتوج ااا.(Serati et al., 2022)اشودیا خرتباکااDSMاایبادار مو  اافتلل بااباااا۴ایالاا۳حداآسخت  ااانیااا،للاورکعموب اشودیکااا خرتب

کخاتو ااخذاایزکت اایهتدرابتزهااWorldView-3کابوطاب اسجشجدهاااقیتوقاانیدراااکورداسخاتدهایچجدکج ااایاکتهوارهااایتصتوااک نیب اا
رااااDSMادیکخااکماواتولاایتبیتجتظاااجدیک افاآااهسخجدایتدی سبختًازازانیکاب اکجتظااادرااا ییتغااواییروشجتااخخعفت اایداراا د،اشده

ک اثااکقداراااارکج وب .استزدیدشوارا آسخت  ادراااا،یتبیارزاامی ختاایرواابااا𝑇𝑑𝑧ااایارتاتاا آسخت اجخجتباازا بتاااکیاهبتزکقدارا کخاا تتاش ا

ادرکوتسب اشدهااست.ااااRMSEواااCompایترهتیا شتماشدهاواکعاایتبیارزااجدیهااآسخت  افاآایدادهاشدهاوابااااییتغایکخاامی ایهتگتم
ااشدهاس یکقتاای،الگوریخماا خرتبچهترااایکرخلفاباااایهتآسخت  اایکقتدایبااااCompوااRMSEااتریکقدارادواکعااا ییتغا موداراا،2۳شاااا

ااا ییتغااایب ادلاMEEاتریکعایبااااددیاامی ختااتنیقتبااذکاااستاک اازابشدهااست.اااتنیبااWorldView-3هتیااکشموا ادادهاایواباا

اآسخت  ااجخجتباشدهااست.اازانیکااییبتاتغایجزئ

حدااااERDASوااااCATALYSTااکیکعساایافزارهت اماااست،ااکشهودااCompااتریکعااار موداادرااک االاورهمتناا،2۳شااااتوج اااابت درا
کرخلفاااایهتازارو ااهتخمیالگوراانیااک ،نیبتاتوج اب ااادار د.اهتخمیالگورااایراا سبتاب استایبتتتاااایکقتدکخااا۳بتتتااازااایهتآسخت  

کایختلایهتپااکادناسلولایبااایتبیدرون وجودادارد،ادرااایبتااخخعفاارتاتااایهت،اکجتلاقوادراهااس ادسخ اازادادهاکججدیاسخاتدها

آنااشدهیتبیدرونایهتسلول بتتاابتادادهاکاجعاهتاخخعفاارتات ا باانیراادار د.ابجتبااااییکقدارا ا،یارتاتاااکشتزاایخحتاانیشخایاگااکقدارا
بشوداااادرا  ابتتااایکقدار اقیتوقاانیخواهجداداشت.اادرااااهتخمیالگوراایراا سبتاب استااییبتتااCompااتریکعاهتخمیالگوراانیگافخ ا

اکقدارا،شدهاسخراا اایهتDSMااقبولقتبااایتبیارزایباااانیواهمچجاا شتماشوداایاست یااگیدراشااااهتخمیالگوراانیبااس یکقتااجا یاااکج ورب 

 .شودیکاگافخ ا  اادراکخاا۳ایارتاتااآسخت  احد

ااتریکعا،خوشبیجت  االاورب ااCATALYSTواااERDASاایهتافزار اما،یکخااا۶ایالاا۳ااآسخت  احداادراهتدادهااازادسخ اس اهااادراا،یلاورکلب 
Compکقتاایبتتتااا درا الگورااس یراا ااادار دااS2PوااااSat-MVSFاایهتخمیبتا کعاانیوا واااERDASاایهتافزار امااCompااتریاخخعفا

CATALYSTاایهتخمیبتاالگوراس یدراکقتااSat-MVSFوااااS2Pااگایاداابتر ب .اارودیکاابتتایدتایشدلاورااکقداراحداآسخت  اب اا یبتاافزااا

ااCompایهتتریکع(،اDSMاایکات اکیباابااحداتاااا۴اایالاا۳ازااااشخایبتتا)باایهتدراحداآسخت  ااCATALYSTوااااERDASاایهتافزاردرا اما،
اایتبایدرونادراهجگتماا،یتصتوایستخخمت اواایشهااابتفتاایدلاا باا،حتلنیبتادار د.اااهتخمیالگوراایبتتتااازاستاایکقداراا،یتبیدروناایب ادل

