
120-128

دوم�اهن�امه شهرنگار - ش�ماره 56  و 57
Shahrnegar - No.56 & 57

farazdel@yahoo.com  کارشناس ارشد زمین شناسی، دانشکده علوم،  دانشگاه خوارزمی)تربیت معلم تهران(، تهران *
** کارشناس ارشد سنجش از دور، دانشکده عمران، دانشگاه خواجه نصیرالدین طوسی، تهران 

1. مقدمه
از اواخ��ر س��ال 2000 میلادي ک��ه تصاویر ماه��واره اي با قدرت 
تفکیک بالا )از جمله ایکونوس با قدرت تفکیک کمتر از یک متر( 
در اختی��ار عم��وم کاربران قرارگرفت، تا به ح��ال تغییر و تحولات 
شگرفي در علم و فناوري تصویربرداري ماهواره اي صورت پذیرفته 
اس��ت. یکي از این ماهواره هاي مدرن و مجهز به فناوري هاي روز 
ماه��واره WorldView2 )تصویر1( مي باش��د که در س��ال 2009 
ش��رکت DigitalGlobe برای تصویربرداري از سطح زمین به فضا 
پرت��اب کرد. این ماهواره قادر به برداش��ت تصاویر به صورت مونو 
و اس��تریو اس��ت. ارتفاع آن از س��طح زمین 770 کیلومتر است و 
س��نجنده هاي موجود در آن قادر به برداشت تصاویر پانکروماتیک 
با قدرت تفکیک مکانی 46 سانتیمتر و چند طیفی با توان تفکیک 
مکان��ی 1/84 متر در هش��ت باند متمایز مي باش��ند و تصویري با 
قدرت تفکیک رادیومتریک یازده بیت از سطح زمین را براي کاربر 

به نمایش مي گذارند.
این ماهواره داراي قابلیت زمین مرجع کردن تصاویر بدون استفاده 
از نقاط کنترل و عملیات پس پردازش مي باشد و این کار در آن به 
کمک تجهیزات نصب شده از جمله ژیرسکوپ و آنتن موقعیت یاب 

چکیده

چندي است که اس��تفاده از تصاویر ماهواره اي با قدرت تفکیک بالا به عنوان 

ابزاري برای توانمندس��ازي مدیران شهري و کارشناس��ان در رفع کمبودهاي 

اطلاعاتي به ش��مار مي رود. در حال حاضر ماهواره هاي تصویربرداري مختلفي 

ب��ا کاربردهاي متنوع در حال مانیتورینگ س��طح زمی��ن و مطالعه تغییرات آن 

مي باشند. این مقاله با تمرکز بر ماهواره WorldView2 به بررسي مشخصات 

فني و قابلیت هاي آن در زمینه هاي مختلف مي پردازد و در آن از تصویر استریو 

سال 89 شهر تهران برای تهیه مدل رقومی ارتفاعی زمین و استخراج عناصر 

مربوط به بعد س��وم، همچنین ارزیابي ها و تجزیه  و  تحلیل هاي لازم اس��تفاده 

ش��ده است. این ماهواره با تصاویري داراي هشت باند طیفي متفاوت در طول 

موج هاي مرئي تا مادون قرمز نزدیک، امکان کش��ف تغییرات بزرگ و کوچک 

مقیاس سطح زمین را در فاصله زماني کوتاه براي کاربران  فراهم مي کند. 

کلید واژگان: 

تصاویر ماهواره اي، تصاویر استریو، WorldView2، مدل سطحی رقومی

فرانک فرازدل* 
راضیه انعامي**

WorldView2 استخراج بعد سوم از تصاویر استریوي ماهواره
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جهانی انجام مي ش��ود که موجب تسریع در هدف گذاري 
منطق��ه تصویربرداري مي گردد. از ای��ن رو تصویربرداري 
مح��دوده اي ب��ه وس��عت 975 ه��زار کیلومترمرب��ع در 
هر گ��ردش به دور زمین ب��راي این ماه��واره در فاصله 
زماني 1/1 روز مقدور مي باش��د که در مقایس��ه با س��ایر 
ماهواره ه��اي با قدرت تفکیک بالا دارای اهمیت اس��ت. 
س��ایر مشخصات فني ماهواره مورد نظر در جدول شماره 

یک آورده ش��ده اس��ت .