ا.بتشجدیکایقیادقیااداداغاعات فتقداالاایهتسلولایبااازدهنیترمااارتات ااکقداراارتات ،ااخخعفابتاکجتلاق



 

 

لوتظااااS2Pاخمیالگور ،2۳شاااااکحتبق ااایاستابتااس یکقتاادرااراااملاادانیبهخااایارتاتااایهتآسخت  احداایتمتکاادراایارتاتاااRMSEازا

ازا قتطاکجخالااسخراا ااوااWorldVeiw-3اایچجدکج ااایتصتواایهجدساااخخعفاک نیاااب ااتوج ابت.اادارداهتخمیالگور ازااسخاتدها شدها

اایهتداده اشودیدرا  ااگافخ اکااDSMاایکات ااکیبااباادقتاتااا۵اایآسخت  اارتاتاااحد ،RPCاابیضااا یتصواایباااداریلا اانیا.ادرا
ااERDASواااCATALYSTاایافزارهتشدهاازا اماسخراا اایهتDSMخصولتًاااامی ختایازارواایحداآسخت  اارتاتااایاکجحقیغااایتأثاگ،یشاا

ب ااا۶ازاای.ادراکته احداآسخت  اارتاتاشودیحذفاک ااCATALYSTاایافزارهتشدهاازا اماسخراا اایهتDSMاCompااتریکخا،اکعاا۳کخاا

حداآسخت  اا اماانیااایارتاتاااRMSEاگایداایدار د.اازاسوااهتخمیالگوراای سبتاستب اایدتایکته اشدااERDASواا دراکته ا افزارهتا
یااهتاخمیالگورا بتااس یکقتادراراایکمخاایارتاتااRMSEهمچجتناااا،حتلنیبتاایولااتفخ یکته اااایلاوراکجحقکخا،اب اا۳کخااب ااا۶ازاایارتاتا

Sat-MVSFواااS2Pادار د.اا



 

 

 

 یارتفاعحد آستانه  بر اساس WV3-1 ی: الف( نمودار دقت ارتفاعیحد آستانه ارتفاع بر اساسو کامل بودن  یدقت ارتفاع ی: نمودارها2۳شکل 

( نمودار کامل د یارتفاعحد آستانه  بر اساس WV3-2 یج( نمودار دقت ارتفاع یارتفاعحد آستانه  بر اساس WV3-1ب( نمودار کامل بودن 

بر  WV3-3( نمودار کامل بودن ی یارتفاعحد آستانه  بر اساس WV3-3 ی( نمودار دقت ارتفاعه یارتفاع آستانه حد بر اساس WV3-2بودن 

 یارتفاع آستانه حد اساس

درااایستخخمت اایغاواکجتلاقاکخوسگتغییاا اارتاتایاابتاااستخخمت یکجتلاقااواااازیتداایارتاتاااا ییبتاتغایستخخمت اکجتلاقاا،2۴شاااادر

اایتبایارزاایترهتیکعاامی ختا،۵جدولااادراانی شتنادادهاشدهااست.اهمچجااZY3-2وادوادسخ ادادهااWorldView-3اازاس ادسخ ادادهاهاکدام
CompاواRMSEواااهتدادهااتمتکیاکشموا ایبااایستخخمت ااایغکجتلاقااوازیتداواااکخوسگتغییاا اارتاتایاابتاایستخخمت کجتلاقااایبااا

ا،WV3-1کشهودااست،ادرادسخ ادادهاااازی اآکدهدستب اامی ختک ادرااالاورهمتنا.استااشدهاادادها شتناس یکورداکقتااخمیالگوراپجمهااا



 

 

دراکجتلاقاستخخمت یابتااا.استااارتاتایاشدیداتغییاا بتااایستخخمت دراکجتلاقاااCompوااایارتاتااRMSEاانیبهخااایدارااS2Pاخمیالگور

املااداضعیفااERDASافزاراازیتدا اماایارتاتااتغییاا  ب ااابتاتوج اهتادارد.تایاراا سبتاب استیااالگوریخمازالوتظاکتکاابودناارتات ا

ااکججد،یفتقداالاعات ااسخاتدهاکایهتپااکادناسلولایباااایتبیدرونایهتازارو ااCATALYSTواااERDASایتشتراایافزارهت امااک نیا
RMSEاایارتاتاااDSMاهسخجد،اایک ادارایااخخعفاارتاتااا  یااکجتلاقاستخخمت یاادراکجتلاقیااهتخمیالگورانیازااااشدهاسخراا اایهت

پت ایبتاخحتایشخایبایهتاسایتعداداپاک نیب ااابتاتوج اERDASاخمیالگورا،بجتباایندار د.اااهتستیااالگوریخم سبتاب اایتانییکقدارا

حدااااشخایباایارتاتا اایستخخمت اااایغکجتلاقاااادراا.استااهتخمیلگوراااایستااب اا سبتاابودنااکتکاااکقداراانیکمخااایدارادارد،ااااکشتزازا
ستخخمت یااااغیادراکجتلاقااااازاسویادیگار د.اادااایبتتتاارتاتایاااCompواایرتاتاااRMSEاابیب اتاتاا،S2PاواCATALYSTایهتخمیالگور

ب پتیینااSS-DSMالگوریخما دارد.ا ارتاتایادار د،اازااخخعفاااادراکجتلاقیاک ااERDASااافزارلاورکلی،ا امتایناکقدارادقتاارتاتایاراا

ادارد.ااDSMاملااداضعیایادرااسخراا اارتاتایاالوتظادقت

دراکجتلاقاااCATALYSTوااااS2Pاایهتخمیالگوراا،WV3-2دسخ ادادهاااادرا ابتًیتقااامی ختاا،یستخخمت اایغهمادراکجتلاقاااایستخخمت هما
بتتتااایدارااخمیالگوراادواانیاااازااشدهاسخراا اایهتDSMاابودنااCOMPواااایارتاتاااRMSEداشخ اوااایاست ی ااایا سبتاب استاایکقدارا

بتا،اوجودنیبتا.اااستاهتخمیالگور توسگاااشدهاسخراا ااDSMاایارتاتااایخحت،ااکخوسگشدیداواااایارتاتاااتغییاا دراکجتلاقاستخخمت یا

لوتظادقتاااSS-DSMدراکجتلاقاغیاستخخمت یا یزاالگوریخماااادارد.اهتخمیالگورااایبتاستاس یدراکقتاایکقدارابتتتاااERDASاخمیالگور ازا
املااداضعیایادارد. کجتلاقاستخخمت یابتاتغییاا اااوازیتدایارتاتاااتغییاا بتااایستخخمت دراکجتلاقاااWV3-3درادسخ ادادهاااارتاتایا

بتتتایناکقدارادقتاارتاتایاراادارداولیابتاایناحتلاازالوتظااملااداکعیتراکتکاابودناضعیفابودهاوااS2Pاخمی،االگورارتاتایاکخوسگ

پتیین اSS-DSM،االگوریخماWV3-2وااWV3-1هتیاتایناکقداراکتکاابودناارتاتایااست.ادراکجتلاقاغیااستخخمت ی،اهمت جدادادهدارایا

اولیابتاایناحتلاایناالگوریخماازالوتظاکتکاابودنابتتتاینااملاادارااداشخ ااست.اتایناکقدارادقتاارتاتایارااداردپتیین

ا

 

غیرساختمانی مناطق و )سیاه(  متوسطبا تغییرات ارتفاعی زیاد )آبی(، مناطق ساختمانی با تغییرات ارتفاعی مناطق ساختمانی  :24شکل 

 ZY3-2های و ردیف پایین مجموعه داده WorldView-3های ها به ترتیب ردیف بالا مجموعه دادهتمامی مجموعه داده( برای قرمز)



 

 

ارزیتبیاکعیترهتادرا واحیاکرخلفاتقایبتا ختیمایاستت یاداشتخ ااستت.ادراهاادوادستخ اداده،ادراکجتلاقاغیاااااZY3-2هتیاادادهدستخ ااادر

ب اتاتیبابهخایناواضتعیفازاااSS-DSMواالگوریخمااااCATALYSTافزارااستتخخمت یا ام تاینااملااداراا ستبتاب االوتظادقتاارتاتایا