همانطور که در تصویر 2 نمایش داده شد، سنجنده هاي این 
ماهواره قادر به برداشت اطلاعات به تفکیک در هشت باند 
)دو باند آبي، س��بز، زرد، دو بان��د قرمز و دوباند مادون قرمز 
نزدیک( اس��ت و این ماهواره، تنها ماهواره اي است که قادر 
به برداش��ت تصاویري با قدرت تفکیک مکاني 50 سانتیمتر 
است که شش باند طیفي در طول موج هاي مرئي به همراه 

دو باند مادون قرمز نزدیک دارد. 

ماهـواره اي تصاویـر  ویـژه  قابلیت هـاي   .2
WorldView2

ق��درت تفکیک طیفي بالاي این ماهواره باعث ارتقای توان 
تفکیک و طبقه بندي پوش��ش هاي آبي، گیاهي و ش��هري 
نس��بت به س��ایر تصاویر ماهواره اي مي شود. از قابلیت هاي 

ویژه این تصاویر مي توان به موارد زیر اشاره کرد:

1. 2. عمق سنجي
وجود هش��ت باند طیف��ي در اینگون��ه تصاویر، موجب 
بهبود عمق س��نجي نسبت به تصاویر چهار باندي شده 
اس��ت، به  طوري که دو باند آبي و همچنین باند سبز، 
بررس��ي مناطق عمیق آب ها را نسبت به تصاویر چهار 
باندي بهبود بخش��یده است. باند زرد، باند قرمز و باند 
آبه��اي کم عمقي  1، در بررس��ي  مادون قرمز نزدیک 
که با گیاهان آبزي یا مرجان ها پوش��یده ش��ده باشند، 
بس��یار مفید هس��تند. دقت عمق س��نجي برای نمایش 
زون هاي س��احلي، مخصوصاً س��واحلي با تغییرات زیاد 
)س��واحلي که دائم��اً متحمل بلای��اي طبیع��ي  مانند 
زلزله، س��ونامي و طوفان هس��تند( اهمیت بالایي دارد 

.(/http://www.digitalglobe.com)

2. 2. تجزیه و تحلیل گیاهان  
باند زرد و باند جدید قرمز اضافه شده به محدوده باندها، دو 

WorldView2 جدول 1: مشخصات فني ماهواره

زمان پرتاب2009

770)KM( فاصله مدار از زمین

زمان عبور از استوا10:30 صبح

زاویه مدار ماهواره 97/2

دوره بازدید مجدد1/1 روز

16/4)KM( عرض برداشتي

قدرت تفکیک رادیومتریک11بیتي

پانکرماتیک:46 سانتیمتر
رنگي: 1/84 متر

قدرت تفکیک مکاني

قدرت تفکیک طیفيهشت باند

)/http://www.digitalglobe.com( :منبع

)/http://www.digitalglobe.com( :منبع

http://www.satimagingcorp.com  :منبع

WorldView2 تصویر1: ماهواره

  World View2 تصویر 2: نحوه تفکیک طول موج باندها در
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باند مهم برای آشکارس��ازي پدیده هاي گیاهي هس��تند. 
ط��ول موج باند قرم��ز جدید، مابین بان��د قرمز و مادون 
قرم��ز نزدیک 1 اس��ت. گیاه��ان نور مرئ��ي را جذب و 
نور م��ادون قرم��ز را منعکس مي کنن��د. میزان جذب و 
انع��کاس بس��تگي به نوع، س��ن، درجه س��لامت و نرخ 
رش��د گیاهان دارد. باند زرد، می��زان کلروفیل گیاهان و 
تغییرات آن را مش��خص مي کند. تجزیه و تحلیل گیاهان 
و آشکارس��ازي تغییرات آنها مي تواند نشان دهنده میزان 
آلودگ��ي محیط، تغییرات آب و ه��وا، افزایش یا کاهش 
فضاي س��بز در مناطق ش��هري و می��زان قطع درختان 
جن��گل و متعاق��ب آن احی��اي مج��دد جنگل ها باش��د 

.(/http://www.digitalglobe.com)

3. 2. استخراج عوارض
ترکیبی از پوش��ش باندي مناس��ب و قدرت تفکیک مکاني 
بالا، عواملي هس��تند که اس��تخراج ع��وارض را با جزئیات 
بالاتري نس��بت به س��ایر تصاویر ماه��واره اي، امکان پذیر 
مي سازند و کارایي اینگونه تصاویر را در علوم مختلف مانند 
زمین شناسي، جغرافیا، محیط زیست، کشاورزي، شهرسازي 

و ... بیشتر مي کند.  