هتااتاینادقتاارتاتایاراادراکقتیست ابتاستتیااالگوریخمدراتمتکیا واحیاپتیینااSS-DSMهتادار د.اب الاوراکلی،االگوریخمااستتیااالگوریخم

اواااZY3-2-1درادستتتخت ادادهاابیتاب اتاتااSat-MVSFواااS2Pایهتخمیالگوراارتاتتایاشتتتدید،اتغییاا دارد.ادرا واحیاستتتتخخمتت یابتا

ZY3-2-2الگوریخمااقتبااکشتتهدهااستت،اا2۰شتااااوااا1۷شتااااک ادرااهمت حورراادار د.ااایکقدارادقتاارتاتااانیبتتتاااS2Pدرااینادواا

شتتدها یزااهتیااستتخراا DSMایناکوردادراارزیتبیااددیاااا۵جدولااملااداخوبیاازالوتظاکتکاابودنا دارد.اکحتبقابتاادستتخ ادادهاا

هتادرابتتتایناکقداراکتکاابودناارتاتایاراا ستبتاب استتیااالگوریخمااCATALYSTبتاایناحتلادرااکثاا واحی،االگوریخمااااکشتهودااستت.

ادارد.ااDSMاسخراا اا

 ریغو  و تغییرات ارتفاعی زیاد متوسطبا تغییرات ارتفاعی  ساختمانی مناطق  COMPو  RMSE: نتایج معیارهای ارزیابی 5جدول 

 هادادهتمامی مجموعه برای  ی ساختمان

RMSE (m)ا COMP (%) 
ا و اکجحق  ادسخ اداده

Sat-

MVSF 

SS-

DSM 
S2P CAT ERDAS 

Sat-

MVSF 

SS-

DSM 
S2P CAT ERDAS 

ا1.2۷ ا1.2۸ ا1.۳1 1.0۳ ا1.2۹ ا۶۵.۵1 ا۷۰.۴۳ ا۷۴.۶۴ 74.75 ا۶۳
بتااکجتلاقاستخخمت یا

اارتاتایازیتدااا ییتغ

wv3-1 
ا1.1۴ ا1.۳ ا1.2۸ 1.11 ا1.2۸ ا۸۶.۵۷ 90.18 ا۹۰.۰۷ ا۸۹.12 ا۸۷.1۷

ستخخمت یابتاکجتلاقا

اکخوسگارتاتایاااا ییتغ

ا۰.۸۶ ا1.۰۶ ا۰.۸1 ا1.۰ 0.71 ا۹۸.1۵ ا۹۷.۴۸ ا۹۷.۶۹ 98.5 ا۹۶.2۳  یاستخخمت اایغکجتلاقا

ا1.2۷ ا1.۳2 ا1.1۵ 1.14 ا1.۳۳ ا۷۴.۶۶ ا۸۷.۰۷ ا۹1.۰۸ ا۸2.۳۷ 91.11
بتااکجتلاقاستخخمت یا

 ارتاتایازیتدااا ییتغ

wv3-2ا
ا1.2۵ ا1.۳۴ ا1.۳۴ 1.16 ا1.۳۶ ا۸1.۷۹ 87.98 ا۸۷.۷۸ ا۸۷.1۷ ا۸۵.۰۴

کجتلاقاستخخمت یابتا

اکخوسگارتاتایاااا ییتغ

ا1.1۶ ا1.۴2 ا1.2۸ 1.12 1.12 ا۹۰.۴۴ ا۹2.۷۶ ا۹۷.۷۷ ا۹۷.۴ 98.18  یاستخخمت اایغکجتلاقا

ا۰.۹۹ ا1.2۷ ا1.1۳ 0.88 ا1.1۵ ا۷۰.۸1 ا۶۵.۳۵ ا۶۰.۹۴ ا۷۰.۶۵ 78.75
بتااکجتلاقاستخخمت یا

 ارتاتایازیتدااا ییتغ

wv3-3ا
ا1.1۸ ا1.۳ ا1.۳۴ 1.04 ا1.۳2 ا۸2.2 85.92 ا۷۸ ا۸۵ ا۸1.1۳

کجتلاقاستخخمت یابتا

اکخوسگارتاتایاااا ییتغ

ا۰.۷۷ ا1.۰۳ ا۰.۷2 ا۰.۷۸ 0.68 ا۸۶.۴۰ ا۸1.۳2 91.68 ا۸۶.۳۵ ا۸۰.۶۹  یاستخخمت اایغکجتلاقا

ا2.۷۶ ا۳.۴۷ ا۳.11 2.52 ا-ا ا۹۸.۰۷ ا۹۴.۴ ا۸۹.۳2 ا-ا 98.26
کجتلاقاستخخمت یابتا

اارتاتایازیتدااا ییتغ

ZY3-2-1 
ا1.۶ ا2.۹۵ ا1.۵۸ ا-ا 1.۳1 ا۹۹.۹۶ ا۹۸.1۷ ا۹۸.۸۸ ا-ا 99.97

کجتلاقاستخخمت یابتا

اکخوسگارتاتایاااا ییتغ

ا1.2۴ ا2.۳۷ ا1.1۷ ا-ا 1.14 ا۹۹.۹۶ ا۹۸.۷۵ ا۹۸.۴۴ ا-ا 99.98 ایاستخخمت اایغکجتلاقا

ا2.۹۳ 2.01 ا2.۰۵ ا2.۴1 ا-ا ا۹۹.۶۸ ا۹۸.۴ ا۹۳.۶۵ ا-ا 99.79
کجتلاقاستخخمت یابتا

اارتاتایازیتدااا ییتغ

ZY3-2-2 
ا2.۴۹ ا2.۹۷ ا2.۰۴ 1.79 ا-ا ا۹۷.۶۷ 99.97 ا۹۸.۷ ا۹۹.۷۸ ا-ا

کجتلاقاستخخمت یابتا
اکخوسگارتاتایاااا ییتغ

ا2.۰۵ ا2.۵۶ ا1.۶۶ ا-ا 1.۳ ا۹۹.۶1 ا۹۹ ا۸۰.۳۴ ا-ا 99.9۳ ایاستخخمت اایغکجتلاقا

ا



 

 

دراااS2Pاخمیبتاالگورااشدهاسخراا اایهتDSMا،CompواااایارتاتاااRMSEاتریبتادرا  ااگافخناهاادواکعاا،۳جدولاکحتبقاااایلاورکلب 

اRMSEاS2Pااخمیالگوراا،WV3-3دسخ ادادهاادر.ااد دارااهتخمیالگورااایبتاستااس یدراکقتاایاملاادابهخاااWV3-2واااWV3-1ایهتدسخ اداده

اMVSF-Satااخمیالگوراک نیاابتوجوداا.استااداشخ ایای،ااملااداضعCompاتریکعاانییپتااکقداربتاتوج اب اایولااداشخ ایبتتتااایارتاتا
اMVSF-Satاخمیالگوراک نیداشخ ااستاواااCATALYSTاخمیبتاالگوراس یکقتادرابهخایاارتاتایاRMSEاکخایست خاا2۰ایبیتقااالاورب 

درادسخ ادادهاااMVSF-Satااخمیالگوراک کادااایایگش ی خاتوانیکا،ااداشخ ااستااCATALYSTافزاراا زدیایاب ا اماCompکقداراکعیتراا

3-3WVب ااا.تازاخودا شتنادادهااساهتخمیالگورااایبتاستاس یدراکقتایاملاادابهخااا دراهااس ادسخ اازاا،۵جدولاواا۳جدولابتاتوج ا
اشدهاسخراا اایهتDSMااCompااتریرااداشخ اواکعایارتاتاایخحتاازانیکاانیشخایبااERDASااخمیالگوراWorldView-3یاسجشجدهااهتداده

ازاخوداااDSMراادرااسخراا ااایاملاادا تکجتسبااخمیالگورانیگافتاک ااااش ی خااتوانیکاپسادار د،اایجییکقداراپتااERDASاخمیبتاالگور

اا شتنادادهااست.