3. برداشت تصاویر استریو 
 یک��ي از امکاناتي که این ماهواره در اختی��ار کاربران قرار 
مي دهد، برداش��ت تصاویر به صورت اس��تریو است، تصاویر 
استریو شامل یک زوج تصویر می باشد که ماهواره از یک یا 

تصویر3: نحوه برداشت داده هاي تصاویر استریو به وسیله ماهواره

)WorldView2,Tehran,1389(    تصویر4: نمونه اي از یک زوج تصویر ماهواره اي استریو

)http://www.satimagingcorp.com( :منبع 

منبع: معاونت اطلاعات مکانی سازمان فناوری اطلاعات و ارتباطات شهرداری تهران
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دو م��دار، با دو دید متفاوت، از یک منطقه بر روي زمین، در 
فاصله زماني کوتاه برداشت مي کند )تصویر 3(. 

س��نجنده های این ماهواره از یک مدار، تصاویر اس��تریو را 
برداشت می کنند.  این تصاویر امکان دید سه بعدي را براي 
کارب��ر فراهم ک��رده و به کمک این تصاوی��ر مي توان مدل 
س��طحی رقومي2 را تهیه کرد. نمونه اي از یک زوج تصویر 

استریو WorldView2 در تصویر4 نشان داده شده است.

 (DSM) 4. ساخت مدل سطحي رقومي
یکي از قابلیت هاي تصاویر اس��تریو، س��اخت مدل سطحي 
رقومي اس��ت. این مدل، یک نوع داده رس��تري اس��ت که 
مقدار هر پیکسل آن بازگو کننده ارتفاع منطقه هم ارز آن در 
روی زمین است )تصویر5 و 6(. در صورتي که مدل سطحي 
رقومي از تصاویر اس��تریو استخراج ش��ود، در آن ساختمان، 
جاده، پل، درخت، رودخانه و س��ایر عوارض ارتفاعي موجود 
 Moeller,2006;) در س��طح زمین مش��خص خواه��د ب��ود

Baltsavias et al,2005). از کاربرده��ای م��دل س��طحی 

رقومی مي توان به موارد زیر اشاره کرد:
استخراج عوارض سطح زمین 1 .

مدل سازی جریان آب بر روی زمین 2 .
تولید نقشه شیب 3 .

تصحیح هندس��ی تصاویر ماه��واره ای یا عکس های  4 .
هوایي

تجزیه  و تحلیل های زمین شناسی و جغرافیایي  5 .

5. نمونه موردی )شهر تهران(
منطق��ه مورد مطالعه در این مبحث )تصویر7( ش��هر تهران 
با مس��احتي بالغ ب��ر 700  کیلومتر مرب��ع و اختلاف ارتفاع 
تقریب��ي یک هزار متر مي باش��د که کلیه بافت ه��ا از قبیل 
مس��کوني، کوهستاني و دشت را شامل مي شود و به عنوان 
بزرگ ترین ش��هر و پایتخت کش��ور ایران از اهمیت بالایي 
در تجزیه وتحلیل تغییرات ساخت وس��ازها و پوشش گیاهي 

تصویر5: مدل سطحي رقومي قسمتي از منطقه 17 تهران

منبع: )فرازدل،1390(

تصویر6: مدل ارتفاعي رقومي قسمتي از ارتفاعات شمال تهران

 منبع: )فرازدل،1390(
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برخوردار است. 
تصویر مورد استفاده تصویر ماهواره worldview2  مي باشد )پانکروماتیک به همراه چهار باند رنگي(  که در سال 89 از شهر 
 3 RPC تهران به صورت اس��تریو برداشت شده است )تصویر8(. این محدوده شامل بیست قطعه تصویر استریو به همراه فایل

آنها، برای تسهیل در تصحیح هندسي تصاویر مي باشد.

تصحیح هندسي تصاویر
فرموله ک��ردن رابطه بی��ن مختصات تصوی��ر و مختصات 
زمین��ي از دو طریق معادلات پارامتری��ک و غیرپارامتریک 
ب��راي کاربران مقدور مي باش��د. براي اس��تفاده از معادلات 
پارامتریک بایستي پارامترهاي مداري ماهواره و مشخصات 

س��نجنده در دس��ترس کاربران باش��د. در صورت��ي که در 
معادلات غیرپارامتریک، تبدیل، از طریق یک  سري ضرایب 
ناش��ناخته و به کمک نقاط کنترل انجام مي ش��ود. یکي از 
این مدل هاي ریاضي، معادلات رش��نال مي باشد که در آن 
از طریق نس��بت گیري معادلات چند جمله ای ارتباط فضای 

تصویر8: زوج تصویر استریوي پانکروماتیک ماهواره WorldView2   )شهر تهران(

تصویر7: محدوده شهر تهران 

منبع: نگارندگان
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 Jacobsen et al., 2005,) تصویر و زمین به دس��ت مي آی��د
Grodecki et al., 2004)،	درفرم��ول زیر نحوه مدل س��ازی 

این ارتباط نمایش داده شده است.
  

در این مع��ادلات X,Y,Z مختصات زمین��ي، y,x مختصات 
  p,n,m مقادی��ر صحی��ح و مجموع  p,n,m,k,j,I،تصوی��ري
درجه معادلات چند جمله ای اس��ت. هر ترم از این معادلات 
خط��اي خاصي را از تصاویر ح��ذف مي کند و انتخاب درجه 
مناس��ب معادلات پلي نومیال از اهمیت بالایي در تصحیح 

هندسي تصاویر برخوردار است.
تجزیه  و  تحلیل ها و بررس��ي هاي انجام ش��ده نشانگر دقت 
بالاي این مدل نس��بت به س��ایر مع��ادلات غیرپارامتریک 
مي باش��د بنابراین این روش نه تنها امنیت اطلاعات مداري 
ماهواره و مش��خصات و جزئیات سنسورهاي تصویربرداري 
را براي شرکت هاي تصویربرداري تضمین مي نماید بلکه در 

صورت در دسترس بودن ضرایب معادلات، تعداد نقاط کنترل 
زمین��ي لازم برای زمین مرجع نم��ودن تصاویر تاحد زیادي 
کاهش مي یابد. با این توضیحات اکثر این شرکت ها، تصاویر 
ماهواره اي خود را به انضمام فایل هایي، شامل ضرایب چند 

جمله ای رشنال در اختیار کاربران قرار مي دهند.
با توجه به توضیحات اش��اره ش��ده، تصاویر ش��هر تهران از 
طریق ضرایب رشنال، نقاط کنترلي که از نقشه هاي1:2000 
موجود برداشت شده اند و مدل ارتفاعي رقومي، زمین مرجع 
شده اند. تصویر9 نمایي از روند کار را در زمین مرجع نمودن 

تصاویر نمایش مي دهد.
از این طریق متوس��ط باقیمانده خطا در نقاط کنترل و چک، 
0/3 متر به دس��ت آمد که با توجه به قدرت تفکیک مکاني 
تصاویر، دقتي ایده آل در تصویر زمین مرجع شده، محسوب 

مي شود.

6. استخراج مدل سطحی رقومي )شهر تهران(
برای اس��تخراج مدل س��طحی رقومی، از تصاویر استریوی 
پانکروماتیک ماهواره WorldView2 اس��تفاده ش��د.  سپس 

مراحل زیر به ترتیب اجرا شد:
انتخاب نقاط کنترل مناسب و اصلاح نقاط با توجه به  1 .

متوسط باقیمانده خطا
س��اخت تصاویر اپیپلار و به حداقل رساندن پارالاکس  2 .

تصویر

معادله 1.

تصویر9: زمین مرجع نمودن تصاویر 
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معرفی سیستم تصویر  3 .
استخراج اتوماتیک  مدل سطحي رقومي   4 .

بررس��ی مدل به دست آمده و مشخص کردن مناطق  5 .
داراي خطا

اصلاح  مدل سطحي رقومي     6 .
در تصویر10 قس��متی از مدل س��طحی رقومی منطقه 22 
ته��ران، به هم��راه یکی از تصاویر اس��تریو از همان منطقه 

نشان داده شده است. 
مدل سطحی به دست آمده به  صورت اتوماتیک حاصل شده 

و دارای خطا است. این خطا در مناطق مسکونی، مخصوصاً 
مناطقی که ساختمان ها متراکم ترند، بیشتر مشاهده مي شود. 
یکی از دلایل ایجاد این خطاها، توان تفکیک مکانی پایین 
تصاویر، برای استخراج ارتفاع ساختمان هاست. دلیل دیگر، 
وجود س��ایه در برخی مناطق و یا انع��کاس بیش از حد نور 
در مناط��ق دیگر اس��ت که موج��ب از بین رفت��ن جزئیات 
تصویر شده است. تراکم پوشش گیاهی در مناطق مسکونی 
نیز عام��ل دیگری در ایجاد خطاس��ت.  نمونه ای از خطای 

ارتفاعی در تصویر11 نشان داده شده است. 