ب ااایلاورکلب  ازاااا،۵جدولاابتاتوج ا دسخ ا س ا هاا ازاااایب ادلااERDASوااااCATALYSTاایافزارهت امااWV-3یااهتدادهدرا اسخاتدها
وجوداادیواشداای تگهت اایارتاتااااا ییک اتغاهتکثااکازاستخخمتناایکجتلاقاادرایختلااالاعات ابتایهتسلولااپااکادناایبااایتبیدرون

کقتباااا.دار دااSat-MVSFوااااS2Pهتیااالگوریخماابتااس یکقتاادراایتانییپتاایارتاتاااRMSEواااابودهاایتدیزاایخحتاایدارااا،دارد اا،درا

ااCATALYSTاایتشترااافزارم اااواادار داایارتاتاااRMSEاظلوتااازاارااایبهخااااملااداکجتلاقانیااادرااS2PااوااSat-MVSFایهتخمیالگور

ا.استاهتخمیالگوراایبتاستاس یدراکقتاCompاتریازالوتظاکعاییبتتا سبختًااملااداایدارا

 یریگجهینت -6

تصتوااDSMدرااسخراا ااااSat-MVSFااقیامایایتدگیاملااداکدلاااایتبیارزااق،یتوقاانیازااااهدف واااWorldView-3اایاکتهوارهاایازا

ZY3-2ااکیکعسااهتیخمیالگوراملااداآنابتااااس یکقتوااااS2PوااSS-DSMاایتشتراایافزارهت امواااERDAS IMAGINEواااCATALYSTاا

وادواااWorldView-3اایچجدکج اااایشتکااس ادسخ اتصتوااDSMاسخراا اااایبااااکورداسخاتدهاایهتکشموا ادادهاقیتوقاانیاست.ادراا
درااS2Pااخمیالگوراک ااگافتااش ی خاتوانیکااشده،اسخراا ایهتDSMاایتبیارزاامیب ا ختابتاتوج ااست.ااZY3-2دسخ اتصتویااچجدکج ایا

ازاخوداااهتخمیالگورااایبتاستااس یدراکقتایاملاادابهخاااWV-3اادرادسخ ادادهاسومااSat-MVSFااخمیواالگورااWV-3ادسخ ادادهااولاوادوم

ا شتناداده کااSat-MVSFخمیبتاالگورااDSMاسخراا اااایباااایا خقتلاایتدگیایاارو ازااااق،یتوقاانیا د.ادرا ،ااحتلانیبتا.ااشودیاسخاتدها
ااایاازاتصتواایبعدس اایدرابتزستزااقیامایایتدگیتوسع ااااکوا عانیتاازاکهماایایایآکوزشاایهتکاداک اکمبوداکشموا ادادهااتنیباتوانیک

ااالاعات ،اافتقداایهتسلولاایتبیدرونااایب ادلااCATALYST وااااERDASایفخوگااکخاایتشترایافزارهت اماان،یهمچجاا.بتشجدیکاایاکتهواره

غاایاواقعیغالور ب ایارتاتااآسخت  احدااگااا،حتلنیبتادارد.اااهتخمیالگورااای سبتاستب ایبتتتااایارتاتااایخحت بتتااایاددایاکجحقیوا

شدهااسخراا اایهتDSMدراحداآسخت  اکعقول،اااایولاارودیبتتاکایاکجحقیلور اغهتاب واکتکاابودناآنایگافخ اشود،ادقتاارتاتااادرا  ا
ا اااجوانب ااا خهتدراااا.دار داارااایتانییپتابودنااکتکاااواایارتاتااادقتاا S2PوااSat-MVSFاایهتخمیب ا سبتاالگورااهتخمیالگورانیتوسگا

باایتدگیایاامیقااDSMهتیااسخراا ااافزای اکتراییاالگوریخماکج ورب اایقتتیتوقاایهتج یزک پیشجهتدااکیااکبخجیا تواناکواردازیااراا

اکاد:

بتاحداتاایکاکات یااهتیاپیچیدهادراتصتویااکتهوارهویژگیاا ااهتیایتدگیایاامیقاتوا مجداباایااسخراسخاتدهاازاشبا  • ایا

 بتت

ازادیگا • بتاضاایباااایچجدکج اایااکاجعاشتکااتصتویااکتهوارهااهتیدادهکشموا اااسخاتدها بتاحداتاایکاکات یابتتاهمااها

RPCبعدیاسح ازکینهتیایتدگیایاامیقاباایابتزستزیاس تااشبا آکوز ادقیقاکج ورب ا 

 شدههتیااسخراا DSMافزای ادقتاواکتراییااکج ورب ااراداریاپخیایاواهتیااازادادهازکتنهماسخاتدهاا •

ا
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