تصویر11  - الف  تصاویر ماهواره ای پانکروماتیک یک محدوده                                            تصویر11 - ب نمونه ای از مدل سطحی رقومی تهیه شده از تصویر11 - الف 

تصویر10 - الف  DSM استخراج شده از تصاویر استریوی قسمتی از منطقه 22 تهران                                                                   تصویر10 - ب تصویر همان قسمت

منبع: نگارندگان

تصویر11 - ج تصاویر ماهواره ای پانکروماتیک یک محدوده                                            تصویر11 - د نمونه ای از مدل سطحی رقومی تهیه شده از شکل 11 - ج
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اینگونه خطاها تنها با ویرایش دس��تی قابل اصلاح است. در 
تصویر12 منحنی میزان های به دست آمده از مدل ارتفاعی، 
برای بررس��ی خطا نش��ان داده شده اس��ت. ناهنجاري های 
شدید و نامتعارف در منحني های میزان، نشان دهنده وجود 

خطا در مدل مزبور است. 
در تصویر13 نمودار خط دید4 بخش��ي از منطقه 22 نش��ان 
داده شده است. قس��مت مورد بررسی فاقد عوارض ساخت 
بشر اس��ت. در این نمودارصعودی، افزایش ارتفاع با فاصله 
از نقطه اولیه نش��ان داده شده است. برای ویرایش و حذف 
خطاها می توان برخی از عوارض را فیلتر کرده و مجدداً مدل 

رقومی ارتفاعی تهیه نمود. 

7. نتیجه گیری
در ای��ن مقاله با م��روری بر مش��خصات تصاویر ماهواره

WorldView2، ب��ه نح��وه تولی��د و پ��ردازش اطلاعات 

مکانی پرداخته ش��ده اس��ت. با توجه ب��ه وجود عوارض 
گوناگ��ون ب��ا تراک��م ب��الا در ش��هرهای بزرگ��ی مثل 
تهران، تولی��د اتوماتیک محصولات��ی مانند مدل رقومی 
ارتفاعی س��طح زمین و نقشه ش��یب از تصاویر استریو با 
نرم افزارهای موجود،  بدون وجود خطا امکان پذیر نیس��ت 
و نیاز به انجام عملیات پس پردازش، امری اجتناب ناپذیر 
اس��ت. دورنمای بهبود روش ها و فن��اوری موجود، حذف 
مرحله پس  پردازش و تمام اتوماتیک س��ازی محصول در 

کوتاه تری��ن  زم��ان  ممک��ن  خواه��د  ب��ود .

تصویر12: منحنی میزان های به دست آمده از مدل سطحی رقومي بخشی از منطقه 22 تهران

منبع: نگارندگان

منبع: نگارندگان

  تصویر13: نمودار خط دید بخشي از منطقه 22
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پی نوشت:

1- Global Positioning System (GPS)

2- Digital Surface Model (DSM)

3- Rational Polynomial Coefficient (RPC)

4- Line of Sight

(، س��اخت مدل سه بعدی شهر با استفاده از تصاویر ماهواره ای با تفکیک مکانی بالا، مجله شهرنگار،  • فرازدل، فرانک )1390	

شماره 54، تیر ماه 1390، صفحات 40 تا 45.
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on “High-Resolution Earth Imaging for Geospatial Information”, May, Hannover, Germany.

Grodecki, J., Dial, G. and Lutes, J., (2004): Mathematical model for 3D feature extraction from  •	

multiple satellite images described by RPCs. In: ASPRS Annual Conference Proceedings, Denver, 

Colorado.

Jacobsen, K., Büyüksalih, G. and Topan, H., (2005), Geometric models for the orientation of high •	

resolution optical satellite sensors. In: International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing 

and Spatial Information Sciences, Vol. 36 (1/W3). ISPRS Workshop, Hannover.
